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Introdumh

Introduction

La découverte du trou dans la couche d’'ozone puigchauffement globale de la planéte ont
conduit les politiques a s'intéresser a des saistimdustrielles alternatives, moins nocives pour
I'environnement. Dans cette situation, la réfrigima au travers des fluides utilisés, est un acteu
important de la pollution de I'atmosphére par das ghlorés, fluorés et/ou a effet de serre. Pami |
solutions alternatives retenues, le 3t un candidat prometteur mais capricieux. Leekbipement
de machines frigorifiques ou de conditionnementrdfanctionnant au C® suppose en effet la
modification du cycle thermodynamique classiquemgiiisé dans ce domaine. L'optimisation des
ces machines demande également une connaissareséeales comportements thermohydrauliques
du CQ lors de son refroidissement dans la région suipiere.

Relativement peu d'études ont été menées sur eidissement de CQOsupercritique (voir
Chapitre 2). Comme il sera vu plus en détails danShapitre 1, les fortes pressions inhérentes au
cycle transcritique, ainsi que les contraintes dmpmacité, conduisent a la réduction des diamétres
hydrauliques dans les évaporateurs et les refsadis de gaz. L'objectif principal de ce travail es
donc I'étude du transfert de chaleur et des peltegression lors du refroidissement d’un écoulement
de CQ supercritique dans des tubes cylindriques de daildiamétres (typiquement inférieurs ou
€gaux a 6 mm). Un intérét particulier est porté &dmpréhension des phénomenes significatifs des
transferts de masse et de chaleur, pour de largesngs de pression, température et débit. Pour
atteindre cet objectif, les tdches suivantes antéslisées durant la thése :

» étude bibliographique des transferts convectifsigrercritique. Un intérét particulier
a été porté a l'influence de la convection natereidminaire et turbulente, sur les
comportements thermohydrauliques ;

» définition, dimensionnement et réalisation de laidde d'essais BOB permettant la
mesure des pertes de pression et du coefficienthdi®ge de chaleur lors du
refroidissement de CCOsupercritique dans des tubes circulaires de fibdlamétres
(inférieur @ 6 mm) horizontaux ou verticaux ;

» approche numérique de I'écoulement de fluide sujpienee dans des tubes circulaires

verticaux

Le mémoire est organisé comme suit. Le chapitreafdpelle le contexte de I'étude. Il
s'intéresse plus particulierement a I'histoire deaéfrigération- c'est-a-dire a ce qui a ramen€de
au rang de fluide frigorigéne potentiel- et auxpriétés physiques de G@n dessous et au dessus du
point critique. Il présente également rapidemenpl®blématiques rencontrées lors du développement

d’'une machine de conditionnement d’air fonctionnamtCQ. Le chapitre 2 présente un état de l'art
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des comportements hydrauliques et thermiques deislefl supercritiques. Les phénoménes
significatifs a prendre en compte sont présentésinterét particulier est porté aux études traitant
spécifiquement du refroidissement de fluide sujitaoe, et du C@en particulier. Le chapitre 3 est
consacré au dispositif expérimental d’étude BOBRrésente une description des différents éléments
constitutifs ainsi que des conditions de fonctionaet. Le chapitre 4, consacré aux simulations
numériques, présente en particulier le modéle dépél, et les résultats en régime laminaire et
turbulent. Les résultats expérimentaux sont préseténs le chapitre 5. Différentes sections d’'sssai
pour des diamétres hydrauliques allant de 6 mmnan® ont été testées pour de larges gammes de
pression, température et débit. Un intérét paitcuh été porté sur l'influence de la convection

naturelle sur le coefficient d’échange de chalélespertes de pression.
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1.1 Aux origines de la réfrigération

La mise au point d'un thermométre en 1597 par Ealinarque le début de trois siécles de
recherche conduisant a terme a I'élaboration ds®s\es de réfrigération modernes. Les hauts faits
de ces expériences incluent notamment en 1709 \elappement d'échelles de température
standardisées par Gabriel Daniel Fahrenheit, gjmsil'isolation de 'ammoniac, de I'oxygéne et du
dioxyde de carbone sous leur forme gazeuse papld@giestley en 1773. Au cours duI%siécle, la
formation de glace lors de I'évaporation d’un fleidolatil tel I'éther en contact avec de I'eau mstr
la premiére fois observée. Combinée aux expérieraessies de Michael Faraday sur la liquéfaction
de 'ammoniac et du dioxyde de carbone sous I'eféeta pression, cette observation jette les bdeses
la recherche frigorifique du % siécle. En 1834, Jacob Perkins construit la premigachine a
compression de vapeur. Fonctionnant a I'éther, ialiégre les éléments principaux utilisés de nos
jours dans les installations frigorifiques : un @esseur, un condenseur, une vanne de détente et un
évaporateur. Au début du P8siécle, le cycle & compression de vapeur est gmualevenu le cycle
standard de l'industrie de la réfrigération. Destr@ombreuses études ont alors été menées afin
d’améliorer les différents éléments, de dévelopes compresseurs plus efficaces, de définir les
configurations optimales de fonctionnement, deueoles meilleurs réfrigérants etc. D’'une maniére
générale, le développement des systémes frigoedica grandement modifié les habitudes, tant du
monde professionnel qui a vu ainsi s'élargir lebefles temporelles et spatiales de sa gestion de

produit, que des particuliers pour qui réfrigémtast synonyme de confort et de bien-étre.

1.1.1 L’heure de gloire du CO ,

Le CO, a été largement utilisé comme frigorigéne déséleut du 26™ siécle, principalement
dans les installations frigorifiques embarquéesadmarine. Dans un brevet anglais déposé en 1850,
Alexander Twinings semble étre le premier & évoduitisation du CQ comme fluide frigorigéne
(Bodinus 1999). La premiére installation au L@@ sera pourtant développée que vers la fin des
années 1860 par I'américain S.C.Lowe (Donaldsod)L3en Europe, la premiére machine au,@ét
construite par Carl Linde en 1881. Apres avoir eaéhles droits des brevets anglais en 1887, la
compagnie J.&E. Hall améliore les technologies texiges et commercialise en 1889 la premiere

machine au Cobi-étagée (Thevenot 1979)
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En Europe, les fortes restrictions législatives ceonant I'utilisation de fluides toxique ou
inflammable tels le NKlou le SQ favorisent les machines au €Qui représentent alors la seule
alternative possible (Plank 1929).

Le dioxyde de carbone est alors le principal 90

fluide frigorifiqgue employé a bord des bateaux, 80 o RezA
o 70 z

dans les bureaux ou les buildings, comme le 60 \\ - /

confirme la Figure 1-1. L'introduction de % 50 N LT

machines au CQaux Etats-Unis remonte aux

30 § /

années 1890 pour la réfrigération et aux année  ,, NH,

.....
- -

Freae

1900 pour des applications de conditionnement 10 <)

d'air. Bien que moins dangereux et plus utilisé, 0 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
le CQ, présente un certain nombre  fEigue 1.1: Utilisation comparée  des
d'inconvénients comparés a d'autres fluides réfrigérants dans la marine (Kim 2003).
frigorigénes.

En particulier, les hautes pressions du cycle pgosémportants problémes de stockage et de
confinement, principalement pour les systemes ma# embarqués. A ceci S'ajoute des pertes
thermodynamiques importantes et une dégradatioB@B (Coefficient Of Performance, Coefficient
de Performance) lors du rejet de chaleur a tempérélevée, ce qui désavantage le cycle apdads

les pays chauds. Les machines utilisées alors nétaieus-critiques, c'est-a-dire que les étapes

d’absorption et de rejet de chaleur se faisaielgsapressions inférieures a la pression critique.

1.1.2 L’attaque des clones

Vers la fin des années 1930, avec l'industrie péiroique naissante, de nouveaux fluides
frigorigénes, les CFC ou ChloroFluoroCarbures, satrbduits sur le marché. Peu toxiques, non
inflammables, économiques, relativement aisés dym® (d’autant plus qu’a la fin de la premiére
guerre mondiale, tous les grands pays européepssdist de trés importantes capacités de production
de chlore, alors utilisé comme gaz de combat suchamps de bataille), a stocker et efficaces iau se
d’'un cycle a compression de vapeur, ils remplacagidement les réfrigérants naturels (Figure 1A1).
ceci s’ajoute une certaine apathie des construeisystemes au GOncapables d’améliorer et de

moderniser leurs produits.

1.1.3 Des trous dans la planete...

En 1974, deux scientifiques américains, Mario Mal{futur prix Nobel pour ses recherches sur
le « trou » de la couche d’ozone) et F. Sherwood|&ad, formulent pour la premiéere fois la théorie

de I'appauvrissement de la couche d'ozone soysdttrdes CFC.
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En 1985, ces craintes prennent forme et J.
Farman du British Antarctica Survey (BAS)
observe un "trou", temporaire mais important
(jusqu'a 50% de pertes) qui apparait chaque
printemps dans la couche d'ozone au dessus de
I'Antarctique depuis 1979 et se résorbe au
début de l'automne. La Figure 1-2 illustre

I'évolution de la taille de ce trou pendant les

20 derniéres années du"2tsiécle.

1994

Figure 1-2 : Evolution du trou dans la couche d’ozoe de 1979 a 1999. L'expansion du trou est représén
en bleu sur la figure (The Earth Observing System-KNSA).

Cette découverte portera a la signature du « potgode Montréal » en 1985 et a linterdiction

progressive des CFC, a plus long terme de leursessaeurs HCFC (HydroChloroFluoroCarbures) et
des autres fluides nocifs a la couche d’ozonéadjisici de I'un des trés rares cas de l'histoimmaine

ou la communauté scientifique réussit a infléchg décideurs politiques et a s’'opposer a l'infleenc
des puissants lobbies économiques.

R12 | R22| R134a R143a R152a RA40/C R410A RP290 R600&7 R R744

ODP 1 0,055 0 0 0 0 0 0 0 0 0
GWP 7100| 1500| 1200/ 290( 140 160p 1900 3 4 0 il
Toxicité N N N N N N N N N Y N
Inflammabilité N N N N N N N Y Y N N
Température

112 | 96,2| 101,13 73,1 1135 86,6 72,6 96,8 185

[N
v}
N

K
=

critique (°C)

Press('g;‘r)c““q“e 41,6 | 498| 407| 376 4572 46 496 425 365 1135,873

Pression réduite| 0,07 | 0,1 0,07 0,11 0,16 0,11 0,47

Temperature | 1 | 74| 073 076 | 079 | 074 0.9
réduité

Capacité
frigorifique® 2734 4356 2868 4029 6763 | 3907 22545
(kJ/nT)

a: ODP est le calcul de la réduction de I'ozoneégime établi pour une unité de masse de gaz émi:
an a débit continu dans I'atmosphére, relativeraerglle d’'une unité de R22
b : GWP est le Potentiel de Réchauffement Glokiébi® sur une période de 100 ans
¢ : La pression réduite est le rapport de la poesse saturation a 0 °C et de la pression critique
d : La température réduite est le rapport de 27R,&bde la température critique en Kelvin
e: Capacité frigorifiqgue volumétrigue a 0
Tableau 1-1 : Caractéristiques de quelques réfrigémts
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L’étude du climat et de son évolution au cours elagds montre une tendance nette et rapide
depuis les débuts de la révolution industriellemme illustré par les Figure 1-3 et Figure 1-4, un
réchauffement climatique global, associé a l'augat@m conséquente des concentrations

atmosphériques de G@t des gaz a effet de serre en général est observé

T T
Instrumental data (AD 1802 to 1999)
— Reconstruction (AD 1000 to 1980)
—— Reconstruction (40 year smoothed) 1998 instrumental value

=4
tn

T T
—

007 1 | ﬂ
0l A T

Northern Hemisphere anomaly (*C)
relative to 1961 to 1990

-1.0 " 1 . 1 L X
1000 1200 1400 1600 1800 2000
Year

Figure 1-3 : Reconstitution des températures du niénaire de I'Hémisphére Nord (HN) (bleu- données
tirées des cercles de croissance des arbres, desor de carottes glaciaires et de relevés historigs) et
mesures thermomeétriques aériennes (bleu) pour la péde 1000-1999. Une version ajustée des données

HN (noir) et deux limites d’écart type (gris€) songégalement indiquées (IPPC 2001).

1992 et le Sommet de la Terre a Rio marque une pigsconscience internationale des risques de
changements climatiques. Les états les plus riehessponsables de la majorité des émissions de gaz
a effet de serre s’y engagent a stabiliser et dieriteurs émissions.

380 L Dioxy'dle de carbone ' 413 < En 1997, cet engagement prend juridiquement
T M0+ 10 z forme avec le Protocole de Kyoto (UN 1997).
220 - d#|,. 2 Dans les pays industrialisés, les HCFC & fort
S o+ 4 7157 E s
20 lay g * g AT ROy B %}«-’ 1ag %f potentiel a effet de serre (fort GWP, Global
280 |- £ Warming Potential) ne constituent plus qu'une
1000 oo o 10 o a000 solution provisoire, jusqu’en 2020. Certaines
Année , . . . . .
Figure 1-4: Evolution de la teneur |égislations nationales, plus strictes, imposent
atmosphérique en CQ. Données tirées de méme leur abandon bien avant cette date
carottes glaciaires, de névés en Antarctique et (avant la fin de 'année 1999 pour le R22 en

complétées par des échantillons atmosphériques Allemagne par exemple).
(IPPC 2001).

Ceci amorce un important changement de mentalitésecpartie des acteurs de la réfrigération : les
HFC (HydroFluoroCarbures), successeurs désigné<HEs et des HCFC, possédent également un

GWP assez important allant de plusieurs dizain@éusieurs milliers, ce qui les placent dans un
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certain flou juridique et accélérent la recherchesdlutions satisfaisant aux futures législati@&but
2006, la Commission européenne a adopté la diee€tiGaz sur les gaz fluorés. En conséquence, les
contrbles et les précautions pour les installat&tasionnaires utilisant ces fluides sont renfortés
directive prévoit également une suppression pregresies HFC dans la climatisation automobile a
partir de 2009. Un durcissement est sans douté&vojpravec une révision de la directive a partir de
2008.

) Dans cette situation, il n’est que peu surprenant

0- — de voir les industriels du domaine chercher des
0 solutions a plus long terme et se tourner a

nouveau vers les fluides frigorigénes

01 écologiques, dits « naturels », tels les gaz
m [ H |

Nombre de conmmmications
o

nobles, les hydrocarbures, 'ammoniac, I'eau

0 Hannovre 199 Arrhus 1996 Oslo 199t Purdue 20( ‘GuangzhouZOO‘ Glasgow 200 Ou encore Ie leXyde de Carbone, plutﬁt que de
5sur72 7 sur88 19 sur 7« 38 sur 8: 39 sur 8 50 sur 10(
chercher a synthétiser de nouvelles molécules
Figure 1-5: Evolution du nombre de papiers sur chimiques.
le CO, au cours des derniéres conférences de

I'F.

Parmi ces « anciens » fluides frigorigénes, le ylilexde carbone (GOR744) est le seul a n’étre ni
toxique ni inflammable Le Professeur Gustave Lorentzen est le premiairé ressurgir le CQ en
1990 il présente un cycle « trans-critique » obdate pression est contrblée par la vanne de @étent
(Lorentzen 1990) ; en 1992 il présente les résuttgpérimentaux du premier systéme de climatisation
automobile fonctionnant au GQlLorentzen 1992). Les années suivantes ont mamréntérét

croissant pour le C{et son utilisation comme frigorigéne, comme le tmoita Figure 1-5.

1.2 Propriétés physiques du CO

La conception et le dimensionnement de systémgerifiques de type pompe a chaleur ou
climatisation sont fortement influencés par lesppités du fluide utilisé. Comme illustrées par le
diagramme des phases de la Figure 1-6, les coogdsnPression, Température) des points triple et
critigue du CQ sont respectivement (5,2 bars, -56,6 °C) et (H&&, 31,1 °C). Au sens strict, la
région supercritique est définie pour des pressaindes températures supérieures a celles du point
critiqgue. Un fluide dont la pression est supéricduta pression critique et la température est iiefiée

a la température critique est qualifié de compre€sé deux notions sont classiguement amalgamées

! Une trop forte concentration en dioxyde de carltares I'air est dangereuse pour la santé et preveeriges,
troubles de I'équilibre, pertes de connaissancaaast. La médecine du travail situe la limite adedte a 50

ppm soit 4-5 % en volume.
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et dans la suite du manuscrit la région superaetigera définie au sens large, c’est a dire posir de
pressions supérieures a la pression critique e¢tdés non solides.

150 P (bar) Selon les conditions de

fonctionnement, [l'utilisation du dioxyde de

1201 Région carbone comme fluide primaire d’'une machine

supercritique

Liquide

90 - frigorifigue impose certaines contraintes. Pour

Solide

——————— des applications de froid industriel, et plus

60 o N
généralement des applications ou la

30 Gaz température de la source chaude est proche ou

en dessous de 0 °C, le cycle frigorifique

70 20 gy 80 classique composé d'une évaporation, d'une
compression, d'une condensation et d'une
Figure 1-6: Diagrammes des phases de GO détente est utilisable.

En revanche, pour des applications de conditionnénfiair ou de chauffage d’eau sanitaire, ou
la source chaude est globalement a la températulgaate, la phase de condensation est rendue
inefficace par le pincement de température tropoit@mt entre le fluide frigorigéne et la source
chaude. Le transfert de chaleur doit alors s'effectau-dessus du point critique, dans la région
supercritique, et le cycle est qualifié de trariiepre. Le rejet de chaleur ne se fait plus par
condensation, mais par refroidissement a tempé&ratupression variables, dans un « gas cooler » ou
refroidisseur de gaz. Les caractéristiques de &s@Ilsupercritique sont présentées plus en détaits d

la suite du manuscrit.

1.2.1 Bases de données de propriétés physiques du £0

La Figure 1-7 présente les diagrammes (Pressiothafpie) et (Température, Entropie) du
CO.. Dans la région supercritique, les isothermesgragsar un point d’inflexion au niveau des points
pseudo-critiques. A chaque pression correspond aint goseudo-critique. Liao 2002 a donné

I’équation suivante de la ligne pseudo-critique :

T, =-1226+6124P - 01657P% + 0,01773* - 0,000560%° (1-1)

ou les températures et pressions sont respectitémaluées en °C et en bar.
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Figure 1-7 : Diagrammes P,h) et (T,s) du CO..

Différentes bases de données sur les propriétésiqutes du C@ existent. L’ASHRAE
(ASHRAE 2001) propose des tables des propriétésnthighysiques depuis le point triple jusqu’au
point critique. Rieberer 1998 a développé la baseCO2REF qui couvre les états sous et super-
critiques. Liley 1993 proposent des tables de Eealr spécifique, de la conductivité thermiquelade
viscosité, de la vitesse du son et de la tensiperéigielle. Deux bases de données se distinguast p
particulierement et sont généralement utiliséesfp®p (McLinden 1998) et EES (Klein 2001). Ces
deux logiciels permettent I'évaluation des progsethermodynamiques et de transport du, €O
d’autres réfrigérants au dessous et au dessusidugibique. Une approche comparée de quelques
propriétés physiques du G@n phase supercritique est présentée en Annegecdagts relevés sont
relativement faibles loin de la transition pseudtigue, mais augmentent singulierement a mesure
que I'on s’en rapproche. Sauf mention contrairates les propriétés physiques présentées et aslisé
dans ce document sont évaluées au moyen du logefprop 7.0 (Mc Linden 1998).

1.2.2 Propriétés physiques du CO , sous-critique

Bien que le cycle thermodynamique au Q@ differe dans son principe gu’au niveau du rejet
de chaleur, les caractéristiques sous-critiqueslidwyde de carbone induisent des comportements
légérement différents de ceux classiguement obseeré double phase, ce qui expliquent les
nombreuses études récentes traitant de I'évaporddCQ.

Comme le montre la Figure 1-8, la pression de vapela pente de la courbe de saturation du
CO; sont bien plus grandes que celles des fluidesriggnes classiques, moins denses. Le glissement
de température de saturation associé a une peggedsion donnée dans I'évaporateur est donc bien
plus faible. De plus, les évaporateurs et les gphans internes de chaleur peuvent étre congus pour
fonctionner a fort débit massique pour assurertdissferts de chaleur élevés avec seulement une
faible augmentation de la puissance du compresseur.

10
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80 ,Psal (bar) 200 pI/pv )
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Figure 1-8 : Pression de saturation de différents Figure 1-9: Rapport des masses volumiques
frigorigénes. liquide et vapeur de différents frigorigéne.

L'étude du rapport des masses volumiques liquidgeeuse (Figure 1-9) montre que ce ratio
est bien plus faible pour le GQ@ue pour les autres réfrigérants, et qu'a mesueelg température
diminue, I'écart croit. D’aprés Bredesen 1997 dpport des masses volumiques influe fortement sur
les configurations d’écoulement diphasiques reméestdans |'évaporateur, et donc sur les échanges
thermiques. En particulier, un faible rapport dessses volumiques liquide et gazeuse se traduit par
un écoulement double phase plus « homogéne ». leairvélevée de la masse volumique vapeur
influence également fortement la quantité de mowrdnde la phase gazeuse, les caractéristiques de

nucléation et le cisaillement a I'interface liquidapeur (Pettersen 2002).

0.0 9 (NV/m) Les caractéristiques de nucléation d’'un fluide
~ R134a ————R12 i .

- e o2 R143a sont aussi fonction du comportement de la

el - — — R152a - - = =R717

tension superficielle. La Figure 1-10 présente

-~ —4A—R290 —o—R744

0.03 ~. ) 2 . £ .
. I'évolution avec la température de la tension

0.02 T superficielle de différents réfrigérants. A
S mesure que la température augmente, la

tension superficielle des fluides diminue. Pour

40 - 0 20 40 60 80 100 toutes les températures considérées, la tension
T(C) . e \
Figure 1-10 : Tension superficielle de différents superficielle du C@est nettement inférieure a
frigorigénes. celle des autres réfrigérants considérés.

Comme mentionné par Pettersen (Pettersen 2002)failvle tension superficielle réduit la
chaleur nécessaire a la nucléation et a la craissdes bulles, favorisant les régimes d’ébullition
nucléée, et améliorant ainsi les transfert theresq outefois, une faible tension superficiell@rat
les propriétés de mouillage du liquide, le désisdiet peut conduire a la formation de gouttelaites

a un effet d’entrainement qui altérent les échanges

11
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1.2.3 Propriétés physiques du CO , supercritique

Il est rappelé que par abus de langage, on coesaqu’un fluide est en phase supercritique
lorsque sa pression est supérieure a la presstajueret qu’il n’est pas sous forme solide (vaoigure
1-6).

50 1000

h (kJ/kg) p (kg/m?)

78 bar

90 bar

800 ~
— ———100 bar

6004  \\N .. 150 bar

-150 1

78 bar 400

90 bar

— ———100 bar 2001 p——

-350 T T T
0 20 4QI_ CC) 60 80 100 0 20 40 60 80 100

(a) (b)

Figure 1-11: Propriétés thermodynamiques du C@ en phase supercritique : a) enthalpie ; b) masse

volumique.

Les Figure 1-11, Figure 1-12 et Figure 1-13 illestr respectivement I'évolution avec la
température de I'enthalpie massiduede la masse volumiqye de la viscosité dynamiquye de la
conductivité thermiquel et de la capacité thermique massidqlye Les propriétés physiques sont
calculées au moyen du logiciel Refprop 7.0 (Mc kEnd 998).

Dans ce logiciel, les propriétés thermodynamiquegh@lpie massique, masse volumique et
capacité thermique massique) sont évaluées au migerravaux de Span 1996. Ces auteurs ont
développé une nouvelle équation d'état pour le,@&0rite sous la forme d'une équation explicite de
I'énergie libre d’Helmoltz. Dans le domaine ici citéré, les incertitudes annoncées par les auteurs
sont inférieures a 1 %. La conductivité thermigeeévaluée au moyen des travaux de référence de
Vesovic 1990 avec une incertitude inférieure a 5 I8bviscosité est calculée a partir de I'étude de
Fengouhr 1998 avec une incertitude inférieure a 5 %

Loin du point pseudo-critique, les variations avadempérature sont assez limitées et le
fluide se comporte globalement comme un fluide nphyagique : on parle alors de « pseudo liquide »
et de « pseudo-gaz ». Une définition plus préceseétats pseudo liquide et pseudo-gaz, basée sur le
travail lié a la dilatation thermique du fluidet e®nnée par Kurganov 1992 et est présentée plus en
détails dans le Chapitre 3. Au voisinage de lasiteom pseudo-critique, les variations sont plus
marquées et deux types de comportements sont @sseavpression constante I'enthalpie massigue
la masse volumique et la viscositéu présentent des variations continues avec la teanhpér et

passent par un point d’inflexion a la températigeuglo-critique.

12
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Figure 1-12 : Propriétés de transport du CQ: a) conductivité thermique ; b) viscosité dynamiqe.

La capacité thermique massique, et la

conductivité thermique A présentent un
comportement asymptotique au passage de la
transition pseudo-critique. Au point critique

exactement,

elles divergent; aux points

pseudo-critiques, elles passent par un
maximum.

A mesure que la pression augmente, la
transition pseudo-critique s’affaiblit et les
variations se font moins brusques et moins
Ceci est

marqueées. plus particulierement

illustré par la représentation en 3D de
I'évolution avec la température et la pression
de la capacité thermique massiqGg (voir

Figure 1-13). Sur cette figure, la notion de
ligne pseudo-critigue est aussi clairement

visible

Cp (kI/kg.K)

0.0E+00 T T T T T
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Figure 1-13: Evolution du C, du CO, en

fonction de la température et de la pression.

Comparées a celles des autres fluides frigorigdesqropriétés thermodynamiques et de transport du

CO, semblent étre plutdt favorables, en terme de feaissthermiques et de pertes de pression,

notamment grace aux valeurs élevées de la

thermique et a la faible viscosité dynamique.

capd@tinique massique et de la conductivité
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1.3 Le cycle transcritique au CO ,

Comme exposé précédemment, pour un fonctionnemiemh@érature ambiante élevée (c'est-
a-dire typiguement au dessus de 30 °C), un sysfégmifigue au CQ fonctionne selon un cycle
transcritique. Le rejet de chaleur ne s'effectuespbar condensation, mais par refroidissement en
phase supercritique, la partie basse pression dle @emeurant sous-critique. Seuls les aspects
principaux de ce cycle seront ici abordés. Poutetdnformation supplémentaire sur I'état de l'art
technique des cycles transcritiques au,GDest conseillé de se reporter a la trés cormaptevue
bibliographique de Kim 2003.

1.3.1 Pertes thermodynamiques du cycle transcritiqu e

D’aprés le second principe de la thermodynamiqgedfidacité ou le COP de tout systeme
réversible, fonctionnant entre des limites donrdetempérature, sont indépendants des propriétés du
fluide utilisé. Dans les machines réelles, de n@ubes irréversibilités, fonction du réfrigéranintsd
considérer.

La Figure 1-14 illustre les pertes additionnelles A
d’'un cycle transcritique au GQar rapport a 373[(100°C) A

un cycle classique au R134a. Les températures T K | )
’ ncrease In

-heat rejection

d’évaporation et de fin de rejet de chaleur sont hed

prises égales. Dans le cas du,Cl@s pertes 313

exergétiques supplémentaires sont liées au

processus de détente et a la température de 273

[}

|
. e e A ! CO
rejet de chaleur élevée. Il apparait donc ' 2
\

clairement que le cycle transcritique au JCO
Increase in

souffre de larges pertes exergétiques T } throttling loss

supplémentaires, comparé au cycle classique

. . 0
au R134a. Il convient toutefois de nuancer S, ki/K

certains points. Sur des installations réelles,

; Figure 1-14: Comparaison des pertes
pour des températures de source chaude et une

thermodynamiques des cycles au R134a et au

taille d'échangeur données, la température _ ) y
CO,,. La figure présente les pertes additionnelles

minimale de rejet de chaleur sera plus faible du cycle au CQ lorsquune hypothése de

avec le C@qu'avec le R134a, diminuant ainsi température identique d'évaporation et de fin de

les pertes liees a la détente sur la Figure 1-14. (gjet de chaleur est utilisée (tiré de Kim 2003).

De méme, pour une température de source froidenettaille d’échangeur fixées, la température
d’évaporation sera plus élevée dans le cas du 0&€3 rapports de compression plus faibles dy CO
diminuent les pertes thermodynamiques au niveagatopresseur (non représentées sur la Figure

1-14). Pour des applications ou la chaleur rejetést pas intéressante, le profil de température du
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CGO; lors du refroidissement est clairement désavantggaiisque la température moyenne de rejet de
chaleur est bien supérieure a ce qui est nécesshiest en revanche trés avantageux pour des
applications de type chauffage d’eau ou d’air, blpeérmet une diminution du pincement de
température. Des résultats récents (Valentin 2Qflstgnus par des équipementiers (sociétés Behr et
Modine) sur des systémes transcritiques de réftgdr automobile, indiquent une plus grande
efficacité du cycle au CQcomparé au cycles au R134a ou au R22. Cetteusioolne corrobore pas
celles d’autres études théoriques (Brown 2003)gimaiit que le COP d'un systéme au ,C&h
conditionnement d'air est moins élevé que ceuxydeemes fonctionnant au R134a ou au R22. Cette

situation est pour I'instant sans explication.

1.3.2 Amélioration du cycle transcritique

Les pertes plus importantes du cycle transcritigue CQ ont amené la communauté
scientifique a se concentrer sur les facons de fimodé cycle standard de compression de vapeur.
Lorentzen 1993 a décrit de nombreuses amélioratpmssibles, les plus significatives sont ici
présentées. Une revue exhaustive des différentdodes d’amélioration est présentée par Kim 2003.

La facon la plus simple de réduire les pertes tbegmamiques liées a la détente est de
refroidir le frigorigene en amont du détendeur,naoyen d’'un échangeur de chaleur interne. Cette
approche, déja utilisée depuis des décennies aveombreux fluides frigorifiques, méle deux effets
opposeés : 'augmentation de la capacité frigoriggrace au sous-refroidissement, et 'augmentation
de la puissance du compresseur en raison d'uneétamope d'entrée plus élevée. L'impact d’'un
échangeur interne sur l'efficacité du cycle frifigue a été étudié par Domanski 1994 pour de
nombreux frigorigeénes. Avec le G@es bénéfices sont substantiels car la présenge @hangeur
interne diminue la pression du COP optimal. De pheftersen 1997 a montré que le COP d'un
systéme transcritique au G@st trés sensible a la température de sortiefdbidisseur de gaz, et en
particulier qu'il augmentait & mesure que la terapée en amont du détendeur diminuait.

L'échangeur interne n'est pas la seule solutiorsiptes pour diminuer les pertes liées a la
détente. Une autre serait de récupérer le tragddnpiel libéré lors de cette étape et de I'utilidans
un systéme extérieur, par exemple pour alimentsrvé@tilateurs ou méme un deuxiéme étage de
compression (Baek 2002). Différents procédés antdéveloppés et étudiés depuis quelques années,
la plupart sont basés sur des systémes a pistoasemgrenage. Le principal inconvénient de cette
approche est gu’elle entre en concurrence poumlémes pertes exergétiques avec I'échangeur
interne, systéme simple et moins colteux. Les gains toutefois plus importants lorsque I'efficécit
isentropique du compresseur dépasse 0.6 (Robirgg@8).1Jeong 2004 a étudié le remplacement de la
vanne d’expansion par un €jecteur et a mesuré mééaation de I'efficacité du cycle au GQe prés

de 22% par rapport au cycle conventionnel.
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Les pertes liées au rejet de chaleur a o TCO) | | | |
z A 150
haute température peuvent étre largement mg’”ﬁnﬂ bat]

atténuées par lintroduction de compression gL
multi-étagées. Le fluide est comprimé une
premiere  fois jusgqu’a une pression 50

intermédiaire, refroidi, puis comprimé une

seconde fois, comme illustré sur la Figure

1-15. La température de refoulement du g A "
i . . , a00 780 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
compresseur est ainsi diminuée, et le s (J/kg.K)

refroidissement intermeédiaire permet de Figure 1-15: Compression biétagée avec

réduire le volume de gaz du deuxieme etage, et (efroidissement intermédiaire et échange de

donc la puissance absorbée (Pettersen 2000). chaleur interne.

1.3.3 Composants dédiés

Les pressions de fonctionnement élevées et legigtép uniques du CQlonnent lieu a des

contraintes de conception des composants converi®rtomme le compresseur ou les échangeurs.

Les performances sont elles aussi différentes esades modéles dédiés aux fluides classiques.
En raison d'une plus grande masse volumique deypew et donc de volume balayés plus
faibles, la compacité du compresseur est accrue Bv€Q. Les faibles taux de compression ont

conduit a des efficacités plus élevées, et legwdiffces importantes de pression interne a unetérolu

vers des compresseurs a piston ou rotatifs bi-étalgés fortes contraintes mécaniques ont tout

d’abord conduit a des modéles « massifs », maigfparait pas encore clairement si leur poids plus

important sera un inconvénient commercial.

Refrigerant inlet Refrigerant
inlet

l @ﬂ
First pass, 14 tubes

\

Second pass, 13 tubes Air
4

<

Third pass, 11 tubes Refrigerant

exit
| i VEe—»
Refrigerant exit
(a) (b)

A 4

Figure 1-16 : Conceptions de refroidisseurs de gaz courant croisés (a) et méthodiques (b) (d'apresiiy
2001).
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Figure 1-17: Prototype de refroidisseur de gaz paudes applications de climatisation automobile

(Pettersen 1998). (a) Géométrie générale, (b) Vue eoupe de I'alimentation, (c) Vue du port plat .

Aprés des années de développement, les compres¥Bumt atteint un niveau de qualité et
d’efficacité important, comme le montre les récantxiéles de Bullard 2002 ou Parsch 2002. Depuis
quelques années, plusieurs compagnies, comme BamfioBanemark, Bock en Allemagne, Dorin en
Italie ou Mitsubishi Heavy Industries au Japon, nwrcialisent des compresseurs au, @Our des
applications de conditionnement d’air et de pompbaleur.

Les niveaux de pression élevés du cycle transgédtapy CQ ont entrainé une redéfinition des
géomeétries du refroidisseur de gaz, de I'évaporaede I'échangeur interne. Les ports plats exsud
utilisés depuis des années dans la climatisatibormabile en tant que condenseurs pour le R134a,
sont les solutions les plus communément retenugsteAd’exemple, Yin 2001 a étudié et développé
un refroidisseur de gaz a courant croisé et métjuediFigure 1-16) ; Pettersen 1998 propose un
prototype du refroidisseur de gaz pour la climaéiisaautomobile & base de ports plats extrudés et
d’ailettes (voir Figure 1-17). Cette derniere gébieéest également exploitée pour I'évaporateur,
comme illustré en Figure 1-18. Cependant, I'utilz@a de cette technologie dans les évaporateurs au
CO, focalise l'attention sur les problemes de distiitou du mélange diphasique dans un si grand
nombre de canaux en paralléle (Kim 2003).

Boewe 1999 ont étudié un échangeur interne de whgl€éigure 1-19), destiné a la
climatisation automobile, et construit par empileiede trois ports plats extrudés. Comparés aux
configurations classiques en tubes concentriglesni montré que cette configuration permettait un
gain de matiére de l'ordre de 50 % et d'efficaaténviron 10 %. Toutes ces études montrent la
nécessité de connaitre les comportements therméajuggdrauliqgues du CQau dessus et au dessous

du point critique.
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Figure 1-18: Prototype d'évaporateur au CQ Figure 1-19 : Exemple de géométrie « sandwich »
(Pettersen 1998), (a) vue en coupe, (b) port platpour échangeur interne de chaleur.

extrudé.

1.3.4 Brevets

Le Tableau 1-2 regroupe quelques brevets réceptsdé autour du G@omme fluide frigorigene.
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Année N° Pays Déposant Description

1989 US4805693 USA Modine Manufacturing Co. Echanga tubes plats avec inserts ailettes
1990 W09007683 Norvege SINVENT SA ; G. Lorentzen eu@t sur un cycle transcritique au £0

1991 US998580 USA Modine Manufacturing Co. Echangefinble diametre hydraulique (antre 04 et 1.00)m
1994 US5372188 USA Modine Manufacturing Co. Echangefiable diamétre hydraulique (antre 04 et hxifid)
1995 US5476141 USA Sanden Corp. Profil aluminiutnuelé rectangulaire

1996 JP08327276 Japon Sanden Corp. Echangeur basitu

1998 US5771964 USA Heatcraft Inc. Echangeur deatigation automobile

1998 RE35711 Japon Showa Aluminium Corp. Conderdegtimatisation automobile de faible diameétre
1999 FR2793014 France Valéo Thermique moteur Echarde chaleur-mise en place des collecteurs
2000 W00020807 Allemagne Ford Profil aluminium agt ovale

2000 US6016864 USA Heatcraft Inc. Echangeur deatigation automobile

2000 FR2814230 France Valéo Thermique moteur Modiélehangeur pour climatisation automobile
2000 FR2805605 France Valéo Thermique moteur Modiélehangeur pour climatisation automobile
2001 JP2001174083 Japon Zexel Valeo Climate control Echangeur aluminium mini-canaux extrudés

2001 US20010004014A1 USA Behr Profils aluminiunredé ovale

2001 EP1342970 Japon Showa Denko Profil aluminixgtrudé rectangulaire

2001 WO00169157 Allemagne Bosch GmbH Echangeurqupia

2001 JP2001241785 Japon Mitsui Eng & Shipbuild T®L Pompe a chaleur

2001 JP2001289537 Japon Mitsubishi Heavy IND LTD st&ye de valve pour la haute pression

2002 EP1298405 Allemagne Behr Echangeur pour dbatiin

2002 us Allemagne Behr Echangeur bitubes interng plimatisation

2002 Us0112849 Allemagne Behr Gazcooler pour clgatibn automobile

2002 Us0050337 Allemagne Behr Gazcooler et tubaptéd pour la climatisation automobile
2002 EP1202004 Japon Calsonic Kansei Corp. Sygtengentrdle de la HP d'un cycle transcritigue au, CO
2003 WO003042611 Japon Showa Denko Assemblage ds plats aluminium extrudés

2003 Us0221819 USA Halla Climate control Corp. Echangeur a trois rangées pour climatisation aulbimo
2003 JP2003254605 Japon Mayekawa MFG CO LTD Pongbalaur

2003 JP2003232564 Japon Daiwa house Ind. Co LTD pBanthaleur

2003 CN1434159 USA Carrier Corp. Contrdle de ladi cycle transcritique

2005 W02005026854A1 USA Carrier Corp RégulatiotaddP d’'un cycle transcritique

2005 W0O2005673658A1 USA Modine Manufacturing Co. h&weur HP type plaques brasées pouy CO

Tableau 1-2 : Brevets déposés autour du cycle tracritique au CO2
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2.1 Généralités

L'utilisation de fluides supercritiques dans leeg#dés industriels n'est pas chose nouvelle, ni
spécifiquement anthropique. Des minéraux se formamtrellement au sein de solutions agueuses
supercritiques ou presque depuis des millions dasr{Levelt Sengers 2000). Ce procédé a été copié
dés la fin du 1¥™par les scientifiques pour produire en laboratdiférents cristaux.

Les études hydrauliques et thermiques en phasecsitiggie se sont multipliées au début des
années 1950. L'absence d'interface liquide/vapesr ftlides supercritiques semblait alors ouvrir un
champ prometteur pour des applications de typergéné de vapeur, confrontés a des problemes de
flux critique et d’asséchement. Des études suruiet snt été menées aux USA et en URSS jusque
dans les années 1980. Parallelement, la faisaldiéréacteurs nucléaires utilisant des fluides
supercritiqgues a été étudiée et a renforcé leerebbhs dans ce domaine. Quelques réacteurs refroidi
par de I'hnélium ou de I'eau supercritiques ont éé¥eloppés aux USA, en France ou en Grande
Bretagne. Ce type de réacteur a été abandonnérmemadsque 30 ans, avant de susciter un nouvel
intérét depuis les années 1990.

Les réglementations environnementales mises e glaite a la signature du protocole de Kyoto
ont favorisé de nouvelles études sur les fluidggeuitiques. Utilisé dans un cycle transcritiglee,
dioxyde de carbone (GDest pressenti comme un successeur potentielragori§énes a forts effets
de serre pour des applications de type chauffagdimatisation. Les études actuelles menées sur la
thermohydrauligue du CQOsupercritique sont principalement reliées a ceaxdapplications :

nucléaire et conditionnement d’air.

De nombreux ouvrages et revues bibliographiquegténtonsacrés au transfert de chaleur et au
frottement dans des écoulements supercritiquegesgpe. La plupart concernent I'eau et le dioxyde
de carbone. Dans une moindre mesure, I'hydrogéhieédiim ont été traités. Le Tableau 2-1 présente

une liste non exhaustive des principales revudpitaphiques disponibles dans la littérature.

Références Fluides Sujets traités
Petuhkov 1970 bO Coefficient de transfert,d_e chaleur, coef@ugntfrdntement, mesures
expérimentales, corrélations
Hall 1971 HO, CQ, Convection forcée, naturelle et mixte, ébullitiapproche théorique
Jackson 19794 10, CO Coefficient de transfert o!e ghaleur, convectlormé@r,_ dégradation,
approche théorique, approche numeérique
Jackson 1979b 0, CO, Convection mixte supercrlthue, acce/lergﬂon themi critére de
dégradation, corrélations
Ito 1987 H transfert de chaleur, degradation des échang&sesrde dégradation
Kasao 1989 H Transfert de chaleur, degradation des échandes vertical, flottabilité
Kasao 1989 He Coefficient de transfert de chalmasures expérimentales, corrélatipn
Transfert de chaleur, dégradation, flottabilitég&ération thermique,
Polyakov 1991 KD coefficient de frottement, approche numérique, agipe théorique
Pitla 1998 HO, CG Transfert de chaleur, coefficient de frottementrelations, flottabilité,

21



habitre 1I- Synthése bibliographigue

critere de convection mixte, modélisation
Pioro 1998 HO, CO, Transfert de chfflleur, cpefﬂment}de_ frotte_rn/entdEdtsann numeérique,
dégradation, corrélations, littérature russe
Kirilov 2000 H,O Transfert de chaleur, proﬂl de vitesse, criteraldgradation,
corrélations, corrosion
Yoshida 2000 WD, CO, Transfert de chaleur, crltedre dg dégradation dtolité, amélioration
es échanges
Cheng 2001 kD, CO, Trar]s_fert_de chalgqr, degrad:fmoln, coeffm@ntr_dttéme.nt,
modélisation numérique, corrélations, applicationsléaires
Transfert de chaleur, coefficient de frottementré&ations, critére de
Pioro 2003 HO, CG;, He, H dégradation, applications nucléaires, dispositifgéeimentaux,
géométries améliorées
Duffey 2004 CQ Transfert de chaleur, dégradation, flottabilitdyet horizontal et vertical
Pioro 2004a KD, CO, Transfert de chaleur, corrélations
Pioro 2004b HO, CG, Coefficient de frottement, corrélations
Pioro 2005 HO Transfert de chaleur, dégradation, flottabilitde horizontal et vertica

Tableau 2-1 : Sélection de revues bibliographiquesur les fluides supercritiques.

Pioro 2003 présente une liste plus conséquente reeges bibliographiques existant sur la
thermohydraulique des fluides au-dela du pointaeré. Il présente un bref résumé des points abordés
et des spécificités de chacune.

A partir des références mentionnées dans le Tableau il est possible de formuler quelgues
conclusions générales :

* la majorité des publications éditées avant 198lisatit des hypothéses simplificatrices,
notamment une évolution monotone de la conductiiégmique avec la température. Il
est maintenant clairement admis (Altunin 1975, lgn2001) que la conductivité
thermique passe par un maximum a la températunedpsgitique, pour des pressions
proches de la pression critique ;

» la littérature sur le comportement thermohydrawdigies fluides & pression supercritique
traduit nettement I'existence de deux écoles daedgms(Est/Ouest);

e & partir de 1998, un gros travail de synthése aéstiésé (Pioro 1998, Cheng 2001, Pioro
2003) afin de réunir et compiler les données Russescidentales ;

» la plupart des revues bibliographiqgues ne s’insets que superficiellement aux
phénoménes mis en jeu en phase supercritique,réaufiar a I'apparition de convection

mixte et d’accélération thermique.

La suite du chapitre s’attache a présenter les oampents thermohydrauliques des écoulements de
fluides supercritiques, dans des tubes verticatmogtrontaux. Dans cette optique, un bref apercla de
convection mixte est tout d’'abord présenté, I'otifgarincipal étant de donner des repéres dans ce
domaine. Les pertes de pression et les échangesigiues des écoulements de fluides supercritiques
sont ensuite plus spécifiqguement et plus longuerabotdés. Un intérét particulier a été porté aux
études traitant spécifiqguement du refroidissemeat fldide- et plus particuliérement de €O

supercritique.
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2.2 Généralités sur la convection mixte

2.2.1 Convection mixte en écoulement vertical

En convection forcée, le mouvement du fluide estig&spar un gradient de pression réalisé par
un organe de circulation. Pour des écoulementsismthermes, les gradients de masse volumique
induits par les gradients de température peuveleggnt mettre en mouvement le fluide en présence
d’'un champ de gravité : il s’agit de convectionunalie. La convection mixte décrit les écoulements
en présence de ces deux « moteurs ». Selon géedakements de convection forcée et naturelle vont
dans le méme sens (écoulement montant en chauftagescendant en refroidissement), ou dans des
sens opposés (écoulement descendant en chauffagmoatant en refroidissement), on parle
respectivement de convection mixte aidée (ou agjami opposée. Aicher 1997 rappelle que chaque
régime (aidé ou oppos€) peut étre obtenu en clgauffa en refroidissement, et précise que si la
littérature ne fait pas de différence entre cexdmnfigurations, aucune étude systématique n’'a été
publiée a ce sujet.

Les variations des propriétés physiques avec lgpéemure des fluides supercritiques sont
nettement plus marquées que celles des fluidescsitigries. Les forces de flottabilité se dévelaupe
donc plus facilement en phase supercritique. Ds, pes comportements spécifiques des propriétés
thermiques et de transport laissent envisager @deScparités par rapport au cas classique de
convection mixte sous-critique.

Ce paragraphe présente les comportements et phaasrimportants de la convection mixte en
écoulement vertical dans des tubes. |l s’attactedeérent a présenter les approches corrélatives
utilisées pour les échanges thermiques. Seulegjugpelcorrélations, aptes a illustrer les différente

approches considérées par les auteurs, sont iniégsn

2.2.1.1 Analyse dimensionnelle

L'adimensionnement des équations de Navier-Stokes ypn écoulement de type couche limite

fait apparaitre le nombre de Richardstin

. Gr
Ri= 2-1
Re’ (z1)
calculé a partir des nombres de Gragbokt de ReynoldRe définis par
_ 3
or = 9. ~T,)Dy (2:2)
V2
et
D
Re=2Dn (2-3)
Y7,

Le nombre de Richardsdri représente le rapport des forces d’Archiméde atcefod’inertie et est

donc une expression de l'intensité de la conveatimturelle. Cette représentation n’est toutefos pa
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universelle, comme le sont respectivement les nesilite Reynolds et de Grashof pour les
convections forcée et naturelle, dans la mesure admbre de Richardson n’intégre pas les effets de
viscosité.
Pour corréler les résultats expérimentaux, des nesnisans dimension caractérisant la
convection mixte ont été définis. lls s’écriventfdeon générale sous la forme :
Gr
Re™ Pr"

et traduisent l'influence relative des écouleme&l®sonvection naturelle et de convection forcéesdan

(2-4)

les régimes de convection mixte. Les exposantst n dépendent de nhombreux parameétres dont la
géomeétrie, les conditions aux limites de paroi XFiie paroi uniforme FPU ou température de paroi
uniforme TPU), le régime d’écoulements etc... Lesetygle convection mixte (aidée ou opposée)

n'interviennent pas.

Ecoulement
Interne Externe
(tube) (plaque plane)
Gr Gr
TPU R_ 5
laminaire Gre* (F;E*
r
FPU —z
Re Re*
TPU —25 r _
Re?%% py %4
turbulent Gr Gr
FPU 3422 0,8 I"24
Re> ™ Pr™ Re~

Tableau 2-2 : Exemples de nombres caractérisant leonvection mixte pour des parois lisses, adapté de
Chen 1986 et de Jackson 1989.

Dans le Tableau 2-2, le nombre sans dimen6iorest le nombre de Grashof a flux de paroi uniforme
calculé a partir de la densité de flux a la parpagla formule

9B¢D,
VA

Gr' = (2-5)

2.2.1.2 Convection mixte sous-critique

En convection mixte, les forces de flottabilité rfigsht les comportements hydrauliques de
convection forcée. La connaissance de I'influenedadconvection naturelle sur les profils de viéess
en régime aidé et opposé permet de rendre comptévadutions de I'échange thermique.

En régime turbulent, la modification des profils ddesse a été mise en évidence
expérimentalement en particulier sur de I'air pairger 1971 en convection mixte aidée et par Axcell

1978 en convection mixte opposée. En régime lam@ngs modifications des profils de vitesse sont
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similaires (Hamadah 1991). Les Figure 2-1 et Fidis&illustrent ces déformations typiques pour des

écoulements laminaires et turbulents.

isothermal effect of buoyancy increases >
velocity profiles isothermal
turbulent flow
1 ug
um ¥
Ug
aiding flow opposing flow (a) (b) (©)

Figure 2-2 : Profils de vitesse en régime de

Figure 2-1 : Modification des profils de vitesse en _ ) . o
convection mixte turbulente aidée, d’aprés Aicher

convection mixte laminaire, d’aprés Aicher 1997. 1997

Sur la Figure 2-1, les profils isothermes sont cdaxconvection forcée pure. La Figure 2-2 montre
I'évolution du profil de vitesse en convection neixtidée lorsque l'influence de la convection
naturelle augmente. Sur cette figutd, est la vitesse débitante € la vitesse en sortie de sous-
couche visqueuse.

Pour un écoulement montant en chauffage, le flpides de la paroi est plus chaud et plus
léger que dans le cceur turbulent. La région enhgrgaroi est donc accélérée et le profil de vitesse
s'aplatit dans le centre du tube. Lorsque la cotimeqaturelle s’intensifie encore, un pic de \ses
peut se développer prés de la paroi ((b) et (c)lasdrigure 2-2). En convection mixte opposée, le
mécanisme inverse est observeé : le fluide esttigleds de la paroi et accéléré dans le coeur tenbul

Lorsque la convection naturelle s’'intensifie, unee de vitesse négative est méme observable.

L’échange thermique dépend principalement des caexpents a la paroi, et notamment de la

pente du profil de température. La densité de dicixangé peut ainsi localement s’écrire sous ladorm

_ 49T
¢= {A[ayﬂy:o (2-6)

En régime laminaire, les allures des courbes d&idgmre 2-1 montre que la contrainte
visqueuse a la parai, définie par :
=i % (27)
oy y=0
augmente en convection mixte aidée et diminue emexmtion mixte opposée. L’échange thermique se
trouve ainsi respectivement intensifié et dégratilhan 1956, Jackson 1989).
En régime turbulent, au mécanisme décrit plus hautrégime laminaire, se rajoute la

diffusion de I'énergie cinétique turbulente de tantiére de la sous-couche visqueuse vers le caeur
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turbulent, ce dernier mécanisme étant le plus itapbr La production d’énergie turbulente est
fonction du gradient de vitesse entre la limitel@esous-couche visqueuse et le cceur turbulent. En
convection mixte aidée, & mesure que la convectatuarelle s'intensifie, ce gradient diminue (a et b
sur la Figure 2-2), ce qui se traduit par la réiducpuis I'annulation de la production de turbulerst
donc par une forte dégradation des échanges. Copigde, qualifié de « relaminarisation », conduit
a une diminution du flux de chaleur. Avec l'augnagitn de I'influence de la convection naturelle, le
profil de vitesse marque un pic en proche parait(b sur la Figure 2-2) et la turbulence renaitatae
1998 illustre ce comportement par les profils ekpéntaux de vitesse et de cisaillement en régime de
convection mixte turbulente aidée de la Figure:2'@&platissement du profil de vitesse (A, B et@ s

la Figure 2-3) se traduit par une forte réductionctaillement. Avec le développement du profil de
vitesse en M (D, E et F sur la Figure 2-3), la ualgbsolue du cisaillement augmente a nouveau. Sur

la Figure 2-3U,, renvoie aa la vitesse débitante de I'écoulement.

1 e

TiT,

y/R yIR

Figure 2-3 : Profils de vitesse (a) et de cisailleant (b) a Re=3000 et pour différents nombre de Grasf,
A: Gr=2,1 16, B: Gr=6,1 1d, C: Gr=8,8 1d, D: Gr=2,7 16, E: Gr=3,3 10, F: Gr=9,2 10, d'aprés
Celata 1998.

En convection mixte opposée, la modification dufipde vitesse ne fait qu'accroitre les gradiergs d

vitesse et la production d’énergie turbulente.

2.2.1.2.1Convection mixte laminaire

Hallman 1956 a étudié l'influence de la convectimaturelle sur un écoulement établi de
convection forcée d’air sous critique dans un tubsical lisse en condition de température de paroi

uniforme, et a obtenu les courbes caractéristigeda Figure 2-4.
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Figure 2-4: Evolution du nombre de Nusselt de l'airsous critique en régime de convection mixte dansiu

tube lisse vertical en condition de chauffage, d’ags Hallman 1956.

La Figure 2-4 illustre I'évolution du nombre de Nakt en fonction de l'influence de la convection
naturelle sur I'écoulement de convection forcéeitaine. Cette influence est caractérisée par un
nombre de Rayleigh spécifique, défini par I'auteomme suit :

ﬁdTp D4
_ 97 gy (2-8)

0
Ra = 2

Ce nombre correspond en fait au nombre de GraSho# densité de flux de paroi uniforme défini
précédemment dans le manuscrit dans lequel latdesiflux est remplacée par le produit entre la
conductivité thermique et le gradient de tempéeatuta paroi. Comme mentionné précédemment, en
convection mixte aidée, l'influence croissante adldttabilité intensifie les échanges thermiques d
convection forcée. A l'inverse, en convection migfgosée, les échanges se dégradent & mesure que
la convection naturelle se développe.

Les investigations de Hallman 1956 en convectiorteniaminaire aidée sur un tube en
condition de densité de flux de paroi uniforme dmah corrélées par I'expression

~ Gr* 0,28 ]
Nu—O,Q{ ReJ (2-9)

Jackson 1989 signale que les formes plus récergsscdrrélations s’attachent a décrire
I'échange thermique a partir des corrélations @assobtenues en convections forcée puugr et
naturelle purédNucy. Cette approche permet de mieux traduire I'imjiecta convection naturelle sur la

convection forcée. Churchill 1977 propose la fosuante :
n

N Nu., )
Yoo e (2-10)
Nucp NuCF

ou I'exposanh est fonction de la géométrie. Selon les auteuest dans la gamme 8<4.
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2.2.1.2.2Convection mixte turbulente aidée

La plupart des auteurs considerent un écoulementodeection forcée turbulente ou le
nombre de Reynolds est fixé et a partir duguefllieBnce de la convection naturelle est augmentée.
Cela les conduit a décrire la modification des égea thermiques de convection forcée a mesure que
la flottabilité augmente, c'est-a-dire a tracer d@slutions deNWNucr ou Nucg est le Nusselt de
convection forcée, établi en l'absence de convectimturelle. La Figure 2-5 illustre cette
représentation avec les résultats obtenus par R®8d sur de I'eau a pression atmosphérique en
chauffage. Sur les Figure 2-5, Figure 2-6 et Fi@2#& les échanges en convection forcée pure sont

représentés par le nomb¥err.

Nu/NuFT D =98 3mm
2<z/D<24

FETTe)
Py

convection naturelle
prédominante

convection forcée : g , dati
prédominante cgradation
G,r*/(Re_mzs Pro8 )

1, ] 3
10* 107 10

107! ] i
10 10°

2

Figure 2-5: Nombre de Nusselt adimensionné pour deau a pression atmosphérique en convection mixte

turbulente aidée dans un tube vertical lisse en caition de chauffage, d’aprés Rouai 1987.

En convection mixte turbulente aidée (c'est-a-gimur des écoulements montants chauffés ou
descendants refroidis), I'apparition de mouvemeatdsflottabilité dégrade fortement les échanges
thermiques. Lorsque la convection naturelle devigrtdominante, les échanges thermiques sont
supérieurs a ceux de la convection forcée pure.

Les résultats expérimentaux de Jackson 1999 mangren la dégradation des échanges est
plus importante en condition de température deipariforme (TPU). La Figure 2-6 décrit I'évolution
du nombre de Nusselt adimensionné en convectiortemadée pour les conditions de paroi

respectivement de flux uniforme (gauche) et de tgatpre uniforme (droite).
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Mixed Convection for Uniform Mixed Convection for Uniform
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Figure 2-6 : Influence de la condition de paroi sute pic de dégradation, d’aprés Jackson 1999.

Aicher 1997 a testé l'influence de I'élanceméfd d’un tube, pour les deux conditions aux
limites de paroi. Celata 1998 a corrélé le pic dgrddation en fonction de I'’élancement d’un tube

vertical lisse. Ces deux études ont été menéedesigau sous-critique, en chauffage.

1.2 SV —
_Nu_ gl
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FT ]
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E [ ]
06 | . ]
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0.4 0.333
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Figure 2-7 : Influence de I'élancement sur le pic € dégradation, d'aprés (a) : Aicher 1997 et (b) : €ata
1998 (droite). Les données des deux graphiques a#tt obtenues avec de I'eau a pressions sous-crit@gu

chauffée.

Sur la courbe (b) de la Figure 2N, représente le nombre de Nusselt en convcetiogdagoare. La
courbe (a) montre I'évolution de la loi d’échangeé,notamment du pic de dégradation pour trois
élancement différents/D = 25, 54 et 74. La courbe (b) s’intéresse plusi@dierement a l'intensité
de la dégradation en représentant le minimum deguintité Nu/Nwr. Les résultats permettent

d’aboutir aux conclusions suivantes :
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* pour un diametre hydraulique fixé, plus le tube lesig et plus l'effet de la
convection naturelle est perceptible sur I'intelnsieé la dégradation thermique ;

« lintensification de la dégradation avec I'élanceme’est pas localisée a une
valeur critique du nombr&r/(RE'Pr") mais est di au fait que la convection
naturelle étend son domaine de prédominance ailiméétr de celui de la
convection forcée. Les régimes thermique et dynaenide convection forcée
doivent étre établis pour que le pic de dégradasion localisé & une valeur

précise en abscisse. Le pic de dégradation est miaximal.

Pour corréler ses mesures d’échange thermique rereciion mixte turbulente aidée, Cotton
1987 a développé les deux corrélations semi-emy@sdmplicites suivantes :

-17 1

TPU NU _lh- 2300 O [ Nu (2-11)
NU.e Re™™Pr" { Nu,
. _,7046
FPU NU _h-ggorOr [ Nu (2-12)
NU.: Re*™Pr=* | Nu..

Aicher 1997 a utilisé une nouvelle approche, basgda moyenne quadratique des nombres
de Nusselt en convection forcée et naturelle potnéter ses mesures. La dégradation des échanges en

convection mixte aidée turbulente est décrite ayanal’une équation de Gauss :

Nu
Nuaid = Nuopp 1_ 1_2—0': f(Pl) (2'13)
Nu,,,
avecP un parametre de dégradation défini par :
Nu., —Nu
P - CN CF _
1 —Nuopp (2-14)
et
2
f(R)=exp-1 L—OS 2-15
1 LR~ ()
et

Nu,,, =/ Nug. + Nug, (2-16)

Celata 1998 a modifié légeérement la corrélatiorAdner 1997 pour mieux tenir compte de

I'élancement du tube. Il a également utilisé unemeod’ordre trois et non plus quadratique.
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1 Gr’
Nu= NuMOT[l— alexr{— O,B{Iog(g WJDJ (2-17)
avec
L L -216
a, = 036+ 00065 = a, =86€{B) Nu =3/NUL + NI (2-18)

2.2.1.2.3Convection mixte turbulente opposée

En convection mixte turbulente opposée, les compmehts thermiques sont différents, et
I’échange thermique est amélioré a mesure quergention naturelle se développe. La Figure 2-8
présente les résultats obtenus dans ce régimeagksah 1989 sur de l'air sous-critique chauffé.I8ur

Figure 2-8, les échanges en convection forcvée gmrereprésentés par le terhigr,

o —

Nu
Nu,, Nu - [1+4500§rb/Re§_e75ﬁrbo_g]o.m @
NUg,
3
3 |-
© o o® ° Gr,/Re ;¥ Pr°?
| J

1
7 %107° 107" 107} 5«10

Figure 2-8 : Nombre de Nusselt adimensionné de lmisous-critique en convection mixte turbulente
opposée d’'aprées Jackson 1989.

Sur la Figure 2-8, le nombre de Nusselt adimengiogst tracé en fonction d’'un groupement sans

dimension construit a partir des nombres de Graﬁ_h(gf, de ReynoldsRe, et de PandtlPr. Le
nombre de PrandtPr est calculé en utilisant la capacité thermique enog Ep intégrée entre les

températures de pardj, et de mélang&,, soit :

Br =< (219)
A
avec
— h -h
C,=>—" 2-20
p Tb_TW ( )

En convection mixte turbulente opposée, Jacksof sBfhale que les données expérimentales

sont trés bien corrélées par I'expression
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P 031
NU_ _|1+4500-C0 (2-21)
NU.- Re, ™ Pr,”

Comme exposé précédemment, Aicher 1997 calculédeanges thermiques en convection

mixte turbulente opposée par la formule :

Nu,,, =~/ NuZ: + NuZ (2-22)

2.2.1.3 Convection mixte supercritique

Les conclusions des études sur la convection nttbulente réalisées avec des fluides
supercritigues présentent de grandes analogies aalbxs obtenues sur des fluides sous-critiques.
Aucune étude expérimentale sur la convection nmit@naire supercritique n'a été trouvée. Toutes
les investigations menées en phase supercritiguétémreffectuées en chauffage. Les études présentée
dans ce paragraphe ont toutes été menées sur gsu@€rcritique.

En convection mixe turbulente aidée, les modifwadi des profils de vitesse sont indifférentes
au caractére sous-critique ou supercritique duddlyiKurganov 1992, 1993, 1998a et 1998b). En
convection mixte turbulente opposée, Kurganov 198293, 1998a et 1998b ne releve pas de
modification significative du profil de vitesse. éxplique que I'opposition des écoulements de
convection naturelle et forcée dope le brassageulemt et conserve le profil de vitesse. Cette
explication ne semble pas spécifique au fluide sujigue. Le manque de données expérimentales
sur I'hydraulique en convection mixte ne permet gasrancher.

Les profils de cisaillement observés par Kurgan@®2] 1993, 1998a et 1998b sont de forme
similaire & ceux de Celata 1998 présentés en FigedeKurganov 1992, 1993, 1998a et 1998b a
mesuré les caractéristiques turbulentes de translamis des écoulements verticaux de dioxyde de
carbone supercritique en chauffage. La Figure 2é3gnte les évolutions des diffusivités turbulentes

adimensionnées, etZ, définies par :

Z =v, /v, (2-23)
et

Z,=a/a, (2-24)

ou v, et a sont rexpectivement les diffusivités turbulentesqiiantité de mouvement (ou viscosité
cinématique turbulente) et de chaleur etvgtest la diffusivité turbulente de quantité de moueat

d’'un fluide monophasique classique, calculée skdonodéle de Reichardt :

04 y* ~11tanh?- siy* <50
VoV = 1 (2-25)
t0 2 -
0’4y+ + [O’5+ (r/ R; ](1+ r/R) S| y+ S 50
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Pour une influence faible de la convection natareles distributions radiales des diffusivités
turbulentes sont identiques a celles obtenuesgerifluides a propriétés physiques constantesr@igu
2-9). Lorsque la convection naturelle se fait |égéent plus intense (ronds sur les courbes de lad-ig
2-9), une augmentation des diffusivités turbulemgsmesurée pour une position 100B<0000 en
convection mixte opposée. L'inverse est relevéanvection mixte aidée. Pour une influence forte de
la convection naturelle, une forte atténuation eaine annulation du transport turbulent est observé
(Figure 2-9). Kurganov 1992 associe ce comporteraefdplatissement du profil de vitesse et aux
tous premiers stades de développement du profiitdese en M (Figure 2-10). Dans des conditions
expérimentales proches, Kurganov 1998b observeerge en convection mixte turbulente opposée

supercritique.

2t
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Figure 2-9: Distribution radiale des propriétés de Figure 2-10 : Diffusivité turbulente de chaleur
transport turbulent pour une influence faible de la et Prandtl turbulent en présence d'influence
convection naturelle, d'aprés Kurganov 1998a. Les forte des forces d’Archiméde, en régime de
symboles dirigés vers le haut et le bas renvoientconvection mixte turbulente aidée, d'aprés

respectivement a des écoulements montant et descanti  Kurganov 1993.

En convection mixte opposée, les comportements woneu moins bien cernés. Kurganov
1992 observe une légére amélioration du cisailleén@m écoulement descendant, et l'interpréte
comme une influence possible de I'accélérationntigue sur I'écoulement de convection mixte. Dans
des gammes de/G identiques, Kurganov 1993, 1998b note une tréoitapte augmentation du
cisaillement en convection mixte opposée. Ici a'saiteur explique ce comportement par un effet de
I'accélération thermique. Globalement, les mécaegmu transport turbulent en convection mixte
opposée demeurent encore flous et les distributtngisaillement et de diffusivités turbulentes

observées par Kurganov 1993, 1998b ne sont pasrdaint expliquées.
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Les comportements thermiques observés en conveuiixte turbulente sont globalement les
mémes en dessous et au dessus du point critigéelde de Fewster 1976 sur les transferts de chaleur

du CQ et de l'eau supercritiques dans des tubes vertieaurégime de convection mixte montrent

cependant des comportements spécifiques. Fewstérsl8st intéressé a la dégradation de I'échange

thermique s
expérimental

forcée pure.

elon la position par rapport au poineug®-critique, et a obtenu les courbes

es de la Figure 2-11. Le terig renvoie aux échanges thermiques en convection
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Figure 2-11: Evolution du nombre de Nusselt adimensnné en régime de convection mixte turbulente

supercritique

aidée. Données issues de mesures slur CO, et de I'eau supercritique. (a)Ty<T,<Tp; (b)

Tp<Tp<Tw, d'aprés Fewster 1976.

Sur les graphigues de la Figure 2-11, les pointss répais représentent les mesures effectuées en

'absence d

e pic de température de paroi, les paioirs fins les mesures faites sur le pic de

température de paroi, et les points blancs les rasseffectuées en aval du pic. Les données de

Fewster 1976 semblent indiquer des comportemegésdéent différents selon que les températures

de mélange et de paroi entourent ou non la tempérgseudo-critique. Lorsque<T,<T, I'allure

est identique a celle de la Figure 2-5. LorsqueT,<T,, la région de degradation du coefficient
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d’échange est moins clairement définie, et unensitieation semble méme exister. Ce comportement
semblant indiquer une spécificité de la convectioixte a pressions supercritiques, n'a pas été
retrouvé dans d'autres études, le placement relatftempératures de mélange, de paroi et pseudo-
critique n’étant pas mentionné et étudié.

Les lois développées pour corréler les mesuresnthaes expérimentales avec des fluides
supercritiges sont de forme analogue a celles ésiven convection mixte avec des fluides a
pressions sous-critiques présentées précédemmesiieaanuscrit. En convection mixte turbulente

opposée, avec du GGupercritique, Jackson 1989 signale la corrélaionante :

— 031
NN” =[1+ 4500t 22;:3 05} (2-26)
uCF eb' r’by

2.2.1.4 Conclusion

Le Tableau 2-3 résume linfluence sur les échanbesmiques de la convection naturelle sur un
écoulement de convection forcée. Les données tétsgs ci-dessous n’integrent pas les cas ou la

convection naturelle devient prédominante, ce &&sumt pas celui habituellement rencontré dans nos

configurations.
Régime d’écoulement
Convection mixte laminaire Turbulent
Aidée + -
Opposée - +

Tableau 2-3 : Récapitulatif du comportement thermigie en convection mixte.
Le signe + indique que le développement de mouvements dealfitité intensifie I'échange

thermique. Dans le cas contraire, le sighest utilisé.

Il est assez délicat de distinguer les spécificites convections mixtes sous-critique et
supercritique. Il semble par exemple assez logideeconsidérer que les fortes variations des
propriétés thermiques, conductivité thermique @acéé thermique massique, observées au-dela du
point critique apportent quelgques modifications ponteementales par rapport aux études réalisées sur
de I'eau ou de l'air a pressions atmosphériques. d@rations locales des profils de températwe, d
masse volumique, et par suite de vitesse semhh¢raiwisageables. De tels comportements n’'ont pas
semble-t-il été observés. Les allures des profilyitesse et de cisaillement sont analogues dans le
études de Celata 1998 (Figure 2-3) sur de I'eas-satique et de Kurganov 1992, 1993, 1998a,
1998b sur du COsupercritiqgue. Globalement, les résultats de cotitwe mixte classiquement admis
sont le fruit des études croisées sur les fluidass-gritique et supercritique, et il semble que les
spécificités de chacun ne sont que peu considét&ssmesures expérimentales de Fewster 1976

(Figure 2-11) semblent indiquer que de telles dipitéis existent.
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Les études de Kurganov 1992, 1993, 1998a et 19@8iguent que la dilatation thermique
(accélération en chauffage et ralentissement emidefsement) a également une influence non
négligeable sur I'hydraulique et les transfertgrtfigues en supercritique. Hormis ces études, aucune
donnée n'a été trouvée dans la littérature suoag particulier. Les grandeurs et parametres @&éin
ce sujet par Kurganov 1992, 1993, 1998a et 1998t présentés plus aprés dans le mémoire
(paragraphe 2.4.3).

Trés peu de données sont disponibles en refroidesse Comme évoqué précédemment dans le
manuscrit, Aicher 1977 signale que les comportesent convection mixte sont globalement les
mémes en chauffage et en refroidissement, maisiquree étude systématique et compléte ne permet
de le confirmer expérimentalement. Les modificatioles champs de vitesse et de cisaillement sont
inchangées en refroidissement. Les régimes thegwrigant a priori également de méme nature, mais
I'absence de données expérimentales, sous-critimuaesipercritiques, ne permet pas de l'affirmer. La
gquestion de la validité des frontieres entre Idfedints régimes thermiques, des nombres sans

dimension caractéristiques etc. sont égalementréaosise claire.

2.2.2 Convection mixte en écoulement horizontal sup  ercritique

Sur des configurations horizontales chauffées, deeclbppement de la convection naturelle
conduit a une stratification de I'écoulement etapparition de mouvement de convection : le fluide
chaud et Iéger monte et a tendance a s'accumuleargie haute, tandis que le fluide plus froid lelsp

lourd a un comportement oppose.
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Figure 2-12: Influence de [l'angle sur la Figure 2-13: Evolution axiale de la température de
température de paroi d’'un écoulement horizontal paroi aux points haut et bas d'un écoulement
de CO, supercritique circulant dans un tube de horizontal de CO, supercritique circulant dans un

22.2 mm de diamétre, d'aprés Adebyi 1975. tube de 22.2 mm de diamétre, d'aprés Adebyi 1975.

Les profils de température de paroi sont alorseefoent dépendants de la position sur le pourtour du
tube, comme l'illustrent les Figure 2-12 et Fig@ré3. Ces différences sont limitées a faible fltix e

augmentent a mesure que le flux s'intensifie (FAg2H13). Le coefficient d’échange de chaleur iréégr
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sur le périmetre est globalement Iégerement anéé(iddebiyi 1975). Des comportements analogues

sont a attendre en refroidissement.

2.2.3 Critéres de prise en compte des effets de la  convection mixte pour
les fluides supercritiques

Différents critéres, semi-empiriques pour la pltpant été développés pour évaluer la frontiére
entre convection forcée pure et convection mixtes Criteres ont tous été développés pour des

écoulements turbulents en chauffage et leur vélida pas été vérifiée en refroidissement.

a) Critére en écoulement vertical :

Hall 1971 a étudié la frontiere entre convectiortée et convection mixte a partir de mesures
réalisées sur des coulements verticaux de €dpercritiqgue et en a déduit qu'il était possibke

négliger I'influence des forces d’Archimeéde lorsque

Gr,
Re?’

<510° (2-27)

Jackson 1979b a développé un critere semi-empidgo@rtir de mesures expérimentales sur
du CQ supercritique pour la convection mixte turbuleete tube vertical. En convection mixte

turbulente aidée, la dégradation des échanges;apport a ceux de la convection forcée pure, est

— 05
Gr2b7 (ﬁ]{&} <10° (2:28)
Rey "\ 4, \ oy

inférieure a5 % si :

Une version simplifiée est donnée sous la forme

Gr, ;
Re’ 10 (2-29)

Jackson 1979b signale également l'existence d'uterer développé sur de [I'Hélium
supercritique :
Gr,

Re>’

< 2410 (2-30)

Alferov 1973 a corrélé ses mesures expérimentadedisées sur de I'eau supercritique dans
des tubes verticaux, au rapport des coefficienéchdinge de chaleur en convection forcée et en
convection naturelle. Il en déduit que I'effet ttthbilité peut étre négligé si :

Gr, _
Re?* l;Dl,o,s < 24107 (2-31)
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Les criteres présentés ci-dessus définissent taufohtiere entre convection forcée et
convection mixte pour des écoulements verticauxfrbatiere entre convection mixte et convection

naturelle ne semble pas avoir fait I'objet d’étpdeticuliere.

b) Critére en écoulement horizontal :

Pour des écoulements horizontaux, Jackson 198&ilsiga critere suivant permettant de
négliger les effets de la convection naturelle :
Gr, _
—2<10° (2-32)

Ref

Petukhov 1974 propose le critere suivant pour deislels supercritiques dans un tube

horizontal :
Gr, Pr®-1 _ §
e 1+ 24—25) 1 < 3107 (2-33)
Re>™ Pr2® Re!'®

Il apparait qu’il n’existe pas de critére univerdel prise en compte des effets de la convection
mixte. Ceux présentés ci-dessus montrent en effetdépendances aux fluides et/ou aux dispositifs
expérimentaux utilisés. La notion de frontiereégslement un point important, a la définition flaie
souvent spécifique a chaque auteur, de ces critbesscarcatéristiques des courbes présentées en
Figure 2-4, Figure 2-7 et Figure 2-11 (I'utilisatid’échelle logarithmique pour représenter I'infiae
de la convection naturelle, la dépendance de lai@oset de I'amplitude de la dégradation des
échanges avec I'élancement du tube, la dispergsmuesures dans la région dégradée en convection
mixte turbulente aidée) souléve également la queddie la précision des valeurs des critéres ci-

dessus.

2.3 Pertes de pression d'un écoulement de fluide su  percritique

Relativement peu d’études ont été menées sur [iaiert de frottement des fluides a pressions
supercritiques. La majorité concerne 'eau et le, G@percritiques circulant dans des tubes verticaux
ou horizontaux, en condition de chauffage. Peualmées sont disponibles en refroidissement. Les
revues bibliographiques les plus complétes sunjet nt été réalisées par Pioro 2003, Pioro 2@24b
Pitla 1998.

2.3.1 Détermination de la perte de pression

Pour un écoulement monophasique quelconque, lésspae pression totales s'écrivent sous la

forme différentielle (Kays 1964) :
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dP _ 4r . d(1), 6 dP
-—=—+ppgsin@)+G*—| = |+— -
dz D AgsinG) dz(pj dzling (2-34)

avecz la coordonnée longitudinalé,l'inclinaison par rapport a I'horizontale €t le débit surfacique
massique. L’équation précédente prend respectivieraen compte les pertes de pression par
frottement, les pertes gravitaires, celles liéela @ilatation thermique (accélération en chauffage,
ralentissement en refroidissement) et les pertegibéres. L'intégration sur une longueur L conduit

une expression globale des pertes de pression :
-(P.-P ):—Apzijrdz+ gsin(e)jpdz+<32ji Llaz+ap, (2-35)
e s D ) ) 1 dZ ,0 sing

de la forme

AR, =AP,, + AP, + AR, + AR, (2-36)

rott sing

Les pertes de pression liées aux singulatitPg,, sont évaluées par I'expression
2
AR, = Kl(;—p (2-37)
ou Ky, le coefficient de perte de pression, est fonctlartype et de la géométrie de la singularité, et
peut étre obtenu a partir de tables (Idelcik 1986).
Les pertes de pression liees a la dilatation thrggrenidu fluide, 4Py, (accélération en
chauffage ou ralentissement en refroidissement) caloulées a partir des conditions d’entrée et de

sortie de la section d’essai par I'expression :

AP, =szi(1sz=GZ(i—ij (2-38)
 dz\ p Oy P
Le calcul des pertes de pression par graxigg, fait intervenir une valeur intégrée de la masse
volumique. Pour des fluides a propriétés physiqumsstantes ou faiblement variables, les pertes de

pression liées a la gravitéP,, sont traditionnellement calculées par I'exprassio
_ Ps t Pe :
AP, = ig(TJLsm(H) (2-39)

ou @ est I'inclinaison par rapport a I'horizontale. Lilisation d’'une moyenne arithmétique en entrée-
sortie de section d’essais est valable pour deati@rs faibles et monotones de la masse volumique
avec la température. En phase supercritique, éssfrtes variations de propriétés physiques rekevé
notamment au voisinage des points pseudo-critiqterdisent ce type d’approche. Dans sa revue
bibliographique sur les pertes de pression, Pidi04B signale I'approche d’Ornatskyi 1980 qui

conseille de calculer les pertes de pression giieerst en phase supercritique selon la formule
+ ,
APg = ig(%}sm(@) (2-40)

avech I'enthalpie spécifique du fluide.
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Les pertes de pression par frottemelif;o, peuvent s’écrire de facon générale sous la forme

G’ L
AP, =¢é—— -
frott EZpD (241)

ou ¢ est le coefficient de frottement.

Le calcul des différentes contributions de la peeepression totale implique I'évaluation de
propriétés physigues, et souléve donc le probléméaddéfinition d’'une température de référence
pertinente, en particulier dans les régions psewitiojues ou différentes définitions de la températ

de référence conduisent a différentes évaluati@sspaopriétés et par suite différentes a valeurs du

coefficient de frottement.

2.3.2 Reésultats expérimentaux choisis
Dans la majorité des études, les pertes de presgans sont mesurées sur la section d’essais

et un traitement ultérieur permet d’obtenir les@ede pression par frottement.

Les résultats de Tarasova 1968 et de Kondrat'e® {Bigjure 2-14 et Figure 2-15) obtenus en
chauffage avec de l'eau supercritique indiquent desportements différents du coefficient de
frottement dans les régions pseudo-critiques etediors. Loin du point pseudo-critique, les valalurs
coefficient de frottement correspondent a celldsub@es avec les formules des fluides a propriétés

physiques constantes. Dans la région pseudo-@itigne forte diminution est observée. Tarasova

1968 associe ce comportement & une augmentaticapgortu,/ s, (Figure 2-14).
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Figure 2-14: Evolution du coefficient de Figure 2-15: Evolution du coefficient de

frottement et du rapport uy/ u, en fonction de frottement en fonction de I'enthalpie pour de I'eau

I'enthalpie pour de l'eau supercritique circulant supercritigue dans des tubes horizontaux, d'aprés
dans des tubes verticaux, d’aprés Tarasova 1968 eKondratev 1969.

Pioro 2003.
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Sur la Figure 2-14, le coefficient de frottemenfpésmental est adimensionné par le

coefficient de frottemen,, calculé par la formule classique de Filonenko :

. 1
{iso - {OB [(1,82'0910 Reb _ 1164)2j ( 2-42 )

Sur des écoulements verticaux de dioxyde de carbapercritique en chauffage, Popov 1967 observe
également une réduction du coefficient de frottetnpar rapport aux corrélations monophasiques
classiques, et suggere l'introduction d’'un termealgection. Kuraeva 1974 et Kurganov 1993 se sont
intéressé a I'influence des gradients radiaux opntés physiques sur le coefficient de frottenent

ont respectivement obtenus les courbes de la FRylf et de la Figure 2-17. Sur les Figure 2-16 et

Figure 2-17, le coefficienfys est calculé au moyen de la formule de Filonenkeip ).

14
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Figure 2-16: Coefficient de pertes de pressionFigure 2-17: Coefficient de pertes de pression

normalisé du dioxyde de carbone a pressionsnormalisé du dioxyde de carbone a pressions

supercritiques, d'aprés Kuraeva 1974. supercritiques, d’aprés Kurganov 1992.

Ces comportements ont été observés en conditichaléfage. En refroidissement, des évolutions
similaires associées a des valeurs de coefficierftattement supérieures a celles calculées awec le
formules a propriétés physiques constantes soetrsint a attendre.

Sur la Figure 2-17, les valeurs du coefficient detément adimensionné sont globalement plus
élevées en convection mixte opposée (écoulemerteddant en chauffage) et plus faibles en
convection mixte aidée (écoulement montant). L'ettsde des mesures est cependant corrélé par une

méme équation, indépendante du sens d’écoulement.

2.3.3 Corrélations usuelles en chauffage en chauffa ge
Le refroidissement de fluide supercritique reprémanle cceur de I'étude, les corrélations de
coefficient de frottement développées spécifiqueanaams ce cas sont présentées plus aprés dans la

manuscrit, dans le paragraphe

41



habitre 1I- Synthése bibliographigue

Les graphiques des Figure 2-16 et Figure 2-17 ranhuine claire dépendance du coefficient de
frottement global avec les rapports de propriétégsiguesu/i, et/ou py/p,. Ces comportements

expliquent la forme usuelle des corrélations dguaées pour le coefficient de frottement :
a b
Ea (ﬂ_J (”_J (2.43)
Eiso pb lub

a) Corrélation avec de I'eau supercritique :

Pour corréler ses mesures de coefficient de freftemTarasova 1968 modifie la formule de

Filonenko en introduisant un rapport des viscogig@gmiques a la paroi et dans le cceur turbulent :
{ 0,22
i [#_J (2-44)
Eiso lub

Le coefficientés, est calculé selon la formule de Filonenko ( 2-42)

Razumovski 1985 propose une corrélation pour dail®upercritique circulant dans des tubes

lisses en I'absence d'influence significative dewaxtion naturelle :

018 Gr
i :(ﬂ&} pour r2 < 0,003 (2-45)
oo \Hy Py Re

Kirillov 1990 propose de calculer le coefficient flettement en régime thermigque normal ou

détérioré (c'est-a-dire en présence ou non de ctinmenaturelle) par la formule

f 0,4

Eiso pb
et précise que cette expression est valable paupression réduite 1,01B4.<1,22 et un nombre de
Reynolds 8.1%Rg<1,5.10.

Kondratev 1969 a observé que ses mesures sur digaercritique dans des tubes horizontaux

étaient correctement corrélées par la formule :

§=0188Re™*# (2-47)

b) Corrélation avec du CQupercritique :

Pour calculer le coefficient de frottement du L8upercritique, Popov 1967 propose

d’aménager la corrélation de Filonenko sous la éosmivante :

E _ 15 0,74
= | £ 2-48
Eiso ( Iob J ( )
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Ou p est la masse volumique intégrée de la tempérdeiaroiT,, & la température de mélange

calculée par la formule suivante

j odT (2-49)

Le coefficientds, est calculé selon la formule de Filonenko
Pour des applications d’ingénierie, il conseille wersion simplifiée de sa corrélation :

& _(p)"
5 | A 2-50
$eio [pbj ( :

Kuraeva 1974 a étudié des écoulements turbulen@Qdesupercritique circulant dans des tubes
horizontaux, et a observé une influence de la ottiore naturelle sur le coefficient de frottemert. |

conseille I'utilisation de la corrélation suivante

0,22
Gr/Ré<5 10 Ei =(ﬂ] (2-51)
iso lub
0,22 G 01
5 10°<Gr/RE<0,3 I T Jhc (2-52)
Eiso lub ReZ

L'influence de la convection naturelle est intégaéemoyen du nombre de RichardRinGr/Ré.

2.3.3.1 Reécapitulatif

Le Tableau 2-4 présente un récapitulatif des cativdls de coefficient de frottement en

supercritique en chauffage et refroidissement.

Référence Limite Sens Fluide Pafoi x |y |t a b c d e
Popov 1967 - Hz| co| cC av‘\je bl -| -] 074 - -
Tarasova 1968 - \% Eau C W b-| -] 0,22 0 - 0 -
Kondratev 1969 - Hz Eau C - - |- |- 0 0 0,22 il 0
Kuraeva 1974 Gr/Re5 10* Hz CcO, C - | -Tw|/b] o0 0,22 - 0-| -
Kuraeva 1974 5 I15cGr/Re€<0,3| Hz CQ C - |-l w|b 0 0,22 2 0,1 1
Razumovskiy
1984 - \% Eau C w| bbw|b| 018 0,18 - 0 -
Kirillov CO,,
1990 - V Eau C w |bl-|-] 04 0 - 0 -

a b e\ d
<[P (&] {Grcj ; V@ Vertical ;Hz: Horizontal ;C : chauffage R : Refroidissement ;
$o \ Py )\ ) (RE

w: wall ;b: bulk;f:film: ave: moyen

Tableau 2-4 : Récapitulatif sur le calcul des pertede pression en supercritique, en chauffage.
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2.3.3.2 Conclusion

Relativement peu détudes ont été consacrées afficm® de frottement des fluides
supercritiqgues. La plupart présentent des meswpeérimentales sur de I'eau ou le £®our de
faibles gradients radiaux de propriétés physiquésstta-dire en dehors des régions de transition
pseudo-critique, et pour des densités de flux dei paodérées), le coefficient de frottement sudt le
lois monophasiques classiques et est correctenadoul€ par les formules turbulentes de Filonenko
ou de Blasius. Au voisinage des points pseudogoes et/ou pour de forts flux de paroi, les écarts
mesurés sont pris en compte au moyen de factecordection. L'influence de la convection naturelle
est le plus souvent implicitement prise en comptedes rapports de masse volumique ou de viscosité
entre la paroi et le coeur turbulent. Seule la tatich de Kuraeva 1974 intégre explicitement ce
phénoméne par un nombre de Richardson.

En conclusion de sa revue bibliographique sur é&tep de pression, Pioro 2004b note qu'aucune
approche analytique ou numérique du frottementugrereritique n’est pleinement satisfaisante. Les
fortes variations des propriétés physiques et ledifinations hydrauliques en régime de convection

mixte en sont les causes principales.

2.4 Transfert de chaleur d’'un écoulement de fluide supercritique en
chauffage

Dans tout ce qui suit, les variations radiales @sgion a travers les couches limites hydrauliques
et thermiques sont supposées négligeables. Lesrigtésp physiques suivent donc les allures
présentées a pression constante dans le Chapitre 1.

L'étude des données de la littérature sur les teaissthermiques a pressions supercritiques révéle
la distinction de différents régimes dont la défon exacte demeure assez floue.

Apres avoir compilé un grand nombre de donnéesrempgtales sur les transferts thermiques de
I'eau et du C@supercritiques, Pioro 2005a, 2005b définit trgjzes de régimes thermiques selon les
valeurs du rappoit/G, avecy la densité de flux &b le débit massique surfacique :

e un régimeamélioré, ou les valeurs du coefficient d’échange de chiasemt supérieures a
celles obtenues a partir des corrélations en coioveforcée monophasique des fluides a
propriétés physigues constantes en dessous dugpitiee ;

* un régimenormal ou les lois monophasiques sous-critiques corré@emnectement I'échange
thermique supercritique ;

e un régimedétérioré caractérisé par des valeurs du coefficient destesinde chaleur tres
inférieures a celles calculées par les corrélatilensonvection forcée monophasique..

Ces trois régimes sont obtenus pour des valeuissardes du paramewéG.
La distinction entre les régimesmélioré et normal n’est souvent pas faite, les auteurs se

contentant de définir un réginmermal et un régimalétérioré, en intégrant au premier les situations
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ou le coefficient d’échange excéde les valeursub@ds par les loi monophasiques sous-critiques
(Kakag 1987, Kurganov 1992, 1993, 1998a, 1998bhias2000). Comme il sera vu ultérieurement
dans ce mémoire, les qualificatifermal etdétérioré renvoient alors a des influences respectivement

faible et prononcée de la convection mixe.

2.4.1 Régime normal

Kurganov 1998a a défini les caractéristiques dimréghormal en chauffage comme suit :

* une évolution monotone du profil de températurepdei le long de la section
d’essais ;

« un effet dentrée thermique classique, limité a iemv 20-30 diamétres
hydrauliques ;

» des échanges thermiques stables au-dela, c'est-autie évolution de la
température de paroi, avec I'enthalpie ou la teaipée de mélange, indépendante
de la température d’entrée du fluide dans la seatiessais (pour des conditions
identiques de débit, de pression et de densittugl;f

« une influence faible ou négligeable du sens d'éaoeht.

Les résultats expérimentaux des Figure 2-18, Fig@ut8, Figure 2-20 et Figure 2-21 illustrent ces

caractéristiques.
| / /
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Figure 2-18: Profils de température de paroi et de Figure 2-19: Profil de coefficient d'échange d'un
mélange en régime normal, d’aprés Kurganov 1998a.  écoulement montant d'eau supercritique, d'aprés
Yamagata 1972.

Sur le graphique de la Figure 2-18, les profilstetapérature de paroi en fonction de I'enthalpie de
mélangeh, ont été construits a partir de différents esggtigés a/G constant. Pour chaque essai, les
évolutions de la température de paroi sont fonctiniguement de/G et sont indépendantes de la

température d’entrée du fluide.
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La Figure 2-19 présente I'évolution du coefficiede transfert de chaleur obtenue
expérimentalement par Yamagata 1972 pour des éuoeuls verticaux montants d’eau supercritique.
La courbe en pointillé illustre le coefficient diange calculé a partir de la corrélation de Dittus-
Boelter. Pour toutes les densités de flux de pewosidérées, les allures expérimentales et cakulée
sont similaires : un pic de coefficient d'échangé @bservée dans la région pseudo-critique pour une
enthalpie de méland®g proche de I'enthalpie pseudo-critigig. Une influence forte de la densité de
flux de paroi est cependant notée. Pour de faibl@eurs deo/G, le coefficient d'échange
expérimental est supérieur a celui calculé parolaétation de Dittus-Boelter : il s’agit du régime
amélioré. Cette amélioration du coefficient d’édamr{par rapport a Dittus-Boelter) est également
observée par d'autres auteurs (Lokshin 1968, YasBidO0O, Cheng 2001) et est illustrée par les
courbes généralisées de Loskin 1968 (Figure 2-20mesure quep/G augmente, les valeurs
expérimentales du coefficient d’échange diminueelles correspondent tout d’abord aux valeurs
obtenues par Dittus-Boelter (régime normal), p@giehnent inférieures. Ces régimes, qui pourraient
étre qualifiés de faiblement dégradés, font paltigégime normal et en constituent en quelque sorte
la frontiére (voir paragraphe 2.4.3). Aucune exlimn particuliere de I'amélioration du coefficient
d’échange a faibles flux n'a été trouvée. Sur lguFReé 2-20, le coefficient d'échange expérimentsl es

adimensionnalisé par un coefficient d’échange cjassde convection forcée.

0 | I T I TR E T '
200 250 300 350 400 450 500 550 600

h, (kcal/kg)

Figure 2-20 : Courbes généralisées du transfert dehaleur de I'eau supercritique en convection forcée
d'apres Loskin 1968 et Jackson 1979a. Courbes obiags pour une gamme de pression de 230 bars a 300

bars. Les valeurs sur les courbes sont graduées ef@.

Les influences croisées de la densité de flux@atai et du sens d'écoulement sont illustrées
en Figure 2-21. Pour de faibles valeurs @&, le coefficient d’échange est identique pour des
écoulements montants, descendants et horizonthussagit d’'un régime de convection forcée pure.
Lorsquep/G augmente, conformément aux résultats de la Figui®, le coefficient de transfert de
chaleur diminue. Des différences apparaissent awctim du sens d'écoulement, traduisant
I'intensification de la convection naturelle. Lesnthées (b) de la Figure 2-21 appartiennent a la

frontiere floue entre les régimes normal et détério

46



o (kW/m*K)

habitre 1I- Synthése bibliographigue

40 T T
o GEE. ! pa »
. g/m’s “ G=I %3
=233 kW/m? . 6296‘; m// v o A
d=7-5mm 9 m /‘/ A
0F o:-75mm V% ; Vertically upward ~—o0— ]
Verticall rd .
! "ml’;dlzln:md = — J ‘“A\Cﬁ Vertically downward —— —x— -
4 Hori TP TTA - X T mA--
orizontal Bottorn ---v--- ¥| ¥~ 7 A%y Horizontal op
o o . & Bottom  —-v--
g s .‘\17{3.& T
> O s %
2 @
2 _aV—A-V_A —47 S XX,
=~ - a5
VA KoK
e 8 e 1
Sl &
ohara -
e ‘]
50 500 0 : -
45/ o
300 350 Tb ( C) 400 450
@) (b)

Figure 2-21: Profil de coefficient d’échange de d€au supercritique pour des écoulements montant,
descendant et horizontal, d'aprés Yamagata 1972.)(&aible flux, (b) flux modéré.

Le tracé des profils expérimentaux et I'utilisaties corrélations sous-critique du type Dittus-
Boelter nécessitent l'utilisation de températuresactéristiques et soulévent la question de la
définition des températures de référence pertisesesupercritique. Pour caractériser les évolsition
du coefficient d’échange, les auteurs utilisenttéapérature de mélang§, (Shiralkar 1968,
Kondratev 1969, Yamagata 1972, Dang 2004a), la éemtpre de parofl,, (Yamagata 1972) ou
encore la température de filfn(Swenson 1962, Dang 2004a) définie par

T, = [TW ;T"J (2-53)

L'utilisation comme référence de ces différentespératures ne modifie pas les allures du coefficien

d’échange mais, selon les conditions de débit eflule peut influer sur le positionnement en
température. Globalement, en chauffage, le pic akfficient d’échange se développe pour des
températures respectivement légérement inférieereipérieures a la température pseudo-critique
selon qu'il est tracé en fonction de la températizemélange et de la température de paroi (Wood
1964, Yamagata 1972). En refroidissement, des cdempents opposés sont mesurés par Dang
2004a, ce qui semble cohérent. Dans son étude, V864 examine des données expérimentales
issues de la littérature et conclue qu’il est piadske d’associer le pic de coefficient d’échangea a
température de mélangg plutdt qu’a la température de pafqi. En condition de chauffage, lorsque
gue le flux pariétal augmente, les données expéteates de Yamagata 1972 montrent que le pic de
coefficient d’échange se déplace vers les temp@&sitplus élevées qui, lorsqu’il est tracé en
fonction de la température de paroi, et vers legptgatures plus faibles qug. lorsqu’il est tracé en
fonction de la température de mélange (Figure 2-18)décalage observé est cependant beaucoup
plus faible lorsque la température de mélange tksée. Globalement, et en considérant que le

transfert de chaleur en régime turbulent est @i fonction de phénomeénes de paroi et de coeur
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turbulent, la température de filfia semble étre un bon compromis pour caractérisedekitions des
grandeurs en supercritique. Par commodité, la pluj®s auteurs utilisent la température de mélange

T, comme référence.

Un modeéle simple, proposé par de nombreux autdackgon 1979a, Kakag 1987, Pitla 1998,

Yoshida 2000), permet de traiter et d’expliquerdesiportements observés en régime normal.

Couche limite ~ coeur Ce modeéle, illustré en Figure 2-22, considére

les mécanismes de transfert de chaleur existant
en proche paroi et dans le cceur turbulent. En
proche paroi, la diffusion de la chaleur
s'effectue principalement  par  action
moléculaire. La résistance de cette couche
dépend a la fois de sa conductivité thermique

du fluide et de son épaisseur, donc de la

viscosité dynamique. Dans cette couche, les
propriétés physiques sont évaluées a la
Figure 2-22: Modéle a deux couches (régime température de pardi..

normal).

L'épaisseur de cette couche est de l'ordre de adlda couche limite laminaire. Dans le coeur
turbulent, les propriétés sont évaluées a la teatpér de mélangg, et les transferts de chaleur sont
principalement assurés par la diffusion thermiqubulente. La grandeur significative de cette ragio
est la capacité thermique massidiyg,. Lorsque la température augmente, la conductitigémique
Aw Chute et la résistance thermique de la coucheadei groit. Parallelement, la réduction de la
viscosité dynamique,, entraine un amincissement de la couche de pé#esifortes valeurs de la
chaleur spécifique massiq® , améliorent le transfert turbulent de chaleur dansdeur turbulent.
Ces deux derniers phénoménes I'emportent sur landtian de la conductivité thermique, ce qui se
traduit par I'existence d'un pic de coefficient chéange lorsque la température de mélangest
proche de la température pseudo-critidipe Au-dela du point pseudo-critique, la capacit@rniigque
massique chute, la diffusion turbulente de chaéstirréduite et le coefficient de transfert de almale
diminue fortement.

La diminution du coefficient d’échange lorsque lagsion augmente est directement liée a
I’évolution de la chaleur spécifique massique aeepression, et plus particulierement & la réduactio
du maximum au voisinage dg. (voir Chapitre 1). La disparition du pic de contivité thermique

lorsque la pression augmente est également urufaatportant.
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Lorsque la densité de flux croit, les gradientdanaxi de propriétés physiques augmentent et
les fortes valeurs de la chaleur spécifique massiijy n'occupent plus tout le coeur turbulent et sont
limitées a une région moins étendue. L'effet inéédu pic deC, s’en trouve réduit. En parallele, la
forte diminution de la conductivité thermique errgyaaccentue ce phénoméne et les variations de
masse volumique induisent I'apparition de forceArdhiméde. Les dégradations observées sur les
Figure 2-19 et Figure 2-20 semblent donc les effataulés des propriétés physiques en régime de
convection forcée pure et du développement deraeztion naturelle.

L'approche développée ci-dessus a été établie rdittmn de chauffage. D'aprés Kakag¢ 1987,
les allures en refroidissement ne sont pas diffésgmais le coefficient d’échange est |égéremiast p
important. L’auteur ne justifie pas clairement camsidérations. Cependant, a mesure que la
température de mélange diminue et approche la tatysé pseudo-critique, la couche de paroi
s'épaissit (augmentation de la viscosité dynamigee) méme temps que sa résistance thermique
diminue (augmentation de la conductivité thermiquRdur une méme température de mélahge
cette configuration (couche de paroi plus épaissslleure conductivité thermique) permettrait donc
un meilleur transport de la chaleur que celle alkemn chauffage (couche plus petite mais
conductivité thermique plus faible) L'auteur corisiel également que la diminution du coefficient

d’échange avec I'augmentation du flux est plusdest refroidissement.

2.4.2 Régime détérioré

Le régime dégradé se développe pour des valewréeSladu rapporp/G. Les frontiéres entre
régimes normal et dégradé ainsi que les critereslédgadation sont évoqués plus aloin dans le

document, au paragraphe 2.4.3.

2.4.2.1 Présentation du phénomeéne de dégradation du coefiént d’échange

Comme mentionné précédemment et illustré en Figet®, une Iégere augmentation du flux
dans le régime normal conduit a une réduction dffictent d’échange de chaleur. Lorsque le flux
continue d’augmenter, les tendances observéesigsuynent : le coefficient d’échange diminue et
finit par ne plus présenter de pic dans la zonegseritique. A tres fort flux, un creux de coeféiot
d’échange est observé. Ces comportements sorgrokat illustrés en Figure 2-23 et Figure 2-24 par
les profils expérimentaux de coefficient d’échadgeStyrikovitch 1967 (Figure 2-23) et de Kondratev
1969 (Figure 2-24). Ces deux auteurs ont étudiédeslements turbulents verticaux montants d’eau
supercritique en condition de chauffage uniformacd=a des valeurs maximales de coefficient
d’échange proches de 200 kW/m2K (Figure 2-23),qglzestion de la justesse des mesures

expérimentales de Stirikovitch 1967, et/ou du ¢raient effectué par Pioro 2005, se pose.
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Figure 2-23 : Variation du coefficient d’échange de Figure 2-24 : Evolution du coefficient d’échange de
chaleur de 'eau supercritique, d'aprés Pioro 2005 chaleur de I'eau supercritique avec le flux, d’apré
et Styrikovich 1967. Kondratev 1969.

La Figure 2-23 illustre en particulier I'évolutiodu coefficient de transfert de chaleur avec
'augmentation dep/G, depuis le régime amélioré jusqu'au régime dégrées comportements
analogues sont relevés par de nombreux auteurhauffage, et notamment récapitulés dans les
revues bibliographiques de Hall 1971, Jackson 19Y8shida 2000, Pioro 2005a et Pioro 2005b. Les
données expérimentales de Bourke 1970 obtenues gesr écoulements verticaux de CO2
supercritique confirment les allures de la Figu232 il existe un flux au-dela duquel le coeffitiele
transfert de chaleur passe par un creux au voisidada température pseudo-critique, avant de ¢éendr
vers les valeurs de la pseudo vapeur. Cette trés féduction du coefficient d’échange est asso&iée
I'apparition de pics de température de paroi, confior@ observé Shitsman 1963 (Figure 2-25) ou

Ackerman 1970 (Figure 2-26) pour des écoulementicaex montants d’eau supercritique.
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Figure 2-25 : Evolution de la température de paroi Figure 2-26 : Evolution de la température de paroi
expliquant la dégradation des échanges, d'aprésexpliquant la dégradation des échanges, d'aprés
Shitsman 1963. Ackerman 1969.
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A fort flux, Shitsman 1963 et Ackerman 1970 ontttdeux observé une dégradation du coefficient de
transfert de chaleur lorsque les températures da pa de cceur sont respectivement supérieure et
inférieure a la température pseudo-critique. Ackerm970 interpréte ces pics de température de paroi
comme l'apparition de pseudo-ébullition en filffoutefois cette interprétation n’est pas pleineme
satisfaisante, puisque l'auteur note également cpdype de profil apparait parfois lorsque les
températures de paroi et de coeur sont toutes adérieures a la température pseudo-critique. Ce
phénoméne de pseudo-ébullition a été repris pailo 1605 dans sa revue bibliographique sur les
transferts de chaleur en eau supercritique. Parfémométrie de Schrielen, Sakurai 2000 a confirmé

I'existence d’'un phénoméne particulier a la paroi.

Hall 1971, Jackson 1979a, Jackson 1979b et Yos2d® précisent qu'il existe plusieurs
types de pics de température de paroi. Yoshida 2008re notamment ces différences avec les
données expérimentales de Shistman 1968 obtenuas ges écoulements verticaux d’eau
supercritiqgue, dans des tubes de 16 mm de diartiétrere 2-25). Sur les courbes de la Figure 2-25,
Yoshida 2000 distingue le large pic de températigeparoi observé au voisinage de I'enthalpie
pseudo-critique, et ceux observés ailleurs. Le mepic s’étend sur une large plage d’enthalpie (ou
de température) et est toujours localisé au vaojginde I'enthalpie (ou de la température) pseudo-
critique ; les seconds sont plus fins, beaucoup [gaalisés et ne sont pas limités a la région giseu

critique.

% Le phénoméne de pseudo-ébullition en film estana a I'ébullition en film observée pour des pi@Ess
inférieures a la pression critique. Le chauffage flluide supercritique a fort flux et la répartitiodes
températures de paroi et de cceur de part et d'aetrha température pseudo-critique conduit a lan&ion
d'une couche de faible masse volumique a la pagséydo-vapeur) et de forte masse volumique en coeur

d’écoulement (pseudo liquide).
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Figure 2-27: Températures de paroi et de

mélange pour des écoulements montants et

descendants d'eau supercritique, d'apres
Yoshida 2000.
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Dans sa revue bibliographique sur les transferts
de chaleur de I'eau supercritique, Pioro 2005a
a compilé plus de 450 articles. Se basant sur
les données retravaillées de Vikhrev 1967
(Figure 2-28), |l

température de paroi et

examine les profils de

de coefficient
d’échange de chaleur selon les valeurs du flux
et du débit dans des écoulements verticaux
montants. Pioro 2005a observe un large pic de
température de paroi dans la région pseudo-

Y

critique, analogue a celui mentionné par
Yoshida 2000. Il mentionne également que le
second type de pic de température de paroi se
développe dans la région d’entrée du tube pour
des faibles débits et de forts flux (Figure 2-28 a
et b) et peut disparaitre lorsque le débit

augmente (Figure 2-28 c et d).
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Figure 2-28 : Profil de température (a et c) et deoefficient d'échange (b et d), d’aprés Vikhrev 195 et

Pioro 2005.
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Ces observations sont en accord avec les donnékeskigure 2-27 ou les fins pics de température
observeés pour les écoulements montants correspbademégions d’entrée des différents essais. Ceci
est également observable pour des températuresé@ieproche de la température pseudo-critique, ou
des fins pic de température de paroi se développemilieu du pic large de la région de transition

pseudo-critique.

oo T Comme mentionné par Yoshida 2000
D=6.4 mm . , . ..
P=7.50 MPa Ty et Pioro 2005, la dégradation du coefficient
: q:147.l<W/r.n2 ¥ \
1ooi—— on o ! ' . d’échange  peut étre  supprimée ou
| Withoutir g% \ significativement retardée par l'utilisation de
o \ . , . L1z .
< f AN tube rainurés, d'inserts et d’éléments favorisant
; ¢ = . Je T .
= - geosewms S le brassage du fluide. Ce type d’amélioration
S0r / 7 . , . ,
. est illustré en Figure 2-29 par les données
pc
expérimentales de Ankudinov 1981. La
Tb Npe . . ,
" comparaison des profils de température de
o L., . - . . :
: 100 he (K 1/5|? 200 paroi pour des écoulements verticaux montants
b (kJ .
(k))/ka) de CQ supercritique dans des tubes avec ou
Figure 2-29 : Effet d'inserts sur les profils de sans inserts montre clairement I'efficacité d’'un
température de paroi et de mélange d'un tel systeme.

écoulement  vertical montant de CO,

supercritique, d’aprés Ankudinov 1981.

Le tube équipé d'inserts ne présente pas de dégradsignificative du coefficient d’échange de

chaleur, pour un rappapfG pourtant prés de trois fois supérieur.

2.4.2.2 Interprétation

L'explication du large pic de température de pasbservé dans la région pseudo-critique
demeure encore assez floue pour le moment. Kakd@®® signale que différents mécanismes
physiques ont été proposés, mais qu'aucun n’esteguient satisfaisant. Hall 1971 et Jackson 1979a
précisent que ce large pic est une caractéristigueonvection forcée qui ne doit pas étre confondue
avec les phénoménes de flottabilité. Le caractéralisé de ce pic de température qui se développe
toujours dans le voisinage de la région de tramsitpseudo-critigue semble confirmer ces
considérations. Hall 1971 et Jackson 1979a suggémermécanisme basé sur la réduction de la
production turbulente sous des effets d'accélématiermique. Shiralkar 1970 propose un mécanisme
de dégradation basé sur le développement d'uneheode paroi de pseudo-vapeur de faible
conductivité thermique et une couche de coeur dadpséquide de faible vitesse. Yoshida 2000
considére que la dégradation du coefficient d'égkamiest que la continuité des tendances observées
a plus faibles flux dans le régime normal. Toutes explications, basées sur des régimes de

convection forcée pure, se conjuguent assez mat kvesensibilité a la direction d’écoulement
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observée notamment par Fewster 1975, Nishikawaal9881b. Une influence de la flottabilité est
donc également a envisager, ce que confirmentieeg de Kurganov 1992, 1993, 1998a, 1998b sur

la convection mixte supercritique.

Les fins pics de température de paroi sont moijstswa controverse et sont attribués au
développement de la flottabilité (Hall 1971, Jacksb979a, Jackson 1979b, Kurganov 1992,
Kurganov 1993 et Yoshida 2000,). Les mécanismeka dmnvection mixte et son influence sur le

transfert thermiques ont été exposés précédemraesta: mémoire.

2.4.3 Critére de prise en compte

Au vu des résultats précédents, il est de premigmrtance de pouvoir déterminer les
conditions dans lesquelles I'accélération thermiguela convection naturelle prennent une place
significative dans I'évaluation des comportemetsrmiques et hydrauliques. Des critéres ont été
développés pour des écoulements horizontaux eddica&ux. La synthése bibliographique précédente
montre que ces critéres sont plus importants peasr &oulements verticaux ou l'influence de la
convection naturelle conduit & des comportemenis ptanchés et potentiellement néfastes aux
installations.

L'expression « dégradation des échanges thermigugsst pas clairement définie dans la
littérature. De nombreux points demeurent flousnet uniformisés d'une étude a l'autre. Les
« valeurs normales » du coefficient d’échangesst@ealire en I'absence de dégradation) ou une
définition rigoureuse des frontieres entre réginmnmal et détérioré sont ainsi deux exemples
importants des points restant a éclaircir dans @maihe. A titre d’exemple, Yamagata 1972 et
Koshizuka 1995 identifient le début de la dégramatorsque le coefficient d’échange est réduit de 7
% par rapport au « cas limite a flux nul » calcpl la formule de Dittus-Boelter. Hall 1971 et
Jackson 1979a définissent la frontiére par unecatémudes échanges supérieure a 5 % par rappart a |
convection forcée pure. Ces critéres n’ont étéiésugu’en chauffage.

L’étude de la littérature montre I'existence d’'ugrtain nombre de critéres, empiriques pour la
plupart, permettant de préciser le caractére noomaégradé d’'un écoulement. Deux approches sont
plus particulierement suivies et la frontiére palotrs étre définie a partir :

e d'un nombre sans dimension, de forme analogue amxbres caractéristiques de la
convection mixte. Ces critéres ont été présentéségdemment dans le manuscrit, au
paragraphe 2.2.3;

e du rapportg/G entre la densité de flux a la paroi et le débifesuique massique.

Pratiquement, cette derniére approche est limitéesa études en chauffage (ou en
refroidissement a flux imposé). Ces critéres poserjuestion de leur caractére non

adimensionné.
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D’autres formes de criteres ont également été dppékes et seront présentées dans la suite du

manuscrit.

Différents critéres, basés sur le rappgfG , ont été proposés pour des écoulements verticaux

de fluides supercritiques :
» Styrikovitch 1967 a observé que la limite de dégtmsh pour de I'eau

supercritique était obtenue par :
$/G =580G (2-54)
e & partir de mesures expérimentales réalisées skealesupercritique, Yamagata
1972 conclut que la limite de dégradation des égbsiest donnée par :
¢/G =200G" (2-55)

e QOgata 1972 a essayé d'intégrer les effets de lléatén thermique et propose le

critere suivant pour la dégradation des fluide®géniques :

_ $(S
¢/G= 0,034\/;( 3 JPC (2-56)

e Petukhov 1983 a développé un critére de forme airgilpour de I'eau et de GO

supercritiques :

$/G = o,187{(&J (2-57)
'B PC

Pour des conditions expérimentales données, lgscfitiques de dégradation issus de ces différents
crittres montrent une grande dispersion (Cheng )200tmme évoqué précédemment, une des

grandes limites de ces critéres est leur caradigrensionné.

L’étude la plus compléte et la plus aboutie sudégradation des échanges a été menée par
Kurganov 1998b sur du G@upercritique. Kurganov 1998b introduit un paramiy, définit par :

_2gD,

9 aJeZ

Les frontiéres et les comportements des différedgimes sont ensuite définis selon les valeurs du

K (2-58)

parametré{y . a I'entrée de la section d’essais, et récapittiéés le Tableau 2-5.
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Valeurs
limites de 0 800 120 25 4 0,5 0
Kge
Accélération i i " + t et
Forces thermique
motrices d’Af(?I’:::n(?lZde +++ +++ +++ ++ + +-
Entrée, Entrée,
Localisation| Ecoulement . . déb,Ut. de la déb,Ut. dela  région région
de la montant entrée entrée région région ps_eydo— ps_eydo—
dégradation ps_e_udo- ps_e_udo- critique critique
lorsque critique cht|que _ _
he<hye Ecoulement région région région
descendant i i i pseudo- | pseudo- | pseudo-
critique critique critique

Tableau 2-5 : Classification des influences croisgele I'accélération thermique et des forces d’Arcimede
sur I'échange thermique, d’aprés Kurganov 1998b. L& « + » renvoient a une infleunce forte, les « -&

une influence faible.

En raison de la grande complexité des criteresldgpés, ces études de Kurganov ne trouvent pas

aujourd’hui d’écho particulier dans la littérature.
2.4.4 Corrélations

2.4.4.1 Similitude

Les études réalisées a des pressions supercritiogpiguent des configurations expérimentales
trés diverses. L’'extrapolation d’'une corrélatiore (doefficient d’échange ou de coefficient de
frottement) d’un fluide a un autre ou d’'une géoieédr une autre reste encore peu documentée. Pioro
2005b indique que, dans le cadre du projet dee@rét eau supercritique SCW CANDU, les études
thermiques et hydrauliques en supercritique sotamment menées sur du dioxyde de carbone par
souci de simplicité et d'’économie. Les résultats msuite extrapolés au cas de I'eau supercritique

Gorban’ 1990 a développé un modéle de similitudgr floide supercritique entre de I'eau et du
fréon R12.

L'étude la plus aboutie sur ce point a été menéelgekson 1979a. L'auteur propose un systéme
de 12 nombres adimensionnés permettant une sidalitompléte entre deux systémes supercritiques
A et B. Ces paramétres intégrent les conditionsaliiement (nombre de Reynolds, de Prandtl et de
Froude), les données géométriques, les conditiomges et les variations de propriétés physiques.
L'auteur signale que la satisfaction de tous ceamatres est trés délicate dans la pratique. Dans |
cas particulier d’écoulements utilisant le mémadi#umais des diamétres de tubes différents, et en
I'absence d’influence significative de flottabiligt de dilatation thermique, I'auteur consideére tpse

criteres de similitude peuvent se résumer simplémpan:
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(¢Dh)A = (¢Dh)B ( 2-59 )
(m/Dh)A:(m/ Dh)B (2'60)
La validation de cette approche sur des résultgi€rénentaux montre sa pertinence en I'absence

d’'influence notable de la flottabilité et de dikida thermique. Dans le cas contraire, des difféesn

importantes sont notées.
Pioro 2003 récapitule les criteres de base nécessaila similitude en supercritique (voir Tableau

2-6). Ces critéres sont basés sur les conditicemstice.

Criteres de similitude Equations
Géométrie (i = LJ (2-61)
Dh A Dh B
Pression il = Ll (2-62)
RJ)a \RJg
T, T,
Température (—b = —bj (2-63)
TC A c/B
AbTb A AbTb B
Flux ou (2-64)
T,-T,) (T,-T,
TC A TC B
GD, GD
Débit ( “] =( h] (2-65)
/’lb A /’lb B
Transfert de chaleur Nu, = Nu, (2-66)

Tableau 2-6 : Critéres de base de la similitude esupercritique, d’aprés Pioro 2003.

2.4.4.2 Corrélations en régime turbulent

Un grand nombre de corrélations thermiques ont ddé&eloppées en supercritique,
principalement pour I'eau et, dans une moindre me&ede dioxyde de carbone. La tres grande majorité
des études a été réalisée en chauffage. Les éundefroidissement sont en général assez récentes e
liées au retour potentiel du G@omme fluide frigorigéne. Dans cette partie, seule sélection de
corrélations en chauffage est présentée. Les atimés en refroidissement sont présentées plus loin
dans le manuscrit, dans le chapitre consacré.

Globalement, les corrélations thermiques supeqad sont obtenues par modification des
corrélations thermiques monophasiques classiquesa¢n générale, deux grandes approches sont a
noter :

e dans la premiére, les propriétés physiques intamerdans les nombres sans

dimension des corrélations thermiques monophasigunembres de Reynolds, de
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Prandtl, de Nusselt etc. ) sont évaluées a uneéenype de référence choisie par les
auteurs. La température de filfiy= (Tp+T,,)/2 est une grandeur fréquemment utilisée ;
» dans la seconde, des facteurs de correction teaduies gradients radiaux de

propriétés physiques sont ajoutés aux corrélatimmsophasiques classiques.
La seconde approche est plus large et permet déleodes données correspondant a des gammes de
conditions expérimentales bien plus étendues (dack979a, Kakac 1987). Ces deux approches se
rapportent assez directement au modéle a deux esuekposé précédemment. Les deux approches
sont parfois combinées. Certains auteurs intéegrgatement d’autres paramétres afin de tenir compte
des phénoménes physiques comme la flottabilité@ alildtation thermique.

Les corrélations présentées ci-aprés dans le mérnairété développées pour de I'eau et/ou
du CQ supercritique. La littérature montre que les datiéns thermiques adimensionnées sont
identiques pour ces deux fluides (Krashnoshchek®%91 Pioro 2005). Une présentation plus
exhaustive des corrélations thermiques existantes proposée par les différentes revues
bibliographiques du Tableau 2-1.

Dans la suite du manuscrit, les corrélations saggntées en chauffage et en refroidissement
pour des écoulements verticaux et horizontaux.sE#lent présentées en détails en Annexe et
brievement récapitulées (pour celles dont la fosui les approches évoquées précédemment) dans
les Tableau 2-7, Tableau 2-8, Tableau 2-9 et Tat®eh0.
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2.4.4.2.1Corrélations en chauffage

Etude Fluide [} G| x| x X3 Xs a b c d e f g h
) CO, Ceo=0,0375 To Tw
Bringer 1957 En 0066 © | ot Tu 0] o 0,77 0,55 0 0 0 0 0 0
. CO,, eau,
STgssrga” oxygene, 0,023 0| T|Ty| mnPyPr) | 0| O 0,8 0,8 0 0 0 0 0 0
hélium
Bishop 1964 Eau 0,0060 | 2/ ,T Tp Ty 0] o0 0,9 0,66| 0,43 0 0 0 1 0
S"i’gggon Eau 0,0459 ol T|Tu Tu 0,923 | 0613 0,231 0 0 0 Q 0
Korl‘g'ge" Eau 0,02 ol T| T, 0 0| o 0,8 0 0 0 0 0 0 0
ormarsky Eau 0023 | O F|Tp| min(Ps,Pr) | 0| O 08 | 08| 03 0 0 o] 9 o
Yaln;’?%ata Eau 0.0135 ol 7! T, voir annexe pour la définition des exposants
Jackson 1975 Eg‘: 0,0183 ol T| T Ty 0] o 0,82 0,5 0,3 0 0 0 0 0
Gfgg%” Eau 0,0059 ol 7l T, Ty 0| o 0,9 0,12 0 0 0 0 0 0
Gfgg%” R12 0,0094 o 7| T, Ty 0| o 0,86 | -0,15 0 0 0 0 0 0
Griem 1996 Co 0,0169 0| T | T, To Tt 0] o0 0,8356 | 0,434 0,231 0 0 0 i 0
Jackson 2007 cO 0,0183 0| T | T Ty 0] o0 0,82 05| 0,31 0 0 n 0 0
Kitoh 1999 Eau 0,015 o T T, Ty 0] o0 0,88 m 0 0 0 0 0 0
Liao 20024 COo, 0,354 ol T | T To Cpl o, 0,8 04 | 1,297 0 0 0,296 0 0,15
Liao 20024 Co, 0,643 ol | Ty S 0,8 04 | 2154 0 0 0,751 0 0,18

® Cette corrélation de Liao 2002ab est développée ges écoulements montants

* Cette corrélation de Liao 2002ab est développée ges écoulements descendants
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d e — h
D,
Nu, =C, Re?, P, P (1) (A [CPa) (1 c,—m | |E
Py )\t ) \ A, ) (Chys L, ) \Re”

Lorsque les exposants ou les constantes sontegfioiur certaines plages seulement, il est cobglglse reporter aux Annexes pour une définitiénipe.

Tableau 2-7 : Récapitulatif des corrélations choisis pour des écoulements verticaux de fluide supeittque chauffés. Seules des corrélations basées dar
corrélation de convection forcée monophasique de fis-Boelter sont considérées.

Etude Fluide Ngl G| x Xo X3 a b c d e F
Krasnoshchekov 1960 | £ | Nuy | 0 | Ty | Cp | Ty | 0 | -011] 033 03§ 0 1
Krasnoshchekov 1967 Egﬁ Nuo 1 0 To Ep T, | 0.3 0 0 n 0 1

Protopopov 1977 Eau Nul 0 Ty Ep Ty m 0 0 n 0 Voir annexe
Kurganov CQ Nug 1 0 Ty Voir annexe

b c d e
D
2,) Ly )\ A, )\ Cp, L,
Les corrélation®Nu, sont listées ci-dessous

gReb Br { RePr

1
W =TT oz =500 ¢ = dp2iogRe, - 164
12,7,/ Pr*?-1) + 107 L+ +127 a:rm 1) gR&
8

Tableau 2-8: Récapitulatif des corrélations choisis pour des écoulements verticaux de fluide supeiique chauffés. Seules des corrélations basées dar
corrélation de convection forcée monophasique du e Gnielinski-Petukhov sont considérées.
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2.4.4.2.2Corrélation en refroidissement

Etude Fluide € 1Sl x| %[ x| xu |x] a | b [ ¢ [d] e[l f | g/ h

Pettersen 2000 GO Dittus-Boelter ou Gnielinski

Kim 2001 CcQ 0,03246 0 T Ty Ty Ep Th 0,8062 0,796| -1,209 g 0 o7181 0
Wei 2002 CQ Voir annexe pour les exposants

Liao 2002a Co 0,128 0 T Tw | Tw Ep Tw 0,8 0,3 -0,407 of o 0,411 ( 0,205
Wei 2002 CQ Voir annexe pour les exposants

Yoon 2003 ofe 0,033534 0 T | Tw | Tw Ep Tw 0,8 0,3 0,57 0 O 0,86 d 0
Dang 2004a Co Version modifiée de Gnielinski, Voir annexe

Son 2008 CO, 1 0 Ty Ty Ty Ty | Tw 0,55 0,23 0 0, O -0,15 g 0
Son 2008 CO, 1 0 Ty Ty Ty Ty | Tw 0,35 1,9 1,6 0] O 3.4 g 0
Huai 2005 ole 0,022186 0 T 1 T Ty Ep Tw 0,8 0,3 1,4652 0f 0O 0,0832 D 0

c d e f g
Nu,, = C, R€’, Prfs(&j Lﬂ (/‘—Wj L%J £1+ c, ﬁj Ri"
Po ) \Hy ) Ay ) \CPys Ly

Tableau 2-9 : Récapitulatif des corrélations choisis pour des écoulements verticaux de fluide supeitique refroidis. Seules des corrélations basées rsia

corrélation de convection forcée monophasique de fis-Boelter sont considérées.

® pourTy/ Ty<1
® pourTy Tye>1
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Etude Fluide Nt | G | X | X | X3 b c d e F

Krasnoshchekov 1970 GO | Nuw: 0 Tw Ep Tw 0 0 m 0 1
Petrov 1985 Co Nuo 1 0 W Ep W 0 0 m 0 Voir annexe

Kirtilov 1990 % | Ny | 0 | T, |Cp| T ol o nl| o 1

a b c
Nux1 = Nuo[&J ﬂ] [/]_WJ [_Cpxz
Py ) My ) \ Ay ) (CPy

corrélation de convection forcée monophasique du e Gnielinski-Petukhov sont considérées.

d e
D
] (1+ C, —“VJ F
Lh

Tableau 2-10 : Récapitulatif des corrélations choiss pour des écoulements verticaux de fluide supeitique refroidis. Seules des corrélations baséesus la
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2.4.4.2.3Comparaison des corrélations

Jackson 1979a, 2002 a confronté en chauffage westales corrélations développées plus haut
(Shitsman 1959, Bishop 1964, Swenson 1965, Krashesiov 1967, Ornatsky 1970, Yamagata 1972,
Jackson 1975 et Jackson 2002,) a prés de 200G moiperimentaux, couvrant de larges gammes de
débit, de températures de mélange et de paroinmessires concernaient de I'eau supercritique pour
75 % d’entre elles et du dioxyde de carbone sujpiepoe pour le reste. L’auteur signale que les fmin
concernés ont été soigneusement choisis afin diexaeux traduisant une influence notable de la
flottabilité. Les corrélations de Krasnoshchekowd%t sa version modifiée par Jackson 2002
présentent les meilleurs résultats : 90 % des dzndé I'eau et 93 % de celles du dioxyde de carbone
sont corrélées avec une erreur inférieure a 20 86.deux équations sont donc adaptables a de larges
gammes de fonctionnement, en eau comme en CO

Pioro 2003, 2004a a comparé une sélection de atimés développées pour le chauffage et
présentées plus haut sur les mesures de ShitsmBB, 18alisées en chauffage. Les données
expérimentales utilisées couvrent des valeurg/@ecomprises entre 0,6 et 1,2, incluant donc des
régimes thermiques normaux et détériorés. Les tedsubbtenus sont notamment illustrés par les
Figure 2-30 et Figure 2-31.

Bulk Temperature, °C Bulk Temperature, °C
320 a3n 240 350 360 a70 320 330 340 350 360 370 380
24 — \ . . . 20 — ) . A A . A
. . 4 Water, circular vertical tube, D=8 mm, L=1.5m, P=25.3 MPa
—&— Experiment (Shitsman, 1953) nE 2 3 . mpe o . ’
B Correlation (Dittus-Boelter) q=385 kW/m", G=449 kg/m’s, 1, .=386.0°C, H_.=2166 kl/kg
227 % Correlation (Shitsman, 1959) Ditius-Boelt
e Correlation (Kondrat'ev, 1969) Bringer-Smith : E’f'g'aﬁf <
20+ @ Correlation (Krasnoshchekov- (1957) '\ Shitsman
Protopopaov, 1960) 15+ (correlation)
Correlation {Omatsky et al, 1870} ¥ Krasnoshchekoy- (1959) ;7 T—”
x 18| v Correlation for finned bundle ﬁ% Protopopov 7/
£ (Dyadyakin and Fopov, 1977) E (1960) -~ /
= 18 | & Correlation (Bishop et al_, 1964) £ — \\ _.l'
f. w Correlation (Kitoh et al., 1999) S \ K4
5 @ Correlation (Jackson- % 10 Kitoh et al //
S 14t Fewster, 1975) 3 (1999) \ - )
5 : P A T Bishop et al.
8., : ' R [ 58D g
2 12} s el yT N TN, AT
2 = e s ®
< 3 Knndrat'ev/f - LT,
= 10F * (1969) TEea
T gl Ornatsky et al. ®
{1970)
Shitsman_ g Popav
5 X PR (experiment) (finned bundle)
e (1963) (1977)
R e _ 0 L L L L L
4 [Water, circular vertical tube, D=8 mm,
L=15m, F’:g3.3 MPa, q=278 kWim?, 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000
) G=430 kg/m’s, t,,=378.6°C, H,=2148 3 klkg Fluid Enthalpy, kJ/kg
1400 1500 1600 1700 1800 1900 0203040506070809 1011121314158
Fluid Enthalpy, kJ/kg Heated Length, m

Figure 2-30: Comparaison du coefficient Figure 2-31: Comparaison du coefficient
d'échange de chaleur mesuré et calculé pasd’échange de chaleur mesuré et calculé pas

diverses corrélations, d'aprés Pioro 2003. diverses corrélations, d'apreés Pioro 2004a.

Pioro 2003, 2004a signale que les corrélations @shoshchekov 1960 et Kondrat'ev 1969 donnent
des allures de coefficient d’échange qualitativemesrrectes en dehors des régions de régime

détérioré. Globalement des écarts tres importatdst qualitatif que quantitatif, entre les
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comportements expérimentaux de Shitsman 1963 et medits par les différentes corrélations sont
relevés.

Pioro 2003, 2004a poursuit sa comparaison en sy@mpusur des données expérimentales
effectuées récemment par I'auteur sur du dioxydeadbone a pressions supercritiques. Ces données

ont été obtenues pour des régimes non détéripf€s=(0,096).

—@— Experimental data (CRL) —&— Experimental data (CRL)
—&— Dittus-Boelter, 1930 —8— Dittus-Boelter, 1930
@ Gorban’, 1990 #— Gorban', 1990
v Bringer-Smith, 1957 v Bringer-Smith, 1957
24 ©  Ornatsky etal., 1970 ¢ Omatsky et al., 1970
A— Krasnoshchekov-Protopopov, 1977 a0 “— Krasnoshchekov-Protopopov, 1977
22 —&-- Dyadyakin-Popov, 1977 —r D.yadyakmfPopov‘ 1977
] = Bishop etal, 1964 ae | —=— Bishop et al., 1964
20 ‘

Pseudocritical point
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E 0 =
] w
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Figure 2-32: Comparaison des profils de Figure 2-33: Comparaison des profils de
coefficient d’échange de chaleur mesurés partempérature de paroi mesurés par Shitsman 1963
Shitsman 1963 et calculés pas diverses corrélatignset calculés pas diverses corrélations, d'aprés Pior
d'aprés Pioro 2003 Dn,=8 mm, L=2,208 m,P=82 2003 (méme conditions aux limites qu'a c6té).
bars, T&=33,4 °C, T=41,5 °C, G=1978 kg/mz.s,

»=189 kW/m2),

Les résultats des Figure 2-32et Figure 2-33 montdémportantes différences entre les données
expérimentales et calculées, principalement daméden pseudo-critique. Lorsque les températures
de paroi et de mélange sont supérieures a la tewopérpseudo-critique, toutes les corrélations
semblent indiquer un comportement commun.

Pioro 2003, 2004a insiste sur 'absence de consengues tendances générales suivies par le
coefficient de transfert de chaleur en supercréigarmi les centaines d’études disponibles dans la
littérature, et sur la difficulté & extrapoler IEsultats obtenus a d’autres géométries et gammes d
fonctionnement. Il conclut ces comparaisons enginait que si certaines des corrélations testées
peuvent étre utilisées pour un calcul préliminailee dimensionnement, aucune n’est capable de
correctement décrire les dégradations observéeseificient d’échange. Les corrélations retenues

étant toutes de la méme forme (corrélation monagbhasa propriétés physiques constantes corrigées
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par des rapports de propriétés physiques évaluédd&eentes températures de référence), cela n'est
guére surprenant.
En refroidissement, différents auteurs (Pettergg®02Pitla 2002, Liao 2002b, Yoon 2003,

Dang 2004a, Son 2005, Huai 2005,) ont comparé késtdtats expérimentaux a diverses corrélations
disponibles dans la littérature. A I'exception dett€rsen 2000 qui note un accord satisfaisantesu tr
satisfaisant avec toutes les corrélations testéssuuteurs notent en général de piétres concaedanc
entre mesures et calculs, principalement dans deorépseudo-critigue. Comme observé sur les
comparaisons de Pioro 2003, 2004a, les différemmsélations montrent des comportements
communs loin des points pseudo-critiques. Les Eig2i34 et Figure 2-35 illustrent les résultats

typiquement obtenus par Yoon 2003 et Dang 2004a.

8000 10 T T T T T T T
Gniclinski model —e— Exp. data .
7000 EY — — — — Petro & Popov model -0— Proposed correlation /o‘\\
6000 i "'\.\ — - — = Pitlamodel 8 & — Krasnoshchekov et al. [1] / T .
] \i\ i Liao & Zhao model L --C--Baskovetal [2] /" \ i
000 BNy R Voon model - -+ ©- - Petrov & Popov [10] / |
2 TARH % 6 [ i oo 7
E Measured Results o © ¥— Pitlaetal. [7] / AR
4000 £ L Jra i
< ; (‘/ ; N
3
3000 [~ = 4t B |
2000 | B 7
1000 2
) Tm ) ) r 1
0 | i I | 1 | 1
20 30 40 50 60 0
Tb (°C) 65 60 55 50 45 40 35 30 25

Figure 2-34 : Comparaison du coefficient de transfé Figure 2-35: Comparaison du coefficient de
de chaleur mesuré par Dang 2004a et calculé partransfert de chaleur mesuré par Yoon 2003 et
différentes corrélations, d'aprés Dang 2004al;=6 calculé par différentes corrélations, d’aprés Yoon
mm, =24 kW/m?2, G=200 kg/m2.s). 2003 P = 80 bars,G = 239 kg/mz.s).

Huai 2005 observe des différences plus importaanes les corrélations développées pour des tubes
larges (Petrov 1985) qu’'avec celles spécifiquespmiits diamétres (Liao 2002b). Ces considérations

en refroidissement corroborent les conclusions ieoP2003, 2004a établies en chauffage sur la

difficulté a extrapoler les corrélations a des gétiies et gammes de fonctionnement différentes.

2.4.4.2.4Conclusion

Les corrélations thermiques établies pour les ésiid pression supercritique sont en général de troi
formes, de complexité croissante :
« les corrélations monophasiques prises a une tetopérde référence particuliere (température
de paroiT,, de mélangd, ou de filmT;) ;
» les corrélations monophasiques prises a une tetopérde référence particuliere et corrigées
par des rapports de propriétés physiques afin de tmpte des gradients radiaux de

propriétés physiques ;
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» les corrélations monophasiques corrigées commegedement et complétées par des termes

intégrant les effets d'accélération thermique efioltabilité.

Les deux premiéres formes sont les plus utilisEesame montré par Hall 1971 et Jackson 1979a,
elles retranscrivent correctement les allures dificient d’échange observé en convection foraée :
pic, dont 'amplitude diminue a mesure que le faugmente, est noté dans la région pseudo-critique.
Jackson 1979a illustre ces considérations avedisesbutions longitudinales de coefficient d’échgan
issues de la corrélation de Krasnoshchekov 196§ allares obtenues (Figure 2-36) sont trés proches

de celles observées expérimentalement par Viki@év {Figure 2-28).
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Figure 2-36 : Distribution du coefficient de transert de chaleur d'aprés la corrélation de Krasnoshcakov

1967.

En présence significative d’accélération thermiquede convection naturelle, ces corrélations
ne sont plus valables. Elles restent tout au pltissables pour un calcul préliminaire de
dimensionnement, mais les prévisions ne correspindae grossiérement aux comportements
expérimentaux (Pioro 2003, 2004a). Quelques cdivék integrent toutefois ces mécanismes. La
plupart introduisent un terme de flottabilité basé un nombre de RichardsBn(Liao 2002a, Kirillov
1990). Comme mentionné par Kirillov 2000, la caati&n de Kurganov, basée sur un critere de
convection mixte, est plus générale et applicalieua les régimes thermiques rencontrés. Toutefois
son utilisation est trés complexe et limite dondigasion.

La dynamique des fluides a pression supercritig@atéprincipalement dominée par des
régimes de convection mixte, il est surprenant alestater que, exception faite de la corrélation de
Kurganov, les corrélations thermiques supercritigsent principalement développées sous I'angle de
la convection forcée. Des considérations de sintlat un certain manque de données expérimentales
disponibles en convection naturelle supercritigassddes tubes expliquent peut étre ce parti pgs. D

approches analogues a celle développée par Ai@®ar deuvent étre alors envisagées.
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2.5 Refroidissement de CO ,

Des études sur le transfert de chaleur en supqueien petits diamétres (typiquement, inférieurs
a 5-6 mm) ont déja été réalisées bien avant leuretiu CQ comme frigorigéne. Ces études
concernent principalement les fluides cryogénig(i¢gdrogéne et Hélium), mais aussi I'eau et le
CO2. Pour la plupart, ces études ont été réalseéehauffage pour des gammes de densité de flux de
paroi relativement élevées (celles des applicatiisies, c'est-a-dire le nucléaire ou la propulsien
fusées) qui ne correspondent pas en général qlicatpns de conditionnement d’air. Le retour du

CO, comme frigorigéne a fortement développé l'intg@ar le refroidissement de GBupercritique.
2.5.1 Dispositif expérimentaux

2.5.1.1 Etude de Dang 2004a

Dang 2004a s’est intéressé aux écoulements hoaizorte CQ dans des tubes circulaires de
cuivre de diametres intérieurs 1 mm, 2 mm, 4 mi® eim. La section d’essais consiste en un coaxial
horizontal de 0,5 m de long. Le ¢@ircule dans le tube intérieur et est refroidi parécoulement a
contre courant d’eau. Des thermocouples de typedié(CQ) et des sondes platine (coté eau)
permettent de connalitre les températures d’entrée sortie des fluides. Dix thermocouples, placés
régulierement sur la paroi externe du tube,Q@@rmettent de remonter a la température de paroi
interne. Le flux échangé est estimé cété eau, éfficeent d’échange de chaleur est calculé selan un
méthode classique ddT,, entre le CQ et la paroi interne du tube en cuivre. Les coodgi
expérimentales de I'étude sont rassemblées dahabieau 2-11; la Figure 2-37 illustre le dispositif

expérimental utilisé.

Diametre . G @ . Ty Nombre de
(mm) Fluide (kg/m2.s) (KW/m?) Pression (bars °C) Re tube
6 200, 400 6, 12, 24, 33
‘2‘ co, |-200.600,800 L 80-100 20-65| 1.191,2.16 1
1 800, 1200

Tableau 2-11 : Conditions expérimentales de I'étudde Dang 2004a.

10 Wall Thermocouples
A

-1
o

IT Cooling Water

Figure 2-37 : Section d’essais utilisée par Dang @8a.
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Dang 2004a précise, qu’en raison des fortes vanstlongitudinales des propriétés physiques, une
attention particuliere doit étre portée a la méehoe I'écart logarithmiqgue moyen de température
AT A partir d'une approche numérique (découpageadmettion d’essais en longueurs élémentaires,
calcul des coefficients d’échange, coté eau et Gidg dans chaque longueur par la formule de
Gnielinski et comparaison des coefficients d’écleagtpbaux moyenné et calculé par la méthode
ATy, il a étudié la possibilité de I'utilisation dette méthode et a observé des écarts inférieuds a 2
% pour les conditions expérimentales du Tablead.2Pour pallier & ces écarts, Dang 2004a a
introduit une définition alternative de I'écart tlampérature. Toutefois, les erreurs mentionnées son
relatives a un coefficient d’échange de chaleuallmsoyenné calculé par la formule de Gnielinski,

dont la validité est discutable en supercritique.

2.5.1.2 L'étude de Yoon 2003, Kim 2001

Yoon 2003 a étudié le transfert de chaleur etdddment lors du refroidissement de dioxyde
de carbone supercritique dans un tube en cuivrzdwial de 7,73 mm de diamétre intérieur. Le
dispositif d’essai est constitué de huit sectioldsnéntaires de 500 mm de long disposées en série.
Dans chacune, le GCircule dans le tube intérieur en cuivre et efioidi par un écoulement a
contre-courant d’eau. Les températures sont mes@@entrée et en sortie des sections élémentaires
au moyen de thermocouples de type T. Une mesuta tEmpérature de paroi externe du tube en
cuivre est faite au milieu de chaque section. lgufe 2-38 représente une des huit sections d’essais

élémentaires. Les conditions expérimentales d’ésaeté récapitulées dans le Tableau 2-12.

Diameétre . Pression G Ty
(mm) Fluide (bars) | (kgim.s) | (°C) Re Nombre de tube
7,73 CQ 75-88 225-450| 25-6§ 2.%a,8.1C 1

Tableau 2-12 : Conditions expérimentales de I'étudde Yoon 2003.

@ f Water
{ Tan)

B
i ko B
A 250

500

v

-

Figure 2-38 : Section d’essais utilisée par Yoon 28.

Le coefficient d’échange de chaleur est estimértirpies températures de paroi et de mélange

moyenne, et du flux calculé sur I'eau de refroieiissnt.
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2.5.1.3 L'étude de Wei 2002

Wei 2002 a étudié le transfert de chaleur dy €@percritigue dans un tube en inox horizontal
de 10 mm diamétre intérieur. Le dioxyde de carbesterefroidi par un coaxial a contre-courant de
1350 mm de long (voir Figure 2-39). La températimterne du CQ@ est mesurée au moyen de Six
thermocouples type T de 1 mm de diameétre disp@spdiérement dans la section d’essais et espacés
de 200 mm. Deux thermocouples type T de 0,5 mmiamé&tre mesurent les températures de paroi
haute et basse correspondantes. Le dispositifal®ess la position des mesures de température sont
illustrés en Figure 2-39. Sur chaque section al@finie (six au total), le coefficient d’échangedd
est calculé a partir des température de paroi ehéange. Dans toutes ses mesures, Wei 2002 s’est
assuré que le gradient circonférentiel de tempgradtait faible et que I'influence de la flottat#li

était négligeable. Les conditions expérimentalésudle sont regroupées dans le Tableau 2-13.

Diameétre . Pression G Ty
(mm) Fluide (bars) (kgimz.s) | (°C) Re Nombre de tubg
10 [efe) 66-110 140-280| 30-83 1a,2.10 1
Tableau 2-13 : Conditions expérimentales de I'étudde Wei 2002.
1350 I i 1 v A VI
ol m| u) m »] # 1
1 1 1 { 2 2 1 241II 25 .h
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(a) (b)
Figure 2-39 : (a) Section d'essais utilisée par W02, (b) Implantation des thermocouples.

Wei 2002 calcule le flux échangé comme la moyemitkraétique des flux calculés sur I'eau et sur le
CO.. Le flux perdu par le dioxyde de carbone est délpar :
¢C02 = (rGCATb )COZ

ce qui est tres discutable en supercritique ou pfeximation h=C,T n’est plus valable,

particulierement au voisinage des points pseudmaes.

2.5.1.4 L’étude de Huai 2005

Huai 2005 a étudié le transfert de chaleur et étep de pression d’'un écoulement horizontal
de CQ supercritigue dans des mini-canaux ronds en alumimle 1,31 mm de diamétre hydraulique.
La Figure 2-40 illustre le dispositif expérimengalidié. Le refroidissement du @@st assuré par une
circulation d’'eau autour du port plat. Douze fluxreé placés sur la surface extérieure du port
estiment le flux perdu par le dioxyde de carboreetémpérature extérieure de paroi est obtenue au

moyen de vingt quatre thermocouples type T de Orb de diamétre incorporés aux surfaces
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supérieure et inférieure. Enfin, les températute€@ en entrée et en sortie de section d’essais sont
mesurées par des thermocouples type T de 0,5 mdiadeetre. A partir d’'un bilan de puissance
réalisé sur les fluxmetres, Huai 2005 calcule éspératures de mélange du £&ix positions des
mesures de température de paroi, et en déduieléicient de transfert de chaleur local. Une apheoc
globale est également suivie. Les conditions erpEmtales d’étude sont récapitulées dans le Tableau
2-14.

Diametre . Pression G Ty
(mm) Fluide (bars) (kg/m2.s) °C) Re Nombre de tubeg
1,31 CQ 74-85 113,7-418,6 25-50 23p,5.10 10
Tableau 2-14 : Conditions expérimentales de I'étudde Huai 2005.
- L A ==
Inlet part Outlet part

A A
b 20

Locoesog] o~

684

Figure 2-40 : Section d’essais utilisée par Huai 28.

2.5.1.5 L'étude de Pettersen 2000

Pettersen 2000 a étudié les échanges de chalesiddarécoulements horizontaux turbulents
de CQ supercritique dans un port plat extrudé en aluminde 0,79 mm de diamétre hydraulique. Le
CO; est refroidi par une circulation d’eau. Les tenapédres d’entrée et de sortie de I'eau et dy CO
sont mesurées au moyen de sonde Platine Pt10@efficent d’échange de chaleur global est obtenu
par une méthoddlT,,, entre I'eau et le dioxyde de carbone. Les condlitiexpérimentales figurent

dans le Tableau 2-15; la géométrie des ports ptiitsee est illustre en Figure 2-41.

Diameétre Fluide Pression G Ty Re @ Nombre de
(mm) (bars) (kg/m2.s) | (°C) (kW/m2) tube
0,79 CcQ 80-101 | 600-1200] 15-70 5.3@,7.10 10-20 25

Tableau 2-15 : Conditions expérimentales de I'étudde Pettersen 2000.
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0.787

Figure 2-41 : Port plat utilisé par Pettersen 2000.

2.5.1.6 L'étude de Liao 2002b

Liao 2002b a étudié les transferts de chaleur dbess écoulements horizontaux de ,CO
supercritigue dans des tubes ronds en inox de tliemiatérieurs compris entre 0,5 mm et 2,16 mm,
et de longueur 110 mm. Le refroidissement du, €8 assuré par une circulation d’eau en courants
croisés comme illustré en Figure 2-42, de sorte lqueempérature externe de paroi puisse étre
considérée constante. Afin de réaliser au mieue dgtpothése, la section d’essais est divisée er de
et est refroidie par deux écoulements distinctaw'aux débits réglables individuellement (voir Fegu
2-42). Six thermocouples de type T placés régutierg sur la paroi externe des tubes permettent de
vérifier la validité de I'nypothése. Deux autresisplacés dans le GOen entrée et sortie de section
d’essais. Le coefficient de transfert de chaleuwbal est calculé par la méthode de I'écart
logarithmique moyen de températudl,, entre la paroi externe et le @OLes conditions
expérimentales de I'étude sont rassemblées dahablieau 2-16; la Figure 2-42 illustre le dispositif

expérimental utilisé.

Diameétre . . G Ty @ Nombre de
(mm) Fluide | Pression (bars ka/mzs) | (C) Re (kW) tube
0,5,0,7;1,1,; 1,4,
185 216 Cco, 74-120 90-8000| 20-110 %@.1¢ | 10-200 1

Tableau 2-16 : Tableau 2-17 : Conditions expérimeantes de I'étude de Liao 2002b.

N7

Stainless steel tube Thermocouples

Insulation
Thermocouple

Thermocouple

Lucite

Cooling water Cooling water

Figure 2-42 : Section d’'essais utilisée par Liao 2@2b.
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2.5.1.7 L'étude de Son 2005

Son 2005 s’est intéressé au transfert de chaleunepertes de pression dans des écoulements
turbulents horizontaux dans des tubes ronds endeoX,75 mm de diamétre intérieur. Le dispositif
expérimental est assez similaire a celui préseatéYpon 2003 : la section d’essais est divisée en
douze sous-sections de 500 mm de long refroidiesupaécoulement a contre-courant d’eau. Les
températures sont mesurées sur I'eau et lg €@Centrée et en sortie de chaque sous-sectiodegar
thermocouples de type T. Trois mesures de tempérdeiparoi externe sont effectuées au milieu des
sections, sur le dessus, le coté et le bas du tibeoefficient de transfert de chaleur est calculé
partir des températures de mélange et de paroi mege La section d’essais est schématiquement

représentée en Figure 2-43. Le Tableau 2-18 regrmgpconditions expérimentales d’étude.

Diameétre . Pression G Ty
(mm) Fluide (bars) | (kgim.s) | (°C) Re Nombre de tube

7,75 CQ 90-100 200-400| 25-90 2.%,5.10 1

Tableau 2-18 : Conditions expérimentales de I'étudde Son 2005.
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Figure 2-43 : Section d'essais utilisée par Son 280

2.5.1.8 L’étude de Pitla 2002

Pitla 2002 a étudié le transfert de chaleur dans éeoulements turbulents de £O
supercritique dans un tube rond horizontal de f)@2de diamétre hydraulique. La géométrie d’étude
consiste en huit sous-sections (5 de 1,8 m de knget 3 de 1,3 m de longueur) de type tube-coaxial
refroidies par un écoulement a contre-courant d’'&as thermocouples sont placés en entrée et en

sortie sur les circuits d’eau et de £Qe coefficient de transfert de chaleur est obtesmula méthode
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AT, entre les deux fluides. Les conditions expérinesta’étude sont regroupées dans le Tableau
2-19.

Diameétre . Pression G Ty
(mm) Fluide (bars) (kg/m2.s) °C) Re Nombre de tube
4,72 CcQ 94-134  1140-2228 20-124 9714.10 1

Tableau 2-19 : Conditions expérimentales de I'étudde Pitla 2002.
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2.5.1.9 Reécapitulatif

Les Tableau 2-20 et Tableau 2-21 récapitulentdesotéristiques importantes des dispositifs expEntaux en refroidissement présentés précédemment.

Son 2005 Huai 2005 Pettersen 2000 Pitla 2002 2002b Yoon 2003 Dang 2004a Wei 2002
Fluide CQ CO, CO, CO, CO, CO, CO, CO,
: . Monotube . . .
SE B|—tut_)e Port pla}t Port pla}t B|—tube Refroidissement B|—tut_)e B|—tut_)e B|—tube
coaxial extrudé extrudé coaxial coaxial coaxial coaxial
transverse
Nombre tube C® 1 10 25 1 1 1 1 1
Dy, (mm) 7,75 1,31 0,79 4,42 050711, 7,73 1,2;4;6 10
' ' ' ' 1,4,1,55, 2,16 ' e
Longueur (mm) 12*500 500 540 5*1,8+3*1,3 110 470 050 1350
Matiére tube CQ@ Inox Aluminium Aluminium Inox Inox Cuivre Cuivre nbx
Paroi Contre-courant Contre-courant Contre-courantontre-courant Courant crois¢ Contre-courant Certdrgant Contre-courant
Ecoulement Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz Hz
Flux (kW/m?) - - 10-20 - 10-200 - 6-33 -
Pression (bars) 90-100 74-85 80-101 94-134 74-120 5-887 80-100 66-110
T (°C) 25-90 25-50 15-70 20-124 20-110 25-65 20-65 30-85
Débit (kg/h) 34-67 5,5-20,3 26-53 72-140 1,2-12 788- 2-40 40-80
G (kg/m2,s) 200-400 113,7-418,6 600-1200 1140-2228 0-8®00 225-450 200-1200 140-280
Re 2.16-1,5.10 2.10-2,5.10 5.10-4,7.10 9.10-4.10 10-2.10 2.10-1,8.10 1.10-1,2.10 10-1,2.10
a a a a
Mesures AP - AP - - AP AP -
SE : Section d’essais Hz : Horizontal

Tableau 2-20 : Conditions expérimentales de différges études en refroidissement
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Son 2005 Huai 2005 Pettersen 2000 Pitla 2002 2082b Yoon 2003 Dang 2004a Wei 2002
Boucle fermée fermée fermée ferméeg fermée fermée rméte fermée
Cycle SC SC - - TR SC SC TR
Pompe
Pompe Pompe magnetique a Pompe
. . . . o R engrenage i R
Circulation magnétique a - - - magnétique a ; magnétique a compresseur
Pompe seringue
engrenage engrenage ; engrenage
pour ajustement
de pression
TC type T 1mm
TC type T TC type K 0.5 Pt100 TC type K0.5 TC type T TC type T Entrée/sortie
MesureTco, . . mm . . - mm ) . , . 6 TCtype T
Entrée/sortie . . Entrée/sortie . . Entrée/sortie Entrée/sortie
Entrée/sortie Entrée/sortie 1mm dans la
longueur
3TCtypeT 3TCtype T 6 TCtype T 0.5
MesureT,, Haut-bas-coté au SZUA; ;I;lclotzpﬁelﬁr - - 6 Taci;ﬁpi;-ufur Haut-bas-coté au 10|'|a'(|30:1ypuee'llj'rsur mm sur la
milieu de la SE 9 9 milieu de la SE 9 longueur
Mesure Ty, TCtype T i Pt100 i ) TCtype T Pt100 TCtype T 1 mm
refroid Entrée/sortie Entrée/sortie Entrée/sortie Entrée/sortie Entrée/sortie
Flux échangé Bilan CO 12 fluxmeétres Bilan C® - Bilan CGQ Bilan eau Bilan eau Moyer_me bilan
eau/bilan CQ
Approche Semi-globale (I'-lu_lc())CbiII(Iae Globale Globale Globale Semi-globale) Globale Locale
Tret Ty Ty Ty Ty Ty Ty To Tt Ty
aCOZ
a
b,co2 - w,int ¢ = co2
Traitement | avec Tcor€t Tyint (Tocee ~Toim) AT, ; AT, Idem Son 2005 AT, -
moyennes sur entre chaque
chaqgue section fluxmetre
d’'essais
SC : supercritique TR : transcritique TC : thecouples Pt100 : sonde Platine

Tableau 2-21 : Eléments importants des dispositifsxpérimentaux des études en refroidisnsement sélectnées
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2.5.2 Résultats

Les différentes études expérimentales en refradient abordées plus haut présentent des
résultats relativement homogénes dans leurs alkireshérents avec celles présentées précédemment
dans le mémoire en condition de chauffage. Cesaterat et les effets de différentes conditions
limites sur le coefficient de transfert de chaleule coefficient de frottement sont présentégcéa et
illustrés par des résultats expérimentaux chosimples études sélectionnées. Lorsque les rad®ns
ces comportements ont déja été abordées précédendmas le mémoire, aucune explication
supplémentaire ne sera développée.

A I'exception de I'étude de Liao 2002b qui S’y iregse plus particulierement, les études en
refroidissement présentées dans le Tableau 2-20Tetbleau 2-21 ne font pas mention de convection
mixte. Wei 2002 se base sur le critére de Petulkl®3 pour considérer une influence négligeable de
la flottabilité dans ses mesures. Les autres étpdstailent des régimes de convection forcée mais ne
vérifie pas cette hypothése.

2.5.2.1 Etude thermique

La Figure 2-44 présente l'influence de la pressionle transfert de chaleur dans un tube de 4
mm de diameétre intérieur. Le débit massique sugtaiest fixé & = 800 kg/mz.s, la densité de flux
de paroi a 12 kW/mz2. Pour toutes les pressionsidérées, le coefficient de transfert de chaleus@as
par un maximum lorsque la température de référeistgroche de la température pseudo-critique.
Toute augmentation de pression conduit & la dirdnudu pic. Lorsque la température de référence
est loin de la région pseudo-critique, les valaluscoefficient d’échange sont indépendantes de la
pression. Ces comportements se retrouvent suolasgs de Pettersen 2000, Yoon 2003, Son 2005 et
Huai 2005. La température de mélafigest la température de référence la plus fréquemutitisée,
la température de filr; plus rarement (Dang 2004a).

20000

B P=8 MPa
® P=9 MPa
A P=10MPa

16000

12000
& d=4 mm

G=800 kg/nr’s
qw=12 kW/n?

4000

Tml:I TmZI '[‘m3él

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
T (C)

Figure 2-44 : Effet de la pression sur le coeffici¢ de transfert de chaleur d'aprés Dang 2004a. Suikes
points expérimentaux, les traits horizontaux repréentent I'écart de température entrée/sortie du CQ@
dans la section d’essais, les traits verticaux repsentent les incertitudes.
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Wei 2002 trouve une distribution du coefficientaliénge de forme relativement différente. De
plus, le maximum n’est pas forcément observé asinaje proche de la température pseudo-critique
(Figure 2-45).

1300 T T T T T TT | LA SR
. A P=BMPa m=70kg/h

J — v P=B MPa m=48kg/h
11004 /{ ~ ¢ P=58MPam=45kgh

1000

1200~

00 ~

800 -

700+

o (W/m?K)

600

500 -

400

T T T T T T T T T T
3% 40 45 60 55 60 65 70 75 8 85 90
Ty (°C)

Figure 2-45 : Allure du coefficient d’échange de We2002.

A pression donnée, le coefficient d’échange de ezlrabugmente avec le débit massique
surfaciqueG. La Figure 2-46 illustre ce comportement pouruhletde 7,75 mm de diamétre intérieur,

une pression de 85 bars et des débits massigudasiques compris entre 200 kg/m2.s et 400 kg/m?2.s.

14

I
—0-- G,=200 [kg/m’s] | o
T =37.2
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Figure 2-46 : Effet du débit massique sur le coeffient de transfert de chaleur, d'aprés Son 2005.

Des allures similaires sont notées chez Petterf60,2Dang 2004a, Huai 2005, Yoon 2003, Liao
2002b.

Le flux est un paramétre dont linfluence sur leefficient d’échange a été peu traitée en
refroidissement (Pettersen 2000, Dang 2004a). Adeairésultats obtenus en chauffage et présentés
précédemment dans le mémoire, des effets notablgsnéanmoins a envisager. Il est & noter qu’en
refroidissement, le flux est un parametre diffié@enaitriser puisqu’il dépend lui-méme du coeffitie

d’échange, si bien qu'il est trés délicat d’obtatés conditions a flux constant.
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Dans un port plat de 0,79 mm de diametre hydraeljiquine pression de 90 bars et un débit massique
surfacique de 600 kg/m2.s, Pettersen 2000 a obseé&ariation de moins de 2 % sur le coefficient
d’échange lorsque le flux pariétal passait de 10rk¥\& 20 kW/m2. Le fort débit ou les faibles vakeur
du flux peuvent expliquer ces mesures.

Dang 2004a a observé l'influence de la densitdudesur le transfert de chaleur dans un tube

de 6 mm de diamétre, a une pression de 80 barsd#hit massique surfacique de 200 kg/mz.s.

6000
e B qw=6 kW/m’
= L =6 mm
5000 P8 MPa B qw=12 kWi’
G=200 kg/nPs A qw=24 kW/m?
4000 : 5
~ z @ qw=33 kW/m?
E, I
=3000 | =
s R af : = |
2000 | =l = !
e :
—eia ; ==
1000 + ; B
Tm
H Il Il Il 1

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Th(C)

Figure 2-47 : Effet de la densité de flux sur le @&ificient d’échange de chaleur d’aprés Dang 2004a.

Dang 2004a a observé que le maximum de coeffigkéthange diminue a mesure que le flux
augmente, et estime que la diminution de la moyeadiale de la capacité calorifique massique en est
la cause. Il note également qu’en raison d’'uneleng conductivité thermique en paroi & mesure que
le flux croit, cette diminution est moins marquéaee ccelle observée en chauffage. Cette différence
avait été envisagée mais non observée par manqiendées par Kakag 1987.

Autour du point pseudo-critique, 'augmentation ftlix conduit a une amélioration du coefficient
d’échange, importante lorsque>T,. et plus modérée lorsquB<T,. Dang 2004a interpréte ces
comportements par la modification des propriétéysipfues, et plus particulierement de la
conductivité thermique, en proche paroi. Il postyle pour une température de mélange doiipde
transfert turbulent de chaleur est indépendantlau f’augmentation de ce dernier conduit alors a
une diminution de la température de paroi, et donne augmentation de la conductivité thermique en
paroi et du coefficient de transfert de chaleurs Hdférences notées avant et aprés le point pseudo
critiqgue sont a rapporter aux pentes de la condtétthermique a 80 bars de part et d'autre de la

transition.

L'effet du diamétre hydraulique a été brievementdé& par Dang 2004a sur des tubes de
diamétres 2 mm, 4 mm et 6mm. Pour chaque taillaude, les mesures ont été effectuées pour des
valeurs identiques des nombres de Reynolds etaled®rLa Figure 2-48, représentant le paramétre
aDy- proportionnel au nombre de Nusselt- en fonctienladtempérature de mélangg illustre les

résultats obtenus. Dang 2004a note une améliordtigparameétrerD, a mesure que le diamétre des
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tubes augmente, principalement localisée au picasficient d’échange et pour,>T,. Lorsque
Tu<Tpe les profils semblent insensibles au diametreutear n'explique pas ces résultats qui laissent
supposer une influence de la convection naturelle.

B d=2 mm
30
A d=4mm
Gxd=2.4kg/ms
Z.c [ P=9MPa ® d= 6mm
= qw=12 kW/n?
o
<20
b e
o
15 g il 8
i —a—
i % o
- Tm & ——
10 l-—;-.—l 1 1 1

Figure 2-48 : Effet du diamétre de tube sur le coétient d’échange de chaleur d’aprés Dang 2004a.

Liao 2002b a mesuré le nombre de Nusselt de méldogpour des diamétres de tubes allant
de 0,5 mm a 2,16 mm, dans des conditions identigeeReynolds, de Prandtl et de flux. Pour une
température de mélange donfigele gradient de température entre la paroi eblé&ment est a peu
prés identique pour tous les essais. Les résuliifusirés en Figure 2-48 montrent une forte
dépendance du Nusselt a la taille des tubes. Resididmetres supérieurs a 1,1 mm, le nombre de
Nusselt mesuré est supérieur & celui calculé aveorrélation de Dittus-Boelter et devient inférieu
pour des tubes plus petits. Se basant sur uneidféxistence de la convection mixte dans des tubes
horizontaux (Kaka¢ 1987), il a montré que les sffi flottabilité diminuent avec le diamétre deetub

(Figure 2-50), et en déduit que la dégradation daslt est imputable a une réduction des effets de
convection mixte.

500 —— T ¢ . . ;
[ ® d=2.16mm [] E
% d=1.55mm [] n d=2.16 mm
v d=1.40 mm { ® gi 1.40 mm
400 | o d=1.10 mm}H . =0.70 mm
o d=0.70 mm [ 0.01 b= i
A d=0.50 mm [ E J un E
1 u
I - W " - .
u =
“e® ® 9 gy []
E 0001} o2 80 a Ea
[} E ®
::)
&
@ 8 . 00,y
L ] ®
00001} @ . 4
b4 .
L = L i 1 1 - L 1 1 L L L 1 L L 1 L 000001 L1 L TN S [N R T S W't 1 1 L L 1 | T S WO T
0.95 1.00 1.05 1.10 1.15 " aes 1.00 1.05 1.10 1.15
T

Figure 2-49: Effet du diamétre de tube sur le . o )
Figure 2-50 : Parameétre de flottabilité en fonctionde
nombre de Nusselt ar/D = 0,19 kg/m.s, d’aprés

Ty/Tpca YD = 0,19 kg/m.s, d’aprés Liao 2002b.
Liao 2002b.

Il est étrange de constater qu’'en l'absence de exdion mixte (c'est-a-dire pour des diametres

inférieurs & 1,1 mm), le Nusselt expérimental neveoge pas vers la valeur calculée avec la formule
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de Dittus-Boelter. Cela semble indiquer que d'autphénomenes que la flottabilité sont donc a

prendre en compte, ce que Liao 2002b n’explique pas

La Figure 2-47 est particulierement intéressanteequ’elle pointe une des lacunes des études
globales ou semi-globales traitant du refroidissgnde fluide supercritique. Elle montre que poue un
température de mélangg donnée, le coefficient de transfert de chaleuf@s¢ment dépendant de
I'écart de température entrée/sortie du,CCes différences diminuent loin du point pseudbegre,
lorsque les variations des propriétés physiques Bvéempérature sont faibles, et sont d’autans plu
importantes que la pression se rapproche de cellpoiht critique. Des études en refroidissement
présentées ici, seules celles de Pettersen 2080,2002b et Dang 2004a indiquent ce paramétre. Les
études locales (Wei 2005) échappent a ce typeedieriToutefois, I'étude de Liao 2002b montre que
la différence des températures de paroi et de mélan-T, est également un facteur influencant

significativement les transferts de chaleur a poessupercritique (Figure 2-51).

- e T T,=5%C
300 [} A TT =200C | A
A
4 A
A
A @
L © .
200 @ . 4
s 1 e A
=z =} "
A @ ®
- 2]
A L
100 | A
ob— v e
0.95 1.00 1.05 1.10 1.15
T T

b pe

Figure 2-51 : Effet de la différence des températ@s moyennes de mélange et de par®j-T, sur le

nombre de Nusselt, pouD=1,1 mm etm=0,11 kg/s, d'apres Liao 2002b.
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2.5.2.2 Corrélation en refroidissement

Etude Fluide (0% C X1 Xo X3 Xa X5 a b c d e f h
Liao 2002a Ce 0,128 0 T Tw Tw 5p Tw 0,8 0,3 -0,407 of O 0,411 0,20
Kim 2001 CQ 0,03246 0 ¥ Ty Ty 5p T, | 0,8062 | 0,796 -1,209 Q @ 0,7181 0
Huai 2005 CQ 0,022186 0 Y Ty Ty 5p Tw 0,8 0,3 1,4652 0/ 0 0,0832 0
Wei 2002 CQ Voir annexe pour les exposants

Dang 2004a Co Version modifiée de Gnielinski, Voir annexe

Yoon 2003 CQ 0,033534 0 T Tw Tw 5p Tw 0,8 0,3 0,57 of O 0,86 0
Pettersen 200( Dittus-Boelter ou Gnielinski

Son 2005 CGO, 1 0 Ty Ty Ty Tp Tw 0,55 0,23 0 0| O -0,15 0

Son 2008 CGO, 1 0 Ty Ty Ty Tp Tw 0,35 1,9 1,6 of O 3,4 0

Nu, =C,R€}, Prf{

Py

b

J(s
P, ) \ iy

I

/‘W

A,

]e [ Cpx4
Cpx5

' D
1+C,
L

hy

h

g
] Ri

Tableau 2-22 : Récapitulatif des corrélations choiss pour des écoulements verticaux de fluide supeitique refroidis. Seules des corrélations baséeaurs la

corrélation de convection forcée monophasique deftg Dittus-Boelter sont considérées.

" pourTyTy<1
® pourTyT,>1
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Etude Fluide Not | G | X | X | Xs b c d e F

Krasnoshchekov 1970 GO | Ny | O | T, | Cp | Tu 0 0 m| O 1
Petrov 1985 Co Nuo 1 0 Tw Ep Tw 0 0 m 0 Voir annexe

Kirrilov 1990 Egﬁ Nuo 1 0 Tw 6p Tw 0 0 n 0 1

a b c
oz e
Po) \ My ) (A ) (CPy

corrélation de convection forcée monophasique du e Gnielinski-Petukhov sont considérées

d e
D
j (1+ C, —“VJ F
Lh

Tableau 2-23: Récapitulatif des corrélations choiss pour des écoulements verticaux de fluide supeitique refroidis. Seules des corrélations baséesus la
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D’autres corrélations que celles issues des digfsoekpérimentaux présentés en 2.5.1, et basées su
la corrélation de convection forcée de Gnielinskint regroupées dans le Tableau 2-23 & des fins de

comparaison.

2.5.2.3 Frottement

L’étude du frottement en refroidissement a été regrar différents auteurs sur du dioxyde de
carbone (Pettersen 2000, Yoon 2003, Dang 2004@met2805). A des fins de comparaison, et en
raison du faible nombre d’études expérimentalegatrades pertes de pression réguliéres lors du
refroidissement de fluides supercritiques, I'étudie Mitra 2005, menée sur du R410A dans une
section d’'essais coaxiale horizontale, est égaleni@nprésentée. Les résultats obtenus sont
relativement cohérents et peu dispersés. L'alles mkrtes de pression par frottement en fonction de

la température de mélang@gest illustrée par les données de Pettersen 20(@igare 2-52 (a) et (b).

0.4 0.5
calculated (C&W) | calculated| (C&W)
04
0.3
measurs )/ E X
/] 7474 S 0.3 Teazure /
0.2 hrd 4
{ < f 0.2 ~ /‘
0.1 et — < — | —T
0.1 ﬁ_&_
0 0
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
Temperature T (°C) Temperature T (°C)
4 p81 m900 20 ¢ p91 Mm900 g20 = p101 m900 q2¢ 4 p91 m600 g20 ¢ p91 m900 20 = p91 Mm1200 q2¢
(a) (b)

Figure 2-52 : Effets de la pression (a) et du débib) sur les pertes de pression par frottement, dj@és

Pettersen 2000. C&W renvoie a la corrélation sousritique de Colebrook et White.

Sur la Figure 2-52, les mesures expérimentales somiparées a la corrélation sous-critique de

Colebrook et White donnée par :

+

1
= = _eo
\/E Ogm[Re\/? 3,71

Les allures caractéristiques de la Figure 2-52 égatement observées par Dang 2004a et Mitra 2005.

251 &/ D] (267)

Pour chaque pression, Mitra 2005 définit trois @égi selon la température. En pseudo liquide, les
pertes de pression sont indifférentes a la temp@&rabans la zone de transition pseudo-critique, un
nette rupture de pente est observée. Dans la réggompseudo vapeur, les pertes de pression
augmentent avec la température. Pettersen 2000 ited K005 rapportent ce comportement a
I'évolution des propriétés physiques, et plus patigrement a la masse volumique et a la viscosité
dynamique.

Les pertes de pression par frottement augmentestt kev débit surfaciqgue massique et sont

d’autant plus marquées que la pression est proehia gression critigue. Ces paramétres agissent
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principalement dans les régions de pseudo vapale gansition pseudo-critique, leur influence &tan
moins marquée dans la zone de pseudo liquide r&&tt@000 n'a mesuré aucune influence notable de
la densité de flux de paroi sur les pertes de megsr frottement. La gamme de flux utilisée pair c
auteur est cependant assez faible et ne permeepasitablement statuer.

Les données expérimentales des pertes de presaiofrgitement en refroidissement sont
globalement bien corrélées par les formules classigles écoulements monophasiques turbulents, du
type Blasisus, Filonenko ou Churchill (Pettersei®®0Yoon 2003, Dang 2004a, Son 2005). La

corrélation de Churchill s’écrit :

) i 12 1 1/12
E—2|:(Rej + (A+ B)3/2:|

A=| 2457In 1 (2-68)
(7/Re)*® + 027(6/ D)

16
B= {37530}
Re

Son 2005 a de plus comparé ses mesures a la tomée Petrov 1985 développée spécifiguement
pour le refroidissement de GQupercritique, et a relevé d’'important écartsigiint 64 %. Mitra
2005 a utilisé la corrélation monophasique de Citluehcelle supercritique de Kuraeva 1974 pour

corréler ses mesures.

Mitra 2005 note que les écarts mesurés sont plibke$aavec la corrélation supercritique de Kuraeva
1974, mais que la corrélation de Churchill retraihggieux les tendances expérimentales. Le Tableau

2-24 récapitule les résultats des comparaisonstaffes.

Ecart moyen de 6 % avec Blasius
Ecart moyen 2 % avec Swamee et Colebrook & White
Yoon 2003 Ecart moyen de 3,7 % avec Blasius
. Ecart moyen de 64 % avec Churchill
Mitra 2005 Ecart moyen 44 % avec Kuraeva 1974
Ecart moyen de 4.6 % avec Blasius
Ecart moyen 64 % avec Petrov 1985

Pettersen 2000

Son 2005

Tableau 2-24 : Ecart entre les mesures expérimentd des pertes de pression et différentes corrélatim

2.5.2.4 Corrélation de coefficient de frottement en refroidssement

Trés peu de corrélations ont été développées gpémihent pour le refroidissement de fluide

supercritique.

Popov 1985 propose une corrélation issue de travaumériques et validée sur des mesures

expérimentales
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So{e]x) 2501
Eiso,w Iof luf

ouU ripw €St calculé par la formule de Filonenko a la tenaifpge de paroi et I'exposaatest obtenu

par :

a= o,oz:{ﬁj | (2-70)
G

2.5.2.5 Conclusion

Les études sur le refroidissement de fluide sujiiepee, et plus particulierement de dioxyde de
carbone supercritique, sont relativement peu nonde® Elles traitent d’écoulements horizontaux
turbulents ou en fin de transition circulant daes gections d'essais de type bi-tube coaxial (Kim
2001, Pitla 2002, Yoon 2003, Dang 2004a et Wei 2005dans des ports plats extrudés en aluminium
(Pettersen 2000, Huai 2005). Aucune étude récemteemble traiter d’écoulements verticaux. Les
allures du coefficient d’échange semblent moinsidifiées en refroidissement qu’en chauffage :
toutes les études considérées trouvent que leideetfd’échange de chaleur passe par un maximum
dans la région pseudo-critique. Les influencesadgression et du débit sont celles classiquement
observées. A I'exception de Wei 2005 qui vérifie dfinfluence de la flottabilité sur ses mesures es
négligeable, et de Liao 2002b qui S'intéresse eipient a la convection mixte, les études en
refroidissement ne précisent pas les effets évintgela convection naturelle. Les données de Dang
2004a sur l'influence du diamétre hydraulique fuparametreaD,, (Figure 2-48) laissent pourtant
envisager des régimes de convection mixte. Poudelesités de flux de paroi supérieures, Liao 2002b

a observé des comportements particuliers qu'ilssidaterprétés par le biais de la convection mixte
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Chapitre Il : Dispositif expérimental
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Ce chapitre décrit les moyens expérimentaux migegrvre au GrethE-CEA de Grenoble pour
étudier les performances thermiques et les peggwaksion lors du refroidissement d’'un écoulement
de dioxyde de carbone supercritique. L'installatB@®B a été congue et dimensionnée dans cet
objectif.

Une description générale du dispositif expérimeBtaB sera tout d'abord présentée. Les composants

du circuit frigorigene au C{ainsi que les sections d’essais seront abordésepldétails.

3.1 Objectifs de la boucle BOB

Comme évoqué dans le chapitre 1, l'utilisation thxglle de carbone comme fluide frigorigéne
dans des applications de type chauffage ou cliatais suppose I'utilisation d’un cycle transcritequ
Aux conditions standard de pression et de températe ces procédeés, les propriétés physiques du
CO, sous-critiques présentent quelques particulapgas rapport a celles des fluides frigorigenes
classigues comme le R134a. Ces spécificités inflaan la conception de la partie basse pression
d’'une installation transcritique au GQce qui explique le nombre grandissant d’étudasaimt de
I’ébullition de CQ.

La phase de refroidissement du fluide supercritignelieu et place de celle de condensation,
demeure cependant I'étape la plus problématique tirtonception et le dimensionnement d’'une
installation frigorifique fonctionnant selon un dgctranscritique au CO2. L'optimisation du
refroidisseur de gaz (échangeur remplacant le comaile des cycles classiques) suppose en effet une
connaissance correcte des coefficients de frotteptade transfert de chaleur. Comme il a été visdan
le Chapitre 2 de ce mémoire, peu d'études ontéatlisees spécifiguement sur le refroidissement de
fluide a pressions supercritiques. Pour le codfficide frottement, les données de la littérature
indiquent une bonne concordance des mesures exgrgdlas avec les lois classiques établies pour les
écoulements turbulents dans des tubes, de typauBlag Filonenko. (Pettersen 2000, Mitra 2005, Son
2005). Les données concernant le coefficient destest de chaleur semblent moins établies : les
mesures montrent une dispersion d'une étude ad’aaticune investigation récente en écoulement
vertical n’a été publiée a notre connaissance.stalation expérimentale BOB a donc été congue

pour mesurer le coefficient de transfert de chalews du refroidissement d’écoulements horizontaux
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et verticaux de C@Osupercritique. Les influences de la pression, éhitddes forces d’Archimeéde etc.
pourront étre évaluées. La boucle BOB doit égalémemmettre I'évaluation du coefficient de perte
de pression.

Les éléments de la boucle BOB sont présentés ailgdéans la suite du manuscrit. Par manque
de place, peu de photos sont insérées dans le derfexte. Des illustrations plus nombreuses sont

disponibles en Annexe.

3.2 Description de la boucle BOB

Dans cette partie, les éléments constitutifs déodacle BOB sont présentés. Aprés une
description générale, chaque circuit composantsthifation sera décrit, en insistant plus

particulierement sur le circuit principal au €0

3.2.1 Description générale

Le dispositif expérimental BOB est constitué detrpuaircuits indépendants (Figure 3-1) :

» e circuit (100) est le circuit principal de linstallation dangjlesl circule le dioxyde de
carbone et dans lequel est insérée la sectionaibess

» le circuit (200) fonctionne a I'eau industrielle en circuit fermg assure la montée en
température du dioxyde de carbone supercritiquentagan entrée dans la section
d’essais ;

» le circuit (300) assure le refroidissement de la section d’esBa&git d'un circuit fermé
alimenté en eau industrielle ;

* le circuit (400) est un circuit fermé d’eau industrielle assurantcbndensation et le
refroidissement du dioxyde de carbone apres déte@te circuit est raccordé a
l'installation PHETEP, utilisée dans le cadre d'wétede antérieure (Colasson 2001), qui
fournit la puissance froide. Dans la suite du méeol'expression « circui{400)»

désignera le circuit de condensation du,GQus-critique ainsi que le groupe froid Phétep.
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Event

CH Chaudiére

DBM Débitmétre

E Echangeur

P Pompe

Pst Pressostat

RV Regard de visualisation

ss Soupape de siireté

v Vase d'expansion

VD Vanne de détente

VR Vanne de réglage [ -

VI Vanne d'isolement : st

VI Vanne de purge 1 : :
F Filtre [ G |_RV1°1 vI103
B Ballon I— —— =

- .D Pst1

® Prise de pression absolue | I
|
|
Prise de pression différentielle 1 5|53
! |
|
Température I
VIlIbZ X VH101
y
HP Haute pression 1 I
' |
BP  Basse pression |
| PA101 I
L@l
|

?

Figure 3-1 : Schéma de principe de l'installation BB.

co2

1 BI nchement
I X bduteille coz
1 1

|

3

89



Giime 111 — Dispositif expérimental

La Figure 3-2 présente l'intégration spatiale déférénts éléments du circuit principal au £0

Figure 3-2 : Dispositif BOB équipé de la section d'ssais coaxiale de 6 mm de diamétre hydraulique.
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3.2.2 Circuit principal au CO ,: circuit (100)

Le circuit (100) au CQ constitue le circuit principal du dispositif BOB.est constitué des
éléments suivants :

» d’'une pompe P100 assurant la circulation et la mspression du fluide ;

» des échangeurs E1, E2 et E3 assurant respectivéaradrauffage du COsupercritique, la
condensation et le sous-refroidissement dy §Ds-critique ;

* du ballon réservoir B1 ;

+ de la section d’'essais ;

e dudéverseur a ddme VD 101 faisant repasser lee@@essous du point critique ;

e des regards de visualisation RV101 et RvV102 ;

» d'organes de sécurité tels que des vannes d’isolerdes pressostats et des soupapes de
s(reté ;

» différents éléments de métrologie.

Ces différents éléments sont présentés plus eit déte la suite du paragraphe.

3.2.2.1 La pompe P100

3.2.2.1.1Choix et description du systeme de mise en cirdolat

Le choix de l'organe de circulation influence énément la conception du dispositif
expérimental et impose le type de cycle thermodygaen suivi par linstallation. Les études
antérieures en refroidissement présentées dagatl@se bibliographique du Chapitre 2 montrent que
deux approches sont possibles :

» [lintégralité de la boucle peut étre a pressionesatique (Son 2005, Huai 2005,
Yoon 2003, Dang 2004a). La pompe compense alomglaingnt les pertes liées a la
circulation du fluide. La pression est moduléeyrarvolume de stockage ;

» le cycle suivi par linstallation peut étre trarique (Liao 2002b, Wei 2002). La
compression du COpeut se faire en phase liquide (utilisation d'puenpe, Liao

2002b) ou en phase gazeuse (utilisation d’un cosspre, Wei 2005).

Aprés consultation du laboratoire de fluide suptgure du CEA-Pierrelate, nous nous
sommes orientés vers un cycle transcritique. Afabtgnir des gammes de réglage plus importantes,
la compression est effectuée en phase liquide.dmapp utilisée est une pompe doseuse triplex a
membrane de type Ecoflow LDC3 fabriquée par laétédiewa assurant un débit maximal de 70 kg/h
pour un différentiel de pression entre I'aspiratiirie refoulement de plus de 100 bars. La Figd8e 3
présente une vue d'ensemble de l'appareil, sesrdilmies ainsi que I'emplacement des tubulures

d’alimentation. Elle est associée a un variateurvilesse de type 3,5T fabriqué par Schaffner.
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L’ensemble autorise une gamme de fréquence de @®zoups par minute) a 50 Hz au maximum
(140 coups par minute), soit un débit de 3,2 kg7 &g/h.

Réglage de la course

des tétes de pompe
moteur Manometre pomp

100 / 347 138 IZEM\ 117
304" 1366 543" 886~ 86" \ . 4627,
: ¥
L] LI ] 1]

'
(a) L

refoulement ——

Téte de pompe
A
U

115 g
o7, 24
4,53 £ o
iL = it
15 | | :# J oid
453 ! : 8 § E o}
(b) ) g T
0,358" @ ';
50
197"
200 -t 78
787" 13,74 30
. 184 10,5
Aspiration 724" _|10.41"
205
8.07"

Figure 3-3 : Pompe doseuse triplex Lewa Ecoflow LDE; (a) Vue de face ; (b) Vue de profil.

La pompe est munie de trois tétes décalées dasalte de 120 degrés, ce qui permet de
limiter a-coups et fluctuations en sortie. Chagéte tde pompe a membrane se divise en trois
chambres (Figure 3-4) : la chambre de travail pan® par le fluide pompé (A), la chambre de fluide
hydraulique sous pression (B) et la chambre résedrofluide hydraulique hors pression (C). Les
chambres (A) et (B) sont séparées I'une de I'apareune membrane sandwich PTFE (27). Les zones
d’étanchéité statiqgues du corps de pompe (26) ®tsdapapes (9, 13) séparent hermétiquement la
chambre de travail (A) de la pression ambiante. séparation entre la chambre de pression

hydraulique (B) et la chambre réservoir (C) sedaitmoyen du piston (2) et, suivant la taille dtéta
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de pompe, de la soupape de compensation hydrayl@)ede la soupape de limitation de pression

(50) ou de la soupape combinée (50).

Refoulement
du fluide
pompé

13

29

A

26
27

27
9

oo * B 50 c

Figure 3-4 : Téte de pompe a membrane.

Partant de son point mort arriére, le
piston (2) commence a se déplacer vers la
membrane sandwich. Simultanément, la
soupape de compensation hydraulique (29)
ferme la liaison entre les chambres (B) et (C),
le fluide pompé est comprimé contre la
prétension de Il'unité ressort-membrane (27).
La membrane commence alors a quitter la

position arriére extréme et a comprimer le

fluide dans la chambre de travail (A).

Lorsque la pression de travail est atteinte, lgpapa (13) s’ouvre et le fluide a pomper est envoyé

dans la conduite de refoulement. Lorsque le pistartteint sont point mort avant, le mouvement

s'inverse et la course d'aspiration commence.

3.2.2.1.2Cycle thermodynamique

Le choix d'une pompe et non d’'un compresseur fag tg¢ CQ suit un cycle original et

inversé par rapport a un cycle a compression dewagassique comme on le trouve dans les pompes

a chaleur. Celui-ci est composé d’'une compressouide considérée comme isentropique (étape

1->2), d'un chauffage en phase supercritique (étap8)2du refroidissement dans la section d’essais

(étape 3P4), d'une détente isenthalpique (étape5) et enfin d’'une condensation et d'un sous-

refroidissement (étapedl).

T ‘ T 17 T Ty T I\\ T T, T ‘ T T 7

T T
bec o o o
%ouc 1\;0 C gooc 80°C  100°C

Gamme d’étude
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10\\‘\I\I‘\\\I‘I\\‘I\I\‘\\I\

100 300 500
Enthalpie (kJ/kg)

(@)

Température ( °C)

120|\\||||||

Plage de fonctionnement
de BOB
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P dans Tinstallation \ B
1 L e N [

ko 100 150 200 250
Entropie (kJ/kg)
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Figure 3-5 : Cycle thermodynamique du circuit CO2 @ns les diagrammes :(a) (Pression, Enthalpie) ; (b)

(Température, Entropie).
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Le cycle thermodynamique typique suivi, ainsi gee lammes de pression et température dans les

sections d'essais sont présentés sur la Figureddrs les diagrammes (Pression, Enthalpie) et

(Température, Entropie).

3.2.2.2 Les échangeurs E1, E2 et E3

Dans le circuit{100), le CG, est conditionné au moyen de trois échangeurs #té¢&2 et E3 sur la

Figure 3-1:

» I'échangeur E1, ouréchauffeur supercritiqueest en charge de la montée en

température du fluide frigorigéne avant son entlaes la section d’essai ;

* le condenseur E2 doit évacuer la chaleur du dioxidearbone et 'amener jusqu’a la

courbe de rosée ;

e [I'échangeur E3, ouwrefroidisseur de liquide assure un sous-refroidissement du

dioxyde de carbone afin d’éviter tout risque de itedion dans la pompe.

Typiquement, un sous-refroidissement de 5 °C mininest appliqué.

Sortie eau Entrée CO,

I —

=7
./

Sortie CO, Entrée eau

Figure 3-6 : Géométrie des échangeurs
CO..

L'utilisation d'un cycle transcritique avec le
dioxyde de carbone influe fortement sur le chois de
échangeurs. La pression élevée exclut les échangeur
plaques dont la résistance mécanique est tropeféibl
développement d'échangeurs a plaques haute pression
pour le CQ est actuellement a l'étude, mais non
réalisé). En raison du faible diamétre hydrauligiee
tuyauterie (10 mm), I'approche coaxiale conduitea d
grandes longueurs d’échangeurs et a un encombrement
trop important. Le maintien d’'un espace annularblé
et constant sur de telles longueurs pose également
probléme. Les géométries tubes et calandre sont
classiquement  utilisées dans des  procédés
supercritiques, mais dans des dimensions et puissan
supérieures a celles de linstallation BOB. De phles
problémes de tenue mécanique existent au niveau des

boites d’alimentation et de retournement.
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Le type d'échangeur retenu est présenté schématepteen Figure 3-6. Il s’agit d'un
échangeur a double enveloppe, constitué d’'un tabeax sous pression ou circule le CO2, et d’'une
double enveloppe soudée sur ce tube. Les diamdgrés double enveloppe sont noi#g et Dey, le
diamétre moyen d'enroulement du tuldg,, COté dioxyde de carbone, I'écoulement est un
écoulement classique en conduite cylindrique ;réatfement du tube introduit un effet de Coriolis,
négligeable dans la gamme de débit considéréeageqdia augmenter les échanges. C6té liquide de
refroidissement, I'écoulement est assimilable &cwulement transverse confiné autour d’'une rangée
de cylindres. Les échangeurs £t été certifiés par un organisme agréé.

Les caractéristiques des échangeurs montés suoueleb BOB sont regroupées dans le
Tableau 3-1.

. Pression .
Température . Puissance i Longueur
. nominale Géomeétrie
de fluide . (W)
maximale
CO2 5-15°C 85 bar Tube 10/14 mnj 4m
Refroidisseu Di,=0,1683 m
liquide Eau o 850 W Dex=0,2151 m
E3 glycolée 2-20 °C 5-6 bar Dinoi® 0,191 m 220 mm
Snéchange=0,13 m?
(6{0) 10-40 °C 85 bar Tube 10/14 mn 13m
Di=0,1683 m
Condenseur, e
E2 Eau, 2.90 °C 5.6 bar 4,5 kW Dext-_o,2151 m 0.9m
glycolée Doy 0,191 m
Snéchange=0,5 m#
(6{0) 10-70 °C 150 bar 5 kW Tube 10/14 mm 11m
Réchauffeur Di=0,1683 m
supercritique Eau o Dex=0,2151 m
El  |industrielle] 1090°C | S-6bar Do 06m | O6M
Sechange=0,34 m?

Tableau 3-1 : Caractéristiques des échangeurs durcuit CO2 de l'installation BOB.

3.2.2.3 Le ballon réservoir B1

Le circuit principal dispose d’'une réserve de,Gnt le réle est d’amortir les éventuelles
fluctuations de pression et de débit, d’assuregaeage en liquide de la pompe supercritique et de
maintenir la basse pression constante. Ce ballan,wblume de 10 L (soit prés de 80 % du volume
de CQ présent dans l'installation), est composé du wééeproprement dit et d’'une double enveloppe
permettant son refroidissement (voir Figure 3-#®.rhaintien de la pression basse est assuré par le

contrble de la température du mélange liquide-vagaiballon grace au circy#00).
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Figure 3-7 : Ballon réservoir B1.

En raison de son volume important, le réservoir@itre dans le cadre de la réglementation
sur les appareils sous pression DESP4 et a domprdavé et certifié.

Les caractéristiques du réservoir £0nt récapitulées dans le Tableau 3-2.

Tgmperqture* Pression admissible VolumePosition
e service
Pmax =85 bar
Co2 | 10-25°C _ i issager® -
Ballon CO, - Pmin=10 mbar lors des phases de remplissage Vertical
u 2-20°C 2-3 bar
Industrielle

Tableau 3-2 : Caractéristiques du ballon réservoir.

3.2.2.4 Le déverseur a dome

La partie haute pression du dispositif expérimeBtaB est limitée d’une part par la pompe P100
et d'autre part par le déverseur a déme VD101tikuen Figure 3-8. Ce dernier est associé a un
convertisseur Intensité/Pression VP50 Norgren enaégulateur West 8200 relié au capteur de
pression absolue haute PA102 pour assurer la tégulde pression dans la section d’essais. Pour ce
faire, la pression aval doit étre maintenue corstamtre 50 et 60 bars, ce qui est effectué par le
contrble de la température dans le ballon résediphiasique a double enveloppe B1, comme exposé

en paragraphe 3.2.2.3.
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Alimentation en
air comprimé

Déverseur a
déme

Figure 3-8 : Déverseur a dome VD101.

3.2.2.5 Regards de visualisation RV 101 et RV 102

L'état du CQ, et plus particuliérement lors du passage du pwitiue, est observable grace
a deux regards de visualisation placés en amoenhedval de la section d'essais, respectivement
verticalement et horizontalement. Il s’agit de chaes hautes pressions développées spécifiguement
pour le dioxyde de carbone par la société Obrise llustration et le schéma technique de ces dsgar

sont présentés en Figure 3-9.

- >
. x | ’ |
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Figure 3-9 : Regards de visualisation ; (a) vue rdle, (b) dessin technique et cote.

3.2.2.6 Le montage

Les fortes pressions de linstallation (pressiormimale maximale de 85 bars en basse
pression et de 155 bars en haute pression) impdssmrécautions particulieres lors du montage. En

particulier, les raccords vissés ou a brides somgquits dans de telles conditions. La solutioplles
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simple pour éviter tout probléeme de tenue mécaniefuesque de fuite consisterait a souder les
différents éléments. Afin de conserver un dispbsitpérimental aisément modifiable, des raccords a
olive sertie de type Swagelock ont été utilisésteus les appareils du circuit GQJne fois montés,

les circuits haute et basse pression ont été épsouydrauliquement a une pression une fois et demi

supérieure a la pression nominale maximale.

3.2.2.7 Qualité du dioxyde de carbone

La qualité du C@dans l'installation est un point important pourviidité des mesures. La
présence d'éléments parasites, principalement e lou de l'air, modifie les caractéristiques du
fluide et par conséquent les résultats. Kurgan®21® montré que la présence d’'une faible quantité
d’air dissoute dans le GQtypiqguement de 0,5 % a 1,2 %) modifie les prdpgéhysiques et entraine
une diminution de la température pseudo-critiques @ffets sont d’autant plus marqués que la
pression est proche de la pression critique.

Différentes qualités de GGont disponibles, allant du gaz commercial & mda®99 % de
pureté et contenant de nombreux éléments étrareyexsyaz ultra pur a 99,99 % et débarrasseé de la
quasi-totalité des impuretés. Les études expératestie recherche utilisent en général une puteté a
moins égale a 99,5 %, et le plus souvent supérieurégale a 99,9 %. Dans les domaines de la
climatisation automobile et des pompes a chaleupureté recommandée pour le £33t de 99,5 %.
Tenant compte de ces considérations et du coduidle f une pureté Iégerement supérieure, 99, 8%, a
donc été retenue pour cette étude.

Avant remplissage, l'installation est tirée au vigeession absolue dans la boucle inférieure a
10 mbars) afin d’éliminer au maximum toute tracairdét d’éléments indésirables. L'installation dtan

ensuite en surpression, aucune infiltration pagasist a craindre.

3.2.3 Les circuits secondaires

Les fiches de dimensionnement des circuits secresiaont disponibles en Annexe

3.2.3.1 Circuit (200)

La température du dioxyde de carbone en entréed®os d'essais est réglée au moyen du

circuit (200). Il s’agit d’un circuit fermé d’eau industriell@mposé :

» d’'une chaudiere Vulcatherm CH201, d’'une puissarite de 6 kW en chauffage et de 18
kW en refroidissement. Le débit maximum d’eau pussest de 2 i, la température
maximale du CO2 en sortie de I'échangeur E1 eSO environ ;

« d'unvase d'expansion V201 pour compenser la ditatghermique de I'eau glycolée ;

e d’'un débitmetre électromagnétique ;

» d’une vanne pneumatique VR201 permettant le réglagdebit.

Ce circuit est connecté au réchauffeur supercetigl (caractéristiques fournies dans le Tableau 3-1
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3.2.3.2 Circuit (400)

La source froide(400) permet d’extraire du circuit principal la chalenécessaire a la

condensation et au refroidissement du dioxyde deoc&. Ce dernier est tout d’abord condensé au

niveau de I'échangeur E2, stocké dans le balloarvég B1, et enfin sous-refroidi dans I'échangeur

E3. Le circuit(400) est un circuit fermé fonctionnant a I'eau indwete composé :

des échangeurs E2, E3 et du ballon réservoir Blggemétries et caractéristiques de ces
éléments sont regroupées dans le Tableau 3-1labledu 3-2) ;

des vannes pneumatiques de réglage VR401, VR4MR403 permettant d'ajuster le
débit d’eau industrielle dans les doubles envelsppe

d’'une chaudiére Vulcatherm CH401, d’'une puissanibe de 6 kW en chauffage et de 18
kW en refroidissement dont le role est d’assuretideulation de I'eau industrielle & un
débit maximum de 2 Wh, et dapporter un surplus de chaleur permettnt
fonctionnement en continu du groupe froid Phétep ;

d’un débitmétre électromagnétique ;

d’'un vase d'expansion V401 ;

d’'un échangeur E5 relié au groupe froid de la b&tiétep. Cette installation frigorifique

développe une puissance froide de 10 kW.

La boucle Phétep est une machine frigorifique a074d'une puissance froide de 10 kW

initialement destinée a I'étude du comportementéerpental des machines frigorifiques. Elle est

composée de quatre circuits indépendants :

» le circuit frigorifique au R407C ;

* un circuit ouvert d’eau industrielle servant de rseufroide pour I'évaporateur du
circuit frigorifique ;

e un circuit fermé d’'eau de ville utilisé comme sauchaude pour le condenseur du
circuit frigorifique ;

* un circuit ouvert d’eau industrielle assurant l&aielissement du circuit en eau de

ville.

Pour toute information complémentaire concernatiolacle Phétep, il est conseillé de se rapporter a
Colasson 2001.

3.2.3.3 Circuit (300)

Le refroidissement des sections d'essais est agsumréune circulation d’eau industrielle

fournie par le circui{300). Il s’agit d’un circuit fermé, composé :

d’'une chaudiére Vulcatherm CH 301, assurant untdéfiximum de 1,5 fh. La

température de I'eau en entrée de section d’essargglable de 10 °C a 80 °C ;
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» d’une vanne pneumatique de réglage VR301 ;
e d’'un débitmetre électromagnétique ;

e d'unvase d’expansion V301.

3.2.4 L’instrumentation

L’ensemble de l'instrumentation implantée sur ladie est resumé dans le Tableau 3-3. Les mesures

sont acquises par une centrale déportée Fieldpdii600.

3.2.4.1 Mesure de température

Les températures du circuit GGt des circuits secondaires sont évaluées au madgen
thermocouples de type T de 1mm de diameétre. Chtwrenocouple est entouré d’'une gaine d'inox
remplie de magnésie afin d’'assurer a la fois umdat®n électrique et une bonne conductivité
thermique. Ces thermocouples ont été étalonnés avecsonde Rosemount 162-CE, tous les 8 K,
dans la gamme désirée et les points obtenus ifésrpar des polynémes du second degré. L'écart
entre la température indiquée par la sonde ethlesnbcouples est au plus de 0,1 K dans la gamme
d’étalonnage. L’incertitude des thermocouples sttrge a + 0,15 K, ce qui inclut I'incertitude e |
sonde d’étalonnage, I'écart avec le polyndme détadge et la reproductibilité de la mesure. Loss de
acquisitions, il faut ajouter des incertitudesistaues dues a des fluctuations de nature phystue
aux instabilités des paramétres de fonctionnementadboucle. Ainsi, I'incertitude globale sur les
températures est estimée a £ 0,2 K.

Sur les circuits secondaires, les thermocouplesissérés dans des doigts de gant. Sur le circuit
principal au dioxyde de carbone, des raccordsvee @n téflon spécialement congus pour les hautes

pressions ont été utilisés.

3.2.4.2 Mesure de pression

Le circuit(100)au CQ est équipé :

e de deux capteurs de pression absolue de type KxAB8B-100 étalonnés dans la gamme 0-70
bars. Ces capteurs ont une précision égale a + %,0fe I'étendue de mesure, soit une
précision globale de + 0,05 bars ;

* un capteur de pression absolue de type PA33-30dnhétss dans la gamme 0-155 bars, avec
une précision globale de + 0,15 bars ;

» deux capteurs de pression différentielle Rosem8081S munis de cellules de mesure allant
respectivement de -620 a 620 mbars et de -2,53b2)5 bars et étalonnés respectivement sur

les gammes 0-200 mbars et 0-1,5 bars.

3.2.4.3 Mesure de débit

Chaque circuit fermé est équipé d’'une mesure di déb
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» les circuits secondairg200), (300) et (400) sont équipés de débitmeétres électromagnétiques
de type Wafer-Mag de la société Brooks, étalonrassda gamme 0-2000 L/h avec une
précision de £ 20 L/h ;

« le circuit principal est équipé d’'un débitmetre sigae a effet Coriolis Série EliteF025S de
marque Micromotion, étalonné sur la gamme 0-70 kg#c une précision meilleure que 1 %

pour les débits supérieurs a 8 kg/h et de I'orér8% ailleurs.

3.2.4.4 Récapitulatif

Mesure Appareil Gamme Précision
Temperature_ circuit TC typ_e T,‘l mm de 0-80 °C +0,2 K étalonné
secondaire diamétre
Température circuit COZ e tyg_e T’\l mm de 20-70 °C + 0,2 K étalonné
iamétre
Prgssn_on basse Keller PA33-100 30-80 bars + 0,05 bars étalonné
circuit CO2
Pression haute Keller PA33-300 30-155 bars + 0,15 bars étalonné¢
circuit CO2
Perte de pression Rosemount 3051S 0-200 mars 5 Op0stalonné
Perte de pression Rosemount 3051S 0-1.5 bars 5 Og0&alonné
e i . Brooks Wafer-Mag o & .
Débit circuits secondaires F(S)X-7400 0-2000 I/h + 1 % étalonné
Débit circuit CO2 Micromotion EliteF025% 0-70 kg/h < 2 % étalonné

Tableau 3-3 : Instrumentation implantée sur BOB.

3.3 Les sections d’'essais

3.3.1 Sections d’essais coaxiale

L'étude bibliographique du chapitre 2 montre quea pge données sont disponibles concernant
le refroidissement de fluides a pressions supaqads. A I'exception des études de Baskov 1977 et
Kirillov 1990, toutes les investigations sont daiplmenées sur des écoulements horizontaux.

L’influence possible de la convection mixte estlégeent largement ignorée.
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Entrée/sortie Une premiére section d'essais, illustrée

CO, Tube Co, en

cuivre 6/ mm €N Figure 3-10, a donc été construite. Elle est

R

constituée de deux passes verticales de
Entrée/sortie

eau géométrie de type bi-tube coaxial. Dans

chaque passe, le G@ircule dans un tube en
cuivre non recuit de diamétres 6/8 mm dont la

Tube cuivre ) )

14/16 mm pression d’éclatement est d’environ 350 bars et
est refroidi par un écoulement annulaire a
contre-courant d’eau industrielle circulant dans
un tube en cuivre de diametres 14/16 mm. Les
deux passes verticales permettent une étude

Té Swagelock comparée des performances thermiques pour

et implantation

des TC des écoulements montants et descendants, et

donc d'évaluer l'influence et l'intensité de la

Figure 3-10 : Section d’essais coaxiale de 6 mm convection mixte.

de diametre hydraulique, avant calorifugeage.

Les températures du G@t de I'eau de refroidissement sont mesurées eéecet en sortie de chaque
passe par des thermocouples de type T de 1 mmad®te. lls sont insérés au moyen de passages
étanches a olive dont la tenue mécanique est supéra 600 bars sur le circuit @t dans des
doigts de gants sur le circuit d’eau.

Les données géométriques de la section d'essai6 den de diamétre hydrauligue sont
regroupées dans le Tableau 3-4.
D (mm) L (mm) T (°C) P (bars) M G (kg/m2.s

CGo, 6/8 15-70 75-150 0-70 kg/h <700

Eau 14716 | /20 parpasse—— 5=, 35 0-2000 L/h <5400

Tableau 3-4 : Caractéristiques de la section d’essacoaxiale de 6 mm de diametre hydraulique.

3.3.2 Section d’essais tube et calandre

Un prototype d’échangeur G également été concu (Figure 3-11). De géoméibe et
calandre, il est constitué de 31 tubes en inoxidmétres 2/4 mm et est refroidi par un écoulement
contre-courant d’eau industrielle circulant dansd&ndre. Des chicanes sont disposées cété calandr
le long de I'échangeur afin d’améliorer et d’homoégéer I'échange thermique.

Dans ce type de géométrie, les difficultés liéeg &artes pressions sont principalement
localisées au niveau des boites d’alimentation'@eh&ngeur et des plaques tubulaires. Celles-ci ont
donc été usinées a partir d'un seul bloc de matetrele fortes épaisseurs ont été appliquées. Les

dessins techniques de cette section d’essais spuibles en Annexe.
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Les températures du G@t de I'eau de refroidissement sont mesurées #@eept en sortie
d’échangeur par des thermocouples de type T de ldmmiametre. lls sont insérés au moyen de
passages étanches a olive dont la tenue mécarstjgepgrieure a 600 bars sur le circuit,C& dans

des doigts de gants sur le circuit d’eau.

Boites d'alimentation

calandre

chicanes

(@) (b)

Figure 3-11 : Section d’essais tube et calandrea)(vue éclatée générale ; (b) tube Gt plaque tubulaire.

Les données géométriques et les gammes de fonetiamt de I'échangeur tube et calandre; €ant

regroupées dans le Tableau 3-5.

D (mm) Nombre tubeg L (mm T (°C P (bars) M G/(kgs)
CO2 2/4 31 650 15-70, 75-15( 0-70 kg/h < 200
Eau | 38,9/42,2 10-70 3-6 0-2000 L/h <150

Tableau 3-5 : Caractéristiques de I'échangeur tubet calandre.
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Chapitre IV : Modélisation numérique
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Ce chapitre concerne les travaux numériques effectlurant la thése. Les équations du
mouvement et du transfert de chaleur sont toutatthprésentées, en portant une attention partieulie
a la modélisation numérique de la turbulence. kagaux antérieurs de simulation des écoulements
laminaires et turbulents d'un fluide supercritiqlens des tubes sont ensuite abordés. La troisieme
partie présente la modélisation spécifiquement ldpee pour ce travail de thése, et les résultats

obtenus en régime laminaire et turbulent.

4.1 Les simulations numériques

Depuis le début des années 1980, la simulation rigoe est considérée par de nombreux
auteurs comme un moyen efficace et rapide d'étudiérentes configurations d’écoulement ou
géométrie d’échangeurs. Cette approche présentffeinde nombreux avantages par rapport aux
études expérimentales, tels lI'accés a toutes lasdgurs locales de I'écoulement ou la possibilité
d’évaluer de nombreuses configurations et géonses@ms se préoccuper des aspects de conception
mécanique, etc.

Pour les fluides supercritiques a pression critiglexée comme le GQce dernier point est un
avantage indéniable. De nombreuses raisons, pasgu¢lles les capacités limitées des calculateurs,
les validations nécessaires des modeles et schémagriques et la disponibilité de mesures
expérimentales permettant cette validation, ontendpnt grandement limité ['utilisation de la

simulation numérique dans I'étude des fluides &gom supercritique.

4.2 Equations de base du transport convectif enrég  ime permanent

Les équations régissant un écoulement de convegtixie proviennent des équations générales
de la mécanique des fluides. La description d’'uoulEzment avec transfert de chaleur suppose la
résolution des équations locales de conservatiofadeasse, de la quantité de mouvement et de

I'énergie, ainsi que la connaissance des équatibésoménologiques de comportement du fluide.

4.2.1 Expression vectorielle des équations locales

Il est possible d'écrire les équations de bilanrpouécoulement stationnaire sous forme vectorielle

Conservation de la masse :

0.(oJ) =0 (4-1)
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Conservation de la guantité de mouvement :

0.(UU) =-0OP+0.7 +F (4-2)

ol F représente la contribution des forces de volumeupié de volume. Le tenseur des contraintes

s’écrit sous la forme :

~i|

=2D +/7i(a) (4-3)
avecu la viscosité dynamique.

Le tenseur des taux de déformatiddsa pour expression :

= 1/ouU, 9U,
D =|[D, [ ==|— +—~ 4-4
Io:|=5 ox,  ox (4-4)
Dans I'hypothése de Stoke la viscosité de dilatagiest calculée s par la formule :
2
=-= 4-5
n=-3H (4-5)
Pour un fluide newtonien dans I'hypothese de Stolketenseur des contraintes s’écrit donc sous la
forme :
?:y[(i%ilj‘)—%(i.d)l:} (4-6)
aveci le tenseur unité.
Conservation de I'énergie :
O.(ohU)=U0OP-08 + P (4-7)

avec @ le flux de chaleur lié au transport moléculairefete taux de dissipation dd a la viscosité

calculé par :

~i|
—_—

O

c
N—

®=T. (4-8)

4.2.2 Les équations locales instantanées

En utilisant I'indexation d’Einstein, les expresiolocales des équations de conservation pour
un écoulement stationnaire sont les suivantes :

Conservation de la masse :

3(oY,)
0X;

=0 (4-9)

Conservation de la guantité de mouvement :

| U L
o Wi P 0 Hau. N JJ}%[”D'U] (4-10)

o T T T (Mo T

Pour un fluide newtonien dans I'hypothese de Stdlk@sgpression ci-dessus devient :
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&—F—G_P+i an+an _Ean 4-11
Pox, ' oox ox, H ox,  0x ) 30X (4-11)

Conservation de 'énergie :

oh _ 0dq; oP
S — ="+ —+ O -
Lox, ox, ' 0X (4-12)

avecd la fonction de dissipation visqueuse.
Les hypothéses suivantes sont fréquemment formulées
» le transport moléculaire de chaleur, dO uniquemanta conductivité thermique
moléculaire, s’écrit selon la loi de Fourier :

0T
¢ = Aax (4-13)

» ['écriture en température et en pression et noneethalpie de I'équation d’énergie

s'effectue au moyen de l'identité thermodynamique :

ov
dh=C dT-|T|—| -V |dP -
or-[(5), ]
ou
1
dh=C dT+=(1-gT)dP (4-15)
P
avecp le coefficient de dilatation isobare défini par :
__10p
B - aij (4-16)
approchée par
dh=C,T (4-17)

pour des variations faibles de la pression. Landerliés aux variations et fluctuations de
pression sont également négligés;

» les dissipations d’'énergie des écoulements moy#acttiant sont négligées.

4.2.3 Transport turbulent

En régime turbulent, Reynolds 1894 a proposé umeoaphe basée sur la décomposition des
champs instantanés en une moyenne temporelle dtugstigation, afin de tenir compte des propriétés
de brassage de ce régime. A titre d’exemple, lasenaslumique et les composantes de la vitesse
s’écrivent ainsi :

p=p+p =p+p (4-18)

U, =0, +U/ =U, +U; (4-19)
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avec

0 =0 et U’ =0 (4-20)
Pour des raisons de simplicité d’écriture, dansulige du manuscrit la moyenne temporelle pour les
grandeurs individuelles ne sera pas mentionnée.

Partant de I'expression de la moyenne temporella groduit,

AU =(p+0)U, +U)) =pU, +pU; (4-21)
il est possible de réécrire les équations de cwaten et d'obtenir les équations moyennées du
mouvement (ou équation de Reynolds) et de I'énergie
Les fluctuations de vitesse et d’enthalpie (ouetapérature) rencontrées en régime turbulent

font apparaitre de nouvelles contributions au partsde quantité de mouvement et de chaleur,

exprimées en fonction des corrélatidng); etUh". Un probléme délicat de fermeture des équations

se pose alors, avec la nécessité d’exprimer ceseteren fonction des grandeurs moyennes de

I’écoulement.

4.2.3.1 Approche par viscosité turbulente

De nombreux modéles de fermeture existent darigdeature. lls sont pour la plupart basés sur

le concept de viscosité turbulente.

4.2.3.1.1Définition des propriétés turbulentes

Le transport turbulent de quantité de mouvement pée écrit sous une forme inspirée par

Boussinesq 1897, analogue a celle du cisaillenaeninlaire, et donnée par I'équation de Newton :

2 = ou. dU.
-pUU' +=pkd = pv,| —+—L
IO ] 3ld< 1] p l[axj a)g J

[,
ox  ox

ou v, est la diffusivité turbulente de quantité de moueat ety la viscosité dynamique turbulente

(4-22)

déterminée a partir de modeles. Le terme K3{3pst analogue a «une pression dynamique par
agitation turbulente » (Chassaing 2000) et a éwddait afin d’assurer la véracité de la relation
lorsquei=j. Cette approche n’est bien évidemment qu’une aqipadion et dans de nombreux cas des
phénoménes de relaxation ou de fluctuations desipresongue portée, associés a une turbulence de
grande échelle, sont & prendre en compte (Loitsah9RR). Toutefois I'expression de I'équation (
4-22) est acceptable dans des nombreuses confapgaét conduit a une représentation des
phénomeénes en accord avec les données expérinzer@alte approche est utilisée dans de nombreux
logiciels de simulation thermohydraulique, FLUENT AR-CD ou autre.
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De méme, le transport turbulent de chaleur peatrétdélisé sous une forme analogue a la loi
de Fourier :

-0 =at[—J (4-23)

aveca, la diffusivité turbulente de chaleur. A partir des grandeurs, il est possible de définir une
conductivité thermique turbulente. Le rapport défsisivités turbulentes de quantité de mouvement et

de chaleur est caractérisée par le nombre de Ptartailent défini par :

Pr. = (4-24)

Yo
a
Le plus souvent, le nombre de Prandtl turbulepegtrsupposé constant et égal a une valeur prache d
I'unité. Au voisinage d’une surface solide, en prie de forces de flottabilité ou d'inhomogénéités
structurelles de I'écoulement moyen (par exemptsgloe la couche limite thermique est nettement
moins épaisse que la couche limite hydrauliqguejoosi d’'un changement brusque dans la couche
limite thermique), cette hypothése n'est plus viglali n'y a plus alors d’analogie entre transport

turbulent de quantité de mouvement et de chaleetteGiypothése est cependant largement utilisée

dans ces cas particuliers.

4.2.3.1.2Les différentes modeles de fermeture

La viscosité turbulente et la diffusivité thermiquebulente sont des inconnues a déterminer
pour fermer le systeme des équations de consenvdtliasieurs méthodes peuvent étre utilisées pour
les calculer. En fonction du nombre d’équationsoidtiites, elles sont souvent qualifiés de moddle a

1 ou 2 équations.

« Modéles a 0 équation :

Ces modéles sont basés sur la définition d’'uneuengde mélangk,. La viscosité turbulente
est ensuite écrite sous la forme :

(4-25)

La diffusivité turbulente est évaluée au moyen'eepression suivante :

o,

A =llg ox

(4-26)

j

ou la grandeur caracteéristiglygest calculée a partir du nombre de Prandtl turttule
Im
Pr=1" (4-27)
q

dont la valeur est classiquement comprise enti2 €,8,2, et prise souvent égale a 1.
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La fermeture du probléme est ensuite réalisée paredpressions de la longueur de mélange. Ces
expressions ne sont pas universelles, ce qui libg@ucoup la validité et I'utilisation de ce type
d’approche.

« Modéles a 1 équation :

Le modéle de Prandtl-Kolmogorov est basé sur laa@ssance d’une grandeur caractéristique
| de I'écoulement et sur l'introduction d’une éqoatide conservation de I'énergie cinétique turbeent

k. La viscosité turbulente est ensuite évaluée’pgptession :

v, =C, Ik (4-28)
avecC, la constante du modeéle.
L'obligation de connaitre la grandeur caractérigtit| de I'écoulement fait que ce modéle manque
d’'universalité et représente mal les écoulememtspéexes. Aujourd’hui, on préfére a ce modele les

approches a 2 équations.

« Modeéles a 2 éguations :

Il est apparu naturel de faire évoluer les modaldséquation en y ajoutant une équation de
transport supplémentaire afin de calculer I'échedleactéristique de longuelurL’équation introduite
a tout d’abord concerné le transport de la diskipade I'énergie cinétique turbulente il s’agit du
modélek-e. Plus récemment, la fréquenae a été utilisée comme grandeur caractéristiqueade |
turbulence dans les modéles. Les formes typiques des équations de transpdktedades sont les
suivantes :

Transport de I'énergie cinétigue turbulente k :

(pkui)_ 9 K'LH-&J:TK}-FGK +G, —pe-Y, +§ (4-29)

0x; g, )X,

avec
0 Gy la production d’énergie cinétique turbulente pécdulement moyen, calculée

par la formule :

G, =-pUu"
k PY, o (4-30)
0 G, la production d’énergie turbulente par I'écoulemfiactuant, évaluée par la
formule :
_ oy M OT
G =3 -
b =B Pr ox (4-31)
0 Yy calculée comme suit :
2,06k
Y =—— -
M RT (4-32)

o0 S les éventuels termes source.

Transport de la dissipation d’énergie cinétiquétdlente K :

110



Gime 1V— Modélisation numérigue

d U\ oe £ £?
(peU, ) =—|| p+ 2 |2=|+C,=(G, +C,,G,)+C,p—+S -
: (,0 |) 6X. |:(,U o Jaxj:| 1e k( k 3e b) 2510 k 3 (4 33)

j e
ou C,, C, et Cz sont des constantes &t et o, sont les nombres de Prandtl turbulents associés
respectivement Rete.

Pour le modéld-¢, la résolution des deux équations de transporhgied’évaluer la viscosité
turbulente par la formule :

v, =C, - (4-34)

ou C, est une constante. Dans la plupart des cas, afiredas alourdir les codes de calcul, la valeur
de la diffusivité thermique turbulente est obteraens ajout d'équation supplémentaire, mais

simplement évaluée au moyen du nombre de Prambtilant :

Pr = (4-35)

s

Hall 1969 a montré I'importance des écarts aux amements « universels » dans la région de
proche paroi en régime de convection mixte. Legnaént numérique de cette zone est donc une des
causes principales des écarts observés entre ldslendke classiques et les mesures expérimentales.
Au voisinage proche d’une paroi, I'hypothése dendraombre de Reynolds utilisée pour simplifier
les équations du mouvement n’est en effet plusieglgke et le modélk-¢ classique n’est plus valable.
Afin de conserver ce type d'approche, des modificat ont été apportées au modile pour tenir
compte de l'atténuation progressive de la turbudemae voisinage de la paroi. Des fonctions

d’amortissement ont été introduites sur les expassle la viscosité turbulente

k2
v, =C,f, (4-36)
et du nombre de Prandtl turbulent
; f
P|; =_t=_H (4-37)
a f,
Les fonctions d’amortissemefjtetf; sont en général fonction du nombre de Reynoldsitent :
k2
Re =— 4-38
& VE ( )

et/ou de la distance normale a la paroi adimensienyh. De plus, il convient généralement de

legérement modifier les équations de transpol eiedec : des fonctions d’amortissement pondéerent
certains termes de I'équation de dissipation etxdeumes supplémentaires sont ajoutés afin de
faciliter la résolution de la condition limite danpi poure. Il est a noter que ce dernier point est un
artifice mathématique qui n'a pas de sens physidumites ces modifications conduisent a la

définition d’'un grand nombre de constantes qui e@busement ne sont pas universelles et
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constituent une des grandes limitations des modetdsas Reynolds. Pour une vision plus compléte
des principaux modeéldse bas Reynolds, il est conseillé de se reporter mwatix de thése de Boillot
1996.

4.2.3.2 Les autres types d’approches

Une description plus compléte des phénoménes tmtsulde transport est possible,

moyennant des équations bilans palju; et U/h', obtenues a partir des équations de Reynolds et

d’énergie. C'est le cas par exemple des modeles RB&Ynolds Stress Model). Des modéles
intermédiaires entres les approches par viscasibhliente et RSM existent également. Ces modéles
donnent globalement de meilleurs résultats mais Iseaucoup plus colteux en terme de mémoire et

de temps de calcul.

4.3 Travaux antérieurs sur la simulation numérique supercritique

De nombreuses tentatives de simulations numérigissoulements supercritiques ont été
menées avec plus ou moins de succés depuis leesah®80. La plupart concernent des écoulements
verticaux d’eau ou de GGsupercritiques. D’'une part, ces configurationstdes plus étudiées
expérimentalement (donc les plus fournies en dawégponibles), d’autre part elles présentent des
comportements particuliers (pic de coefficient taege, dégradation du transfert de chaleur en
convection mixte etc.) qui assurent la validationcdde en cas de succes.

Les études présentées ici ne sont pas abordéeétas.dSeuls les approches utilisées, leurs
éventuelles limites et les accords globalementraftesont présentés. Pour la plupart, ces études ont

été réalisées en chauffage.

4.3.1 Modélisation laminaire des fluides supercriti ques

Relativement peu d'études ont été menées sur lalaiion d'écoulements laminaires de
fluides supercritiques. Méme si I'absence de medétin des fluctuations turbulentes simplifie
grandement les équations, le manque de donnéesragpéales permettant une validation du modéle
numérique est une limite importante. Ce paragrgmidsente quelques approches numériques des
écoulements laminaires de fluides supercritiguear Bhaque étude présentée, les principaux résultat

ainsi que les hypothéses faites sont mentionnés.

Une des premieres études numériques sur les fleig@arcritiques en régime laminaire a été
menée par Koppel 1962, avec un écoulement vediedlQ supercritique chauffé a densité de flux
constante. Les auteurs ont considéré que la comgosadiale de la vitesse pouvait étre négligée.
L’étude montre que le coefficient de transfert dealeur passe par un maximum lorsque la

température de mélange est proche de la tempéagatelo-critiqud,.. La composante radiale de la
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vitesse ayant été négligée, les filets fluides&eskbppent parralélement a la paroi et tout phémeme
particulier, notamment des effets de convectiontenigst ignoré.

Dashevskiy 1986 a résolu numériguement les capdléments verticaux montants d’hélium et
de dioxyde de carbone supercritiques chauffés &itdende flux de paroi constante. Le modéle
numérique utilisé intégre les effets de flottabiliet autorise le développement de recirculation a
l'intérieur de I'écoulement. Les auteurs ont obsetwm applatissement du profil de température et le
développement d'un maximum de coefficient d’échaagevoisinage de la température pseudo-
critique Ty Contrairement aux observations expérimentales Isuconvection mixte laminaire,
Dashevskiy 1986 observe une amélioration des éelsaggelle que soit la direction d’écoulement.
Afin de simplifier le calcul, I'équation d’énergiest traitée séparément et aucun couplage avec
I'hydraulique n’est considéré. De plus, malgréftates variations du coefficient de dilatation iaod
le profil de vitesse est déterminé dans I'hypottds@oussinescq.

Des résultats similaires ont été obtenus par ZHfb Isur des écoulements verticaux de, CO
chauffés a densité de flux a la paroi constargecokfficient d’échange est amélioré, comparativeme
a un cas sans gravité représentant la convectiogad@ure, quelle que soit la direction d’écouleimen
Zhou 1995 interprete ses résultats par la réduatiEs épaisseurs de couches limites thermique et
hydrauliqgue sous l'effet de la flottabilité. Cetéxplication, correcte en convection mixte aidée
laminaire, n'est plus valable en convection mixppasée laminaire.

Lee 1995, 1996 a étudié des écoulements verticaantants de COet des écoulements d’'eau
supercritique en I'absence de gravité, en condiierthauffage a densité de flux a la paroi constant
Les résultats obtenus sont globalement cohérerdgs Bs observations en convection mixte : en
convection mixte aidée laminaire, un pic de vitess@éveloppe en proche paroi et des recirculations
peuvent apparaitre dans le centre du tube. En habsde force de gravité, le profil de vitesse n’est
pas modifié. Lee 1995, 1996 observe un pic de imberfit d’échange lorsque la température du fluide
est proche de celle du point pseudo-critique. L'éatabn des propriétés physiques faites dans cette
étude n’integre cependant pas le pic de condugtikigrmique a la température pseudo-critique.

Une étude plus compléte a été menée par Liao 2002ces écoulements verticaux de L£O
supercritiqgue. L'étude porte sur des écoulementstamts, descendants et sans gravité, en condition
de chauffage et de refroidissement a températupmrds imposée. Les résultats sont globalement en
accord avec les données de la convection mixtenkinei : les modifications des profils de vitessetso
analogues a celles présentées dans la synthésmtalbhique du Chapitre 2, le coefficient d’échange
est amélioré en convection mixte aidée laminairdégradé en convection mixte opposée laminaire.
Liao 2002c a également étudié I'influence du diaenétydraulique sur les échanges. En I'absence
d’effet de flottabilité, le diamétre de tube n'aspdlinfluence sur les échanges en dehors de lanégi
d’entrée. En présence de forces d’Archiméde, le btende Nusselt diminue avec le diamétre

hydraulique.
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4.3.2 Modélisation turbulente des fluides supercrit iques

En régime turbulent, la difficulté majeure des dations numériques est la sélection d’'un modeéle
de turbulence approprié. Ce choix, déja délicatr mms fluides a propriétés physiques constantes ou

faiblement variables, est particulierement ardiwcavefluide supercritique.

Les premiéres simulations numériques d’'écoulemampercritiques ont été menées au moyen de
modéles de diffusivité turbulente dans lesquelddeaosité turbulente est simplement calculée par de
équations algébrigues. Le nhombre de Prandtl tunb@lg est supposé étre égal a 1, ce qui permet de
connaitre la diffusivité thermique turbulente. Lableau 4-1 regroupe les expressions de quelques

modeles de diffusivité turbulente.

Auteur modele Etudes I'utilisan

—

Bringer 1957

Szetela 1962 (4-39)

Shiralkar 1970
Hsu 1961

Deissler 1955 v,Jv=meuy” [L-explmeuty”)| m=0,124

Tanaka 1973 | (4-40)

* * _ Pethukov 1963
Reichardt 1961| v, /v = Ky" [1— tanlﬂ(x /A) - tankf(y /A)} K=0,4

y 3y* A=T15 | yoshida 1972
, K=0 37 Tanaka 1967
Kato 1965 v.Jv =Ky h-exg-(y'/AF roop e | Tanaka 1971 | (4-41)
! Inoue 1972

Tableau 4-1 : Quelques exemples de modeles de dsffeités turbulentes.

Dans ce type d’approche, les propriétés turbulestes évaluées sans aucune référence directe aux
comportements locaux des champs de vitesse, deétatupe ou de turbulence moyennée, ce qui
conduit & d'importantes erreurs. Dans ses simulattmmériques de la convection mixte au moyen du
modele de diffusivité turbulente de Reichardt 1964naka 1973 a ainsi obtenu des comportements
opposés a ceux observés expérimentalement : lasge$ thermiques étaient améliorés en convection
mixte turbulente aidée et dégradés en convectiatertiirbulente opposée.

Plus récemment, Popov 1977 utilisait I'expressioivente pour déterminer la viscosité

turbulente :
1/2
s 1, {1 ¥ HL] /(L] }(ﬂJ {1+ (ﬁj }} (4-42)
lut 2 4 Tw Tw 0 ,U 0 /I 0
avec
04(y* -11tanHy* /11)) siy* <50
M) | L
Ll R=|—| Pr=1 (443
[/Jjo . (05+R?)1+R) [TWJO = )

04y

siy" >50
3 y

Malgré une piétre concordance avec les donnéesrimgales, ce type d'approche a fourni
d’'importantes informations qualitatives permettane meilleure compréhension des mécanismes de

transferts de chaleur des fluides supercritiques.
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Des modeles basés sur I'hypothese de longueur tnged,, ont également été utilisés pour
la simulation des fluides supercritiques.

Le modéle de Van Driest 1956 a été largement étitlans la simulation numérique des
écoulements supercritiques. Par rapport & la gegurioriginale de la longueur de mélangg=Ky), il

prend en compte 'atténuation de la turbulenceasivage d’'une paroi :
1, = KylL-exd-y*/A°) (4-44)
aveckK=0.4 etA"=26. La viscosité turbulente s’écrit alors soufotane :

ou

v, = K2y2[1—exp(— y*/A*)]2 oy

(4-45)

Les propriétés turbulentes de transport de la ohadent obtenues grace au nombre de Prandtl
turbulent,Pr,=1.
Ce modéle a été utilisé notamment par Hess 196%)uBc1976 et Malhotra 1977. Malhotra 1977 a
comparé les résultats numériques obtenus en chauffeec les mesures expérimentales de Jackson
1968 réalisées sur des écoulements verticaux msnetndescendants de €®upercritique. Les
distributions numériques de température de paraitraent des tendances correctes, a savoir une
dégradation des échanges thermiques pour des genie montants et une amélioration dans le cas
contraire. Un bon accord quantitatif avec les desrexpérimentales est méme observé en convection
mixte turbulente opposée. En convection mixte tlede aidée, les profils expérimentaux et
numeériques de température de paroi s'écartent lgngoment, traduisant la difficulté & simuler cette
configuration.

Bellmore 1983 a considéré les fluctuations de massdamique dans l'expression des
transports turbulents de quantité de mouvemeneeathdleur. Ce modéle intégre les fluctuations de

masse volumique liées aux variations d’enthalmiasda forme :

2
B |, oh B 1., oh
1-| L 2| £ 2T 4-46
[Cp Pr oy C, Pr oy ( )

ou g est le coefficient de dilatation isobare. L’apation de ce modéle au voisinage d’'une paroi se fait

_ olou
U plmay

au moyen d’une fonction d’atténuation de forme aga¢ a celle de Van Driest 1956 :

I, =1,[1-expl- y*/26)] (4-47)
ou la grandeur; est la longueur de mélange de Prandtl définie par

~ {0,44(R—r) si 044R-r)< 009R

= 4-48
009R si 044R-r)> 009R (4-48)

1

Ce modele a été utilisé par Lee 1998, Dang 2004Msietri 2005a et 2005b. Les simulations réalisées
par Lee 1998 sur des écoulements montants d’earaifue en chauffage a température de paroi

imposée ont montré des comportements hydrauliqoieérents avec ceux classiquement observés en
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convection mixte turbulente aidée. A mesure quitulde est accéléré en paroi, le modeéle retranscrit
ainsi correctement I'aplatissement progressif dofipde vitesse puis le développement des profils
caractéristiques en M. Parallelement, le cisaillemest tout d’abord fortement réduit, puis croit a
nouveau en valeur absolue. Les comparaisons theesiigpenées a partir des données expérimentales
de Yamagata 1972 en régime normal montrent un dapaaintitatif correct. Une forte influence de la
valeur du nombre de Prandtl turbulét, supposé constant dans le modéle utilisé par R&8,Isur

les courbes de coefficient d’échange est a noter.

L'augmentation des capacités de calcul des ordinata permis I'utilisation de modéles de
turbulence plus complexes et moins simplifiés. 'dgi principalement des modéldss dont le
principe général a été exposé précédemment dansheiscrit. Une modification de ce modéle,
appelée-¢ bas Reynolds, est fréquemment utilisée dans lalatron numérique de convection mixte.
Les études basées sur des approkhesclassiques » son tout d’abord présentées ; lelegtutilisant
un modele a bas Reynolds sont abordées dans ualseggartie.

Le Tableau 4-2 regroupe quelgues études numériguestes réalisées sur des écoulements

de fluides supercritiques avec des modkles classiques ».

Etudes Modele Géométrie Conditions de paroi Flujde
k-¢ standard N .
Kim 2004 k-eRNG | Tube verticaD,=7,5 mm Chauffage a densité de flux |5
) constante
k-¢ Realizable
Tube verticaDy, =7,5 mm Chauffage a densité de flux
Roelofs 2004 le RNG Tube verticaDy, =10 mm constante H20
L k-¢ standard | Tuve verticalD;,=22,91 mm Chauffage
Asinari 2005a k-¢ RNG Tube verticaD<2 mm refroidissement co2
k-¢ standard . e
Jiang 2006 k-¢ RNG Tube verticaDy, =0,27 mm Chauffage a densité de flux CcOo2
) constante
k-¢ Realizable

Tableau 4-2: Sélection de quelques études utilisades modéles ke « classiques » pour la simulation
d’écoulement de fluides supercritiques.

La qualité des résultats obtenus avec ces modéallssiques » est en général toute relative. Dans s
revue bibliographique sur la convection mixte ddas écoulements verticaux, Jackson 1989 signale
que l'utilisation de modelek-c non modifiés permet d’obtenir des tendances de exiion mixte
correctes mais que d'importants écarts sont a nBtercomparant ses données expérimentales a ses
simulations, Jiang 2006 conclut que des modédesstandard ou RNG peuvent prédire trés
correctement le coefficient de transfert de chatguconvection forcée pure. En régime de convection
mixte, les résultats de calcul s'éloignent fortetraas mesures expérimentales. Roelofs 2004 a simulé
numériqguement les configurations expérimentale¥ataagata 1972. Les résultats obtenus en régime
normal montre un bon accord quantitatif avec lesndes expérimentales, sur les profils tant de
température de paroi que de coefficient d’échahgemodeéle est de plus a méme de simuler la

dégradation du transfert de chaleur lorsque le adpp/G augmente. Ces résultats supposent
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toutefois un maillage trés fin caractérisé paylne premiére maille inférieur a 1. Dans tous les ca

I'utilisation d’un modeélek-¢ non modifié est en général chose relativement gisisgju’elle permet de

s’orienter vers des logiciels commerciaux comme ENJ ou STAR-CD.

Comme évoqué précédemment, le modeéle strandart n'est pas applicable en paroi ou

'hypothése de grand nombre de Reynolde n'est plus valable. Au moyen de fonctions

d’amortissement traduisant I'atténuation progressig la turbulence en proche paroi, les modeles

bas Re permettent une modélisation plus juste éagménes pariétaux. Le Tableau 4-3 regroupe

guelques études numériques réalisées sur des édmmike de fluides supercritiques au moyen

d’approchek-¢ bas Reynolds.

Etude Modéele Géométrie Conditions de paroi Fluide
Renz 1986 Jones-Launder (JL) Tube vertical Chauffage a densité dg
flux constante
Tanaka 1987 JL Tube vertical Chauffage a densité dg H,
flux constante
Koshizuka 1995 JL Tube vertical£10 mm Chauffage a densité dg H,O
flux constante
o . Chauffage a densité de
Zhou 1995 Non précisé Tube verticgFH20 mm flux constante CGo,
L Chauffage a densité de
Dang 2004b Launder-Sharma (LS) Tube Horizontal [=6-10 fI]th_gpnstante . co,
Myong-Kasaki (MK) mm Rt_—? roi Issement a
densité de flux constante
Abid (AB)
Lam-Bremhorst (LB)
Launder-Sharma (LS)
. Yang-Shih (YS) . Chauffage a densité de
Kim 2004 Abe-Kondoh-Nagano Tube vertical {=7,5 mm flux constante H:0
(AKN)
Chang-Hsieh-Chen
(CHC)
LS Tube vertical [;F0,948 Chauffage a densité de
He 2004 Chien (CH) mm flux constante €O,
Jiang 2006 LB Tube vertical 0,27 Chauffage a densité de co,
mm flux constante

Tableau 4-3 : Sélection de quelques études numériem d’écoulements de fluides supercritiques utilisan

des modélek-¢ bas Reynolds.

Les comparaisons des résultats numériques aux ésreMperimentales montrent généralement des

tendances correctes et des écarts quantitatifsgolusoins importants selon les études. Malgré des

résultats globalement cohérents avec les mesupEsimentales, He 2004 signale que dans certains

cas, les résultats de calcul étaient trés différeles données expérimentales. Jiang 2006 observe le

méme type de comportement: en l'absence de fititéabes résultats numériques correspondent

finement aux mesures; en régime de convection enixés comportements numériques et

expérimentaux différent fortement. Il est & notae,gdans ce dernier cas, Jiang 2006 trouve que le

modélek-¢ bas Reynolds ne donnent pas des résultats nettenwlhturs que les modeélése non

modifiés. Des résultats similaires sont obtenusRenz 1986 et Tanaka 1987 : des tendances correctes

et des écarts simulation/expérience parfois imptstaCes écarts portent principalement sur les
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régions de fortes variations des propriétés phgsigat ou les écoulements sont fortement perturbés
comme la zone de dégradation des échanges en tionveaixte turbulente aidée. Kim 2004 a
comparé les résultats obtenus avec des modiedeson modifiés et avec différents modéles bas
Reynolds sur les données expérimentales de Yamaga en régime normal et a conclue que les
modéles bas Reynolds ne donnaient pas de réguitdtants sur les cas choisis. L’étude numérique la
plus compléte sur des fluides supercritiques awscndodéles bas Reynolds semble avoir été menée
par Koshizuka 1995 : les comparaisons avec lesémnaxpérimentales de Yamagata 1972 montrent
ainsi un accord quantitatif correct, et le code&@shiéme de reproduire la diminution des échanges
lorsque le flux de paroi augmente. L'étude semhiafiomer les mécanismes de dégradation en
écoulement montant en chauffage mentionnés dasyntaese bibliographique du Chapitre 2 : a fort
débit, le modéle a deux couches est applicablépit plus faible, I'aplatissement du profil deegse
sous l'effet de la convection naturelle conduid @iiminution de la production d’énergie turbulente.

Les modélek-¢ bas Reynolds donnent globalement de meilleurdtadésuue les modeldse
non modifiés. Ceci tient particulierement aux saients pariétaux qui different entre les deux
approches. Les modélks: « classiques » utilisent en effet des lois deipdoat I'utilisation suppose
implicitement I'existence d’'une couche logarithmegau voisinage de la paroi. De par les fortes
variations des propriétés physiques, la validit&celte hypothese n’est pas prouvée pour des fluides
supercritiques. L'utilisation de ces lois de pgeimet de travailler avec des maillages moinsnésfi
et donc de gagner en temps de calcul. En contrepart maillage plus grossier a la paroi conduit &
des erreurs d’évaluations de propriétés physiquedorc de calculs. Au contraire, le choix d'un
modelek-¢ bas Reynolds implique un maillage trés raffind adroi- typiqguement’<<1- et des temps
de calcul plus conséquents. De plus, I'introducttemombreuses fonctions d’amortissement et autres
constantes compliquent grandement I'utilisation mesleles bas Reynolds : les « constantes » sont en
effet moins universelles que celles des modéles modifiées et il convient de les « adapter » a

chaque nouvelle géométrie. Ce dernier point litit#lisation des modéles bas Reynolds.

L'accroissement des possibilités de calcul permgaletnent le développement de la
simulation directe ou DNS. Les équations du mouvenet de I'énergie sont alors résolues sans
modélisation de la turbulence. L'utilisation deteenhéthode permet de s’affranchir des erreurs Bées
la formulation méme d'un modéle de turbulence. Bntrepartie, la représentation de toutes les
échelles de la turbulence nécessite un maillagéreeiment raffiné. Le rapport des grandes échelles
aux plus petites (échelle de Kolmogorov) varianho® la puissance 3/4 du nombre de Reynolds, le
nombre de noeuds doit donc varier comme la puigs@nt du nombre de Reynolds. Ces approches
sont donc pour I'instant encore limitées a des gdoas tres simples et des nombres de Reynolds
modérés. Ce type d’approche a été notamment etifisér du C@supercritique par Hashimoto 2002
et Bae 2005. Les travaux de Bae 2005 montrent ainsitres bon accord avec les données

expérimentales de Fewster 1976 en chauffage, notainsar les courbes adimensionnées du nombre
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de Nusselt en fonction du paraméC_Be/Re2'7, et confirment en convection mixte turbulente aitk

mécanisme de dégradation lié a I'aplatissementrdiil pe vitesse.

4.4 Simulations numériques supercritiques

L'objectif de cette partie du travail de thése kstdéveloppement d’un modéle numérique
d’écoulement supercritique permettant de compligermesures expérimentales globales par une
connaissance locale des comportements hydrauligtieeenique, ainsi que d’étendre la gamme des
paramétres explorés, ce qui est plus difficile dtmaeen ceuvre expérimentalement. Il s’agit aussi
d’apprécier la mise en ceuvre d'un code de calcuinngercial plus accessible pour des
développements ultérieurs.

L'étude bibliographique sur les travaux numeériquastérieurs (paragraphe 4.3) permet
d’esquisser les différentes écoles de la simulaiophase supercritique :

» la plupart des auteurs ont choisi le développerdam « code maison » et de discrétiser
directement les équations du mouvement et de kgmemifférentes méthodes de
discrétisation (Patankar 1980) et de résolutionpgllyese de longueur de mélange
classique ou modifiée, modékes bas Reynlods etc.) sont utilisées. Ces codes ib@éf
en général de fortes possibilités de modificatioajs d’'une diffusion et d’'une simplicité
d’utilisation restreintes ;

» des logiciels commerciaux comme FLUENT, STAR-CDJENICS etc. sont également
disponibles. Ces logiciels utilisent pour la plupdes modéles turbulents du type ou k-

o et différents types de loi de paroi. lls bénéfitid’'une facilité d’utilisation et d’une

diffusion bien supérieures, mais offrent des pakigib d’évolution plus limitées.

L’objectif de la thése étant principalement expérmtal, le développement d’'un code maison
n'a pas été retenu. Deux outils de simulation tlodrydraulique, FLUENT et TRIO-U, étaient
disponibles au CEA-Grenoble. Développé au CEA, TRIQrésente l'avantage de posséder un
important parc de développeurs et d'utilisateursr@ximité, ce qui facilite grandement la prise en
main du logiciel et les possibilités de modificatidoutefois sa complexité et sa faible diffusian n
sont pas compatibles avec notre volonté de dévetopp outil simple et facilement utilisable par les
acteurs du monde industriel. Le choix s’est domtépeers FLUENT.

La méthode de résolution du logiciel FLUENT serat td'abord abordée. Dans une seconde

partie, le modéle développé pour les écoulemenperstitiques et les résultats obtenus seront

présentés.
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4.4.1 Méthode des volumes finis

Il existe principalement trois méthodes pour lxditisation des équations de conservation et de
transport : Méthode des éléments finis, Méthodesdiféérences finies et Méthodes des volumes finis.
C’est cette derniere approche qui est le plus sduuglisée dans les codes de calcul numérique,
commerciaux ou non (FLUENT, STAR-CD, TRIO-U ...). h#thode des volumes finis effectue un
bilan sur un volume de contréle défini par le naajé, et permet ainsi une conservation locale de la

masse.

4.4.1.1 Maillage

Le maillage utilisé est structuré, c'est-a-dire tpi@olume d’étude est maillé régulierement
selon une topologie parallélépipédique rectangld@et rectangulaire en 2D. La résolution étariefai
par la méthode dite des « Volumes Différences Binjeles dérivées sont évaluées par différences
finies. La température, la pression et les progsifthysiques sont évaluées au centre de chaque, malil

les vitesses sont définies sur les faces du vollemeontréle (Figure 4-1).

/ Maillage structuré

Figure 4-1 : Discrétisation Volumes Finis en 2D.

Par suite, le volume de contr6le pour la discrétisade la température et des propriétés physigees

différent de celui pour la discrétisation des cosgutes de la vitesse.

4.4.1.2 Résolution

La méthode des volumes finis consiste a intégeétpiations du mouvement et de I'énergie
sur le volume de contrfle et ainsi a y faire ldars de flux. L'intégration des équations locales
instantanées de conservation de la masse, de titgude mouvement et de I'énergie s’écrit alors,
dans cet ordre, pour un écoulement permanent :

Continuité :
fvﬂ—a(g:i) dv=0 (4-49)

Quantité de mouvement :
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(o0, "o = ffeov-[2av- 2 L 3+ 50 |22 v e

e "’“‘) Yav=[[] 3 %dw o —dV+ [[foav (451)

avecV un volume de contr6leS son contour associé etles composantes du vecteur normal a la
surfaceS.
En utilisant le théoréme de Green-Ostrogradskpltient alors :

Continuité :

[[punds=0 (4-52)
Quantité de mouvement :
(oo mas= ffrov- {13 ove 3 e St |- 2 pos asa)
S \% \% i

Energie :

LjpuihndszLj¢inidS+HIU —dV+”jq>dv (4-54)

Il reste ensuite & discrétiser les variables aaduér les dérivées sur le maillage.

Contrairement au traitement classique de ces é@mqsatc'est-a-dire effectué pour un fluide
monophasique a propriétés physiques constantesaimlerhent variables dans I'hypothése de
Boussinesq, les propriétés physiques d’'un fluideestritique sont ici traittes comme de véritables

variables.

4.4.1.3 Schémas de discrétisation des termes de convection

Différents schémas de discrétisation des termegaiwection des équations de quantité de
mouvement et d’énergie sont disponibles, chacursduzsit des propriétés différentes (Soufiani
1992):

* Schéma Amont (Upwind) : c’est un schéma du preaniére, en général trop diffusif et utilisé

pour des écoulements avec une forte vitesse direwtlle ;

« Schéma centré {%ordre) : il est numériquement instable en I'absete diffusion ;

« Schéma QUICK (Quadratic Upstream Interpolation @mnvective Kinetics) (3™ ordre):

c'est un schéma décentré amont, numériguementestagi@nérant un peu de diffusion

turbulente (moins que le schéma Amont).
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4.4.2 Modélisation numérique en phase supercritique

Dans ce paragraphe sont présentés les approchiséestiet les résultats obtenus. La premiére
partie concerne I'’étude numérique préliminaire. t&sultats obtenus ont conduit au développement
d'une autre approche, basée sur la définition @tilifation d’'un terme source dans I'équation
d’énergie, présentée dans une seconde partie.,Hafitioisiéme partie concerne la validation de
I'outil numérique sur des données issues de lérdittre. Les régimes d’écoulement laminaire et

turbulent sont successivement considérés.
4.4.2.1 Premiers essais numeriques en supercritique

4.4.2.1.1Approche utilisée

Les premiéres simulations ont été menées en utiligae approche tres simple. Le domaine de
calcul avait été modélisé, maillé puis transféngssBLUENT en utilisant un modéle de turbulence de
type k-& Les propriétés physiques du fluide, le dioxyde caebone, sont discrétisées a pression
constante et rentrées linéaires par morceaux dddERT. Leur évaluation utilise I'hypothése que les
variations liées aux pertes de pression le longiédeulement sont négligeables. Cette approche ne

fait aucune modélisation spécifique de la phasersutique.

4.4.2.1.2Etude de référence utilisée

N’ayant pas réalisé par nous-mémes de profils é@xpétaux de vitesse et de température, les
données expérimentales de Wood 1964 ont servi e ge référence pour cette premiére approche
numérique. Les auteurs ont étudié des écoulememteaux ascendants de dioxyde de carbone, en
régime turbulent et en condition de chauffage, pone pression de 79 bars. Ayant observé des
comportements thermiques inhabituels, ils ont méetes profils radiaux de vitesse et de température.
Leurs résultats indiquent I'existence d'une régaans le tube ou un aplatissement du profil de
température et le développement d'un pic de vitessee la paroi et le cceur turbulent sont observés.

En dehors de cette région, les profils mesurés aoatogues a ceux obtenus avec un fluide a

propriétés constantes.
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11.5 mm

135 mm

N i La géométrie simulée consiste en un tube
’ 11 cylindrique vertical de 23 mm de diamétre. Les
=> | E ) . : ) o -
VS phénoménes physiques étant a priori a symétrie
Flux == S ] ) )
uniforme —>, i \ de révolution, une approche axisymétrique est
H Axe de
=> symétrie considérée, ce qui permet un gain important du
= 'Y nombre de mailles. Le tube est divisé en trois
—
. régions (voir Figure 4-2): une zone
! g . . ’ . y
2 adiabatigue  pour [l'établissement d'un
i écoulement turbulent pleinement développé en
ICOZ (entrée) entrée de section thermique; la région
Ue 'Te . . .
thermique, et une seconde zone adiabatique en
Figure 4-2: Représentation du domaine de aval.
calcul 2D.

Les conditions de calcul sont regroupées danstée@a 4-4.

P (bars) T(°C) U, (m/s) (kV\(/b/mZ) Re,
79 25,8-31,2 3,23-4,5 117,3 8,81M4.16

Tableau 4-4 : Grandeurs d’entrée des cas simulés

Le graphique de la Figure 4-3 illustre les profiestempératures de paroi typiquement obtenus

par cette premiere approche numeérique.

340
335 |
330 | [
<
E 325 |
320 |
315 1 /
310 ‘
0.5 0.7 0.9 1.1 1.3

coordonnée axiale (m)

Figure 4-3 : Profils typique de température de paroobtenu lors des premieres simulations de Wood 186

L’évolution présentée ci-dessus est globalemenmime quel que soit le modele de
turbulencek-¢ choisi- standard, RNG ou realizable- et quelles goit les lois de paroi utilisées. En
entrée de section thermique, la température de pagmente trés Iégérement, atteint un plateas, pui
chute fortement avant de lentement croitre le dungube.

Ces résultats, bien que trés éloignés des proffgrenentaux de Wood 1964, ne sont pas
forcément physiquement impossibles. La chaleurigée agit en effet comme un puits de chaleur

s'opposant a I'échauffement du fluide. En entréetut®e, & mesure que la température de paroi
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augmente, la capacité thermique massique du floid# et limite I'échauffement. Localement, au
niveau du pic de capacité thermique massique,estndonc pas aberrant d’'imaginer que la paroi
puisse se refroidir. En aval, la capacité thermigassique diminue et la paroi s’échauffe peu a peu.
La brusque diminution de la température de pamuilté en fait d’'une évaluation numérique
erronée des propriétés turbulentes. Dans l'apprdeleles viscosité et conductivité thermique

turbulentes sont évaluées par :

k2
H = PC;,—
£

_HG,
t Pr{

(4-55)
A

aveck I'énergie cinétique turbulente,la dissipation d’énergie cinétique turbuler®e, le nombre de

Prandtl turbulent etC, une constante. Il est rappelé que le modeék utilise une hypothese

d’analogie entre les transports turbulents de ciad¢ que quantité de mouvement (hypothése de
nombre de Prandtl turbuleRt; constant). Le pic physique @ conduit donc a un pic numerique de
conductivité thermique turbulente et par suiterdadport radial de chaleur. A une pression de 79 ba
(pression de 'étude de Wood 1964) ou le pic deaci thermique massique est trés marqué, cette
surévaluation conduit & des valeurs de la condtittiermique turbulente 1dois supérieure a la

conductivité thermique laminaire.

4.4.2.2 Approche par terme Puits

Afin d’éliminer ces erreurs numériques, une secomoi@roche, basée sur le sens physique de
puits de chaleur d&,, a été développée. La capacité thermique massigudécomposée comme
suit :

Cp(T) =Cp, (T) +Cp,(T) (4-56)
Le termeCpy(T) représente la contribution sous-critique a la cidlcermique massique et est utilisé
pour I'évaluation des propriétés turbulentes. LedaCp est intégré dans le tern@py(T) et est traité

comme terme source dans I'équation d’énergie. Heifa température pseudo-critique, le dioxyde de

carbone est pseudo liquide ou pseudo vapeuryietit que

Cp(T)=0
et (4-57)
Cp(T) =Cp, (T)
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1000 - - : Il reste a définir I'allure deCpy(T)
900 Région pseudo-critique ] dans la zone de transition et les frontiéres de
800 |
700 ! ! cette région. Aprés recherche, aucune étude
(%) | |
E, 0007 ™! ! présentant une décomposition de ce type n'a
< 500
g a0 | : été trouvée dans la littérature. Une allure
8004 1 ! calquée sur celle de la masse volumique a
200 : :
100 i i été retenue. Ainsi la variation est continue et
1 I
I I monotone et marque le passage de la
1 1 .\ -, .
14000 t t transition pseudo-critique. La Figure 4-4
1 |
120004 I illustre la méthode utilisée : deux points, 1 et
10000 { ! I e :
o : | 2, sont définis respectivement dans les
* 8000 -
D
g | " L o
S 6000 | | régions pseudo liquide et pseudo gaz. Entre
S ! ! ces deux points, I'évolution de la capacité
4000 1 I @ P , p
2000 - o ! thermique massique sous-critique est
Pt I o .
0 ‘ — ‘ supposée étre analogue a celle de la masse
5 25 T(T) 45 65 85

volumique. En dehors, il est acquis que la

Figure 4-4: Principe de la décomposition de la  contribution supercritique est négligeable.
capacité thermique massique a P=90 bars. Les La contribution sous critiqu€py(T) s'écrit
termes PL et PG renvoient respectivement aux alors sous la forme :

régions de pseudo liquide et de pseudo gaz.

Cpo(ﬂ=Cp(n)+%[cp(n)—c:p(m] (458)

ou T; et T, sont les températures de référence dans les ségeeudo-liquide et pseudo-gaz. Pour
chaque pression, un terme puits est ainsi défmi¢pendant des conditions aux limites des cas a
simuler. Ceci permet de ne pas avoir a le réégrner chaque calcul et offre une définition plus
générale du terme puits. Les frontieres de la régieeudo-critique sont déterminées selon le
paramétreg, introduit par Kurganov 1998a, comparant le traliéib I'expansion thermique du fluide
supercritiqgue a la variation d’enthalpie :

E, = P(a—vj -PF (4-59)

oh ), £C,

Kurganov 1998a définit la zone pseudo-critique pdes valeurs du parametig comprises entre
0,02-0,03 a la frontiere pseudo liquideReG, a la limite avec le pseudo-gaz Blest la constante des
gaz parfaits. Ainsi, appliquée au €& 90 bars, la région pseudo-critique est définiar gb0-12
°C<T<60-65 °C.
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La décomposition de la capacité thermique massgwmpose la réécriture de I'équation
d'énergie, et plus particulirement du terme d'atiem(.(chU). Partant des expressions de la

différentielle de I'enthalpie pour une influencegli@eable des variations de pression,

dh=0h.dM (4-60)
et
ah=2" 17 ani (4-61)
aT

avecdM un déplacement infinitésimal, il vient

ihzﬁiTchiT (4-62)
oT
Par suite
01.(6h) = oCp, (TG )+ pCp, (METG )+ hid. (o) (4-63)
avec
f(ed)=0 (4-64)
par I'équation de continuité. Il vient finalement :
jjji.(ma)dv =ijpCpocr)i.(UT)dv+ijpcpl(r)i.(UT)dv (465)

En utilisant le théoréme de Green-Ostogradski etféemules usuelles d'identités vectorielles, on

obtient alors :

j ”i.(phﬂ )V = j j \pCpo(I')U .ﬁTde+ j j \pCpl(T)U .ﬁTde ( 4-66)

v
I [

Intégré sur un volume de contrdle (typiguement umelle élémentaire), le terme de transport
d’énergie par I'écoulement moyen laisse appardiex contributions :

« termel : il s'agit du transport d’énergie lié a la compoge sous-critique de la chaleur
spécifiqgue. Dans notre modéle, c’'est le terme dwection calculé a chaque itération. La
grandeuiCpy(T) est utilisée par I'évaluation des propriétés tlgbtes de transport ;

« termell : il s’agit du flux de d’énergie lié a la composarsupercritique de la chaleur
spécifique. Il est intégré dans FLUENT en tant tprene source et ajouté au moyen d’un

programme en langage C.
4.4.2.3 Simulation d’un écoulement laminaire d’'un fluide syercritique

4.4.2.3.1Modélisation

Le probléme ici considéré est un écoulement laménan régime permanent. La forme

vectorielle des équations de bilan est donnéegwméduations ( 4-1 ), ( 4-2) et ( 4-7 ). Dans le ca
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particulier d’'un écoulement non tournakt,E& 0) dans un tube de diaméteet de longueut en
approche axisymmeétrique, et en supposant que tosité de volume est nulle et que la viscosité
laminaire est constante, les équations de congemvatécrivent alors en coordonnées cylindriques

sous la forme :

Continuité:
o(AJ,) , 10(rAU,) _ (4.67)
0x r or
Quantité de movement:
a(u ) (U ) oP 0 ou 2- -
+ = - + — z ——uU
A, ad ox PG5, ax” x 3
(4-68)
10[ fou. v,
r or or 0X
oU,) ou,) oP 9 ou.  ou 19 ou 2= -
i L= — — |y =+ =2 ||+ =—|ry 2——-Z0U
A ox it ar o ax@{ ox * ar ]}Jrrar[w[ a 3 H
24 (4-69)
V - -
-2u—+=£0U
'urz 3r
Energie:
oP oT) 190 oT
U, — U——TU U—+—)|_+__/1_+ + N
PO T PO, AU, ox ar) ax( ax) rar( ar) HO+Y (4-70)

ol P est la pressionJ le vecteur vitessep la dissipation visqueuse d’énergie Etles termes
sources. Dans les expressions précéde@tagprésente l'influence de la gravitatioB; est égal &,

-g et 0 pour des écoulements respectivement momtastendant et sans gravite.

Les conditions aux limites choisies sont regrouptzes le Tableau 4-5. Le G®st refroidi &
température de paroi constante. Les propriétésiqums et thermodynamiques sont évaluées a
pression constante au moyen du logiciel Refpropef.Sont traitées comme des variables dans les
équations de conservation. Dans toutes les sironktfiaminaires présentées ci-aprés, les pertes de
pression globales sont inférieures a 20 mbars.réler relative commise sur I'évaluation des
propriétés physiques est inférieure a 0,5 % enrdeat® la région pseudo-critique et proche de 1 % au
voisinage du point pseudo-critique. L'erreur maxenast relevée pour la capacité thermique
massique. Ceci confirme la validité de I'hypothé&&valuation des propriétés physiques a pression

constante.
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Conditions aux limites
x=0 (entrég u,=uU,,,U, =0T=T,P=P,
ar=0 GUZ:O’_GU,:O’O_T:O
O<x<L ar or ar
ar=R U,=0U,=0T=T,

Tableau 4-5 : Conditions aux limites de I'étude nur@rique laminaire.

En régime laminaire, il n'y a plus de modélisatamla turbulence et les erreurs numériques liées
au pic deC, exposeées plus haut n'ont plus lieu d’étre. Lesuations présentées ci-apreés ont donc été
menées avec et sans terme puits afin de vérifigalidité du modele en régime laminaire. Comme
attendu, aucune différence notable n’est obserkés.faibles écarts relevés sont imputables aux
différences de convergence, l'introduction du tepoés conduisant a un ralentissement du code de
calcul.

Un maillage structuré régulier a été utilisé pdes simulations. A partir d’'un maillage
grossier, il a été progressivement raffiné jusgeeaque les résultats deviennent indépendants du
maillage utilisé. La taille caractéristique des liraiest alors de I'ordre de quelques micromeéttes.
convergence est obtenue lorsque les bilans de mdssguantité de mouvement et d’énergie sont
inférieurs a 0,5 %. Les conditions de calcul segroupées dans le Tableau 4-6. Selon le diamétre de

tubes, les temps de calcul s’échelonnaient engte3Jjours.

Paroi Entrée Pression Géométrie Directioh
Montant
Te~393 K 80 bars Descendant
m=1,77.10 kg/s Sans gravité
T,=298 K g g

74,1 et 100 bars

Te=393; 423,473 K
D=0,5; 1let 1,4 mm

m=1,77 10 kg/s ” Descendant
T,=280, 285, 298, 303 T.=393 K L=1000 mm
K m=1,77.10 kg/ 80 bars
T.=393 K Montant
T.=298 K Re.=500, 1000, 1500, Descendant
2060 Sans gravité

Tableau 4-6 : Conditions de calcul des simulatiodaminaires.

4.4.2.3.2Résultats

Les fortes variations des propriétés physiquesvéele dans la région pseudo-critique
induisent des comportements hydrauliques et themsiglifférents de ceux observés avec des fluides
a propriétés constantes ou faiblement variables.ihffuences du sens d’écoulement, de la pression,
des températures d’entrée et de paroi, du délit diametre sur les profils de vitesse, de tempégat
de coefficient d’échange et/ou de coefficient datément sont étudiées. Une comparaison avec les

résultats numériques de Liao 2002c¢ est effectudguie les données sont disponibles.
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4.4.2.3.2.1 Profil de vitesse

Des profils radiaux de vitesse adimensionnée paitégse d'entrée sont présentés en Figure
4-5 et en Figure 4-6 pour un tube de 0,5 mm de éli@mnaux positiong/D = 272 etz/D = 696.
Malgré l'absence de données expérimentales pemmettae véritable validation des résultats
numériques, les modifications des profils de vitesant analogues a celles mentionnées en convection
mixte laminaire par Hamadah 1991. En convection tenigidée (écoulement descendant en
refroidissement), le fluide est accéléré en patopar la conservation du débit massique, ralesmisd
le cceur. En amont de la positinfb=272, I'intensification des forces d’Archiméde coitdnéme au
développement d’'un profil de vitesse en M. A I'inse, pour un écoulement montant, le fluide est
ralenti en paroi et accéléré ailleurs. En I'absaegravité, le profil de vitesse ne coincide pasde
profil parabolique obtenu avec des fluides a péips physiques constantes, suggérant que la
flottabilité n’est pas le seul phénomeéne signiffcatis en jeu. A mesure que I'on se déplace vers la

sortie du tube, les modifications se font moinsmses.

1.6 0.8
o 44 i) montant-fluent - - - -montant-Liao . montant-fluent - = = =montant-Liao
E descendant-fluent - - - -descendant-Liao 5 descendant-fluent - - - - descendant-Liao
- 2 zero-g-fluent - = - -zero-g-Liao 5 l zero-g-fluent - - - -zero-g-Liao
14 2 \ 0.5+
084 7T 0.4
"N - N N\
0.6 1 N, 03l
04 LTI ee—= - 0.2
0.2 3 ) N 0.1
0 T T T T 0 T T T T
0.0 0.2 0-4r/R 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 r/R 0.6 0.8 1.0

Figure 4-5: Profils de vitesse adimensionnée enFigure 4-6 : Profils de vitesse adimensionnée en
z/D=272 ; D=0,5 mm, P=80 bars, Re2140, T,=298 z/D=696 ; D=0,5 mm, P=80 bars, Re2140, 1,=298
K, Te=393 K. K, Te=393 K.

La comparaison avec les résultats numériques de 2082c dans les mémes conditions de calculs
montre un trés bon accord. Les écarts relevésisignteurs a 15 % a la positiaiD=272 et inférieurs

a 5 % a la positiorz/D=696. Toutefois, la forte différence notée BiD=696 pour I'écoulement
montant semble indiquer que des écarts plus imptsrsont a attendre sur les profils de température.
Ce comportement pourrait s’expliquer par des valalifférentes des propriétés physiques et en
particulier de la masse volumique, Liao 2002c hi&nt pas la méme version du logiciel Refprop. La
Figure 4-12 illustre ainsi les différents profils doefficient d’échange obtenus avec les versicdiks 6

et 7.0 de Refprop.

4.4.2.3.2.2 Profils de température
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Les profils de température correspondants soneptés en Figure 4-7 et en Figure 4-8 sous
forme adimensionnell® définie par :
-_— T _TW

O=— W
Tin _Tw

(4-71)

Quelle que soit la direction d’écoulemeg, diminue le long du tube & mesure qu'il est
refroidi a température de paroi constante. Lesignasl radiaux de propriétés physiques sont donc
progressivement réduits, et avec eux l'influenceladeonvection naturelle. Ceci est confirmé par
I'évolution des profils de vitesse qui convergeatii peu vers le profil calculé sans gravité loesqu
I'on se déplace vers la sortie du tube. Les prafdsvitesse deviennent indépendants de la direction
d’écoulement lorsque les températures de paroeetadur sont du méme coété @g et que leur
différence est inférieure a 3-4 °C.

La comparaison avec les résultats de Liao 2002dmnales écarts compris entre 10 % et 40
% selon la direction d’écoulement et la positiorakex Les différences relevées sur le profil desse
en écoulement montant efbD=696 avec les données de Liao 2002c sont liéesra@dart observé sur
les profils de température a la méme position. Regiconfigurations descendante et sans gravig, de
écarts importants sont aussi notés sur les padilempérature erl2=696, sans influence notable sur
le comportement de la vitesse. Pour ces deux casldel, les températures de paroi et de coeur sont
toutes deux inférieures a la température pseudopgzi L'évaluation des profils radiaux de propgget
physiques est donc moins sensible au profil rad@altempérature. En/D=272, Liao 2002c note
également un aplatissement du profil de tempérajulié explique par le passage du point pseudo-
critigue dans la section du tube. Ce comporteme@st pas observé sur nos simulations ou une légére

rupture de pente est tout au plus observée a gsuada méme position.

0.25 0.12
montant-fluent - - = -montant-Liao montant-fluent - - - -montant-Liao
0 descendant-fluent - - - -descendant-Liao 9 descendant-fiuent - - - - descendant-Liao
Tt 0.1 zerog-fluent - = - -zerog-Liao
0.2 zerog-fluent - - = -zerog-Liao
0081 "t -.-. o
0.159
i 0.06
.
0.1 b
S 0.04f - T .
0.051
0.024
0 0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
'R R

Figure 4-7 : Profils de température adimensionnée Figure 4-8 : Profils de température adimensionnée
en z/D=272; D=0,5 mm, P=80 bars, Re2140, en z/D=696; D=0,5 mm, P=80 bars, R=2140,
Tw=298 K, T=393 K. Tw=298 K, T=393 K.
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4.4.2.3.2.3 Coefficient de frottement

Le coefficient de frottement est défini par :

oU,
),

C, = (4-72)

1
prubz

avecU, la vitesse débitante calculée par :
Ub=.[,0ljd§/_|.pd5 (4_73)
S S

La masse volumique de mélangeest évaluée a la température de mélangebtenue a partir de
I'enthalpie de mélanghk, définie par :

hb:jpha.dé/jpa.dé (474)

S S

Les profils radiaux d’enthalpie sont obtenus aipaes profils radiaux de température et du logicie
Refprop 7.0.

60

montant-Fluent

- - montant-Liao2002c

descendant-Fluent

- - - -descendant-Liao2002c

zeroG-Fluent

- -zeroG-Liao2002c

Sens de I'écoulement

0 T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
z/D

Figure 4-9 : Distribution axiale de GRe,, D=0,5 mm, P=80 bars, R&2140, T,=298 K, T;=393 K.

La Figure 4-9 présente I'évolution axiale du param€: Reb (appelé également nombre de
Poiseuille Po) olRe, est le nombre de Reynolds calculé a partir desséts et masses volumiques de
mélange :

_pY,D
Re, —Tb (4-75)

Pourz/D>900-1000, c'est-a-dire dans toute la zone oulté&mmatempérature entre la paroi et le

centre du tube est faible et donc ou les variatradgales et axiales des propriétés physiques du CO

supercritiqgue sont faibles, le coefficie@t Re, tend vers la valeur classique des fluides a pétfsi
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physiques constantes en régime laminaleRg=16. A défaut de validation sur des données
expérimentales, ce résultat permet au moins dderdk traitement des données.

Plus en amont, les distributions @ Re, s’éloignent singulierement des comportements
classiques a propriétés physiques constantes. Bvection mixte aidée (écoulement descendant),
I'accélération du fluide en paroi favorise le festtent. En convection mixte opposée (écoulement
montant), le contraire est observé. Les valeursgmds des courbes (maximum en descendant et
minimum en montant) sont atteintes aux positionsestmodifications des profils de vitesse sont les
plus fortes, c'est-a-dire la ou la convection reterest la plus marquée. La distribution axiale du
paramétreC; Rg, en I'absence de gravité est trés différente de éepropriétés physiques constantes,
ce qui confirme que la flottabilité n'est pas lallsphénomeéne significatif en supercritique et que
toutes les propriétés physiques influent fortenseinie comportement du fluide.

Les mémes comportements sont globalement obsewwégss données de Liao 2002c. Les
valeurs extrémes- pics ou creux- sont atteintegoappativement aux mémes positions. De tres
importants écarts quantitatifs, liés aux différensar les profils radiaux de température, de \@tess

sont & noter. Une influence de I'évaluation deppétés physiqyes est également a envisager.

4.4.2.3.2.4 Coefficient de transfert de chaleur

Le coefficient de transfert de chaleur est calpalé:

%)
Uar ), (4-76)

) (Tb _Tw)

Pour z/D>900-1000, I'écoulement s’apparente & un écoulentmtfluide a propriétés
physiques faiblement variables et le coefficientrdasfert de chaleur tend vers la valeur classejue
refroidissement laminairblu=3,66 pour toutes les directions d’écoulement. assllations relevées
dans cette région (Figure 4-10) s’expliquent pas dereurs numériques lors de I'évaluation des

gradients radiaux de température liées au quadiirgLthermique entre le coeur et la paroi du tube.
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Figure 4-10 : Distribution axiale du coefficient detransfert de chaleur, D=0,5 mm, P=80 bars, Re2140,
T,=298 K, T.=393 K.

En I'absence de gravité, le coefficient de transfler chaleur passe par un maximum, puis
diminue jusqu'a une valeur inférieure a celle déeoulement & propriétés physiques constantes
Nu=3,66, puis converge vers cette derniére. Commandut I'échange thermique est amélioré en
convection mixte laminaire aidée (descendant) &frad@é en convection mixte laminaire opposée
(montant). Ces comportements sont directemenali&gsmodifications des profils de température et de
vitesse a la paroi.

Le tracé du coefficient d’échange de chaleur erctfon de la température de mélangie
(Figure 4-11) montre que, quelle que soit la diogct’écoulement, le pic de coefficient d’échange a
lieu pour une méme température légerement supeériaula température pseudo-critiqlig. Ce
positionnement par rapport&. a été experimentalement observé en refroidissetoentlent par

Dang 2004a.

1200

—2zeroG

——descendant
1000 1

—— montant

0 M

o (W/m>-K)

Sens de I'écoulement

200 1

25 30 35 40 45 50 55 60
Th

Figure 4-11 : Evolution du coefficient de transfertde chaleur en fonction de la température de mélaegr,,
D=0,5 mm, P=80 bars, Re2140, T,=298 K, T=393 K.
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En écoulement montant, I'échange est moins intetsgour des conditions limites données, la
température pour laquelle se développe le pic éfficent d'échange est donc atteinte plus loinsdan
le tube que pour des écoulements descendant etgsavité. Ceci permet d'expliquer les légéres
différences de positionnement du pic sur les caudeela Figure 4-10.

La comparaison avec les données numeériques de2Did2c (Figure 4-10) montre des allures
globalement similaires. Le coefficient d’échangeggaégalement par un maximum puis un minimum
avant de tendre vers la valeNu=3,66. Des difféerences sont a noter sur les valdursoefficient

d’échange et sur la position des pics qui se dépelot plus tardivement dans I'étude de Liao 2002c.

1000 Les différences globalement observées

zeroG-Refprop 6.01

2 entre les deux études résident dans I'évaluation

—— zeroG-Refprop 7.0

)0

des propriétés physiques (Refprop 6.01 pour
)0

Liao 2002c et Refprop 7.0 dans notre cas),

)0 1

o (W/m?*-K)

dans les hypothéses simplificatrices utilisées

500

(Liao 2002c a négligé la contribution de la
400 1 dissipation  visqueuse dans I'équation

Sens de I'écoulement

300 -— d’énergie) ainsi que dans le modele numérique

200

‘ ‘ ‘ ‘ employé pour résoudre les équations de
0 200 400 Z/D 600 800 1000

conservation. L’évaluation des propriétés
Figure 4-12 : Distributions axiales de coefficient physiques semble etre un point

d'échange en labsence de gravité avec deux particuliéerement sensible. La Figure 4-12

sources différentes pour les  propriétés illustre les distributions axiales de coefficient
physiques, D=0,5 mm, P=80 bars, Re2140, d’échange en l'absence de gravité lorsque les
Tw=298 K, T=393 K. propriétés physiques sont évaluées par les

logiciels Refprop 6.01 et Refprop 7.0.
Les courbes ont méme allure, mais des différeniggsfisatives sont a noter sur les valeurs et le
développement axial du coefficient de transfertctaleur. A 80 bars, les écarts sur les propriétés
physiques entre les deux logiciels sont pourtaslhalement inférieurs a 5%. Le maximum, de I'ordre

de 10 %, est relevé au voisinage proche du poeudguscritique pour la capacité thermigue massique.

4.4.2.3.2.5 Influence des conditions aux limites

Les influences de la pression, de la températueatBe, de la température de paroi, du débit
massique et du diametre de tube sur le coeffidentransfert de chaleur sont étudiées ci-apred. Sau
mention contraire, seuls les résultats des écoulenaiescendants sont présentés.

a) Influence de la pression

Les Figure 4-13 et Figure 4-14 présentent lesiligions axiales du coefficient de transfert de
chaleur pour des pressions de 74 bars, 80 bar80ebdrs. Pour des écoulements montants ou en

'absence de gravité, les évolutions observées siomtaires. Pour chaque cas de calcul, le débit
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massique est de 1,771(kg/s et les températures de paroi et de d’entode eespectivement
maintenues a 298 K et 393 K. Les nombres de Regresicentrée valent respectivement 2170 & 74,12
bars, 2140 a 80 bars et 2130 a 100 bars.

1400 1400
7412 bars ——74.12 bars
——80 bars
] —— 80 bars i
1200 00 100 bars
100 bars
)
0 4 100
fon a
-
N- E
£ %/ / 2 oo
3 N’
N’ 8
3
30 A \_‘pj\;v 600 1
400 7 400 Sens de I'écoulement
Sens de I'écoulement 4—
200 T T T T T T T 200 . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800
2/D 05 1 15 Tb/Tp(‘,z 25 3

Figure 4-13: Influence de la pression sur la Figure 4-14 : Influence de la pression sur le profi
distribution axiale de coefficient d'échange, de coefficient d'échange, écoulement descendant,
écoulement descendant, D=0,5 mm, ,£298 K, D=0,5mm, T,=298 K, T.=393 K.

T=393 K.

Lorsque la pression augmente, le picGlediminue et se développe a des températligeplus
élevées. La diminution de la capacité thermiquesigae a deux conséquences opposeées : d'une part
le fluide se refroidit plus rapidement et d’autrartple pic de coefficient d’échange diminue,
conduisant a une réduction des échanges et domcrafiwidissement plus lent. Les allures de la
Figure 4-13 indiquent que le premier mécanismeestominant : & mesure que la pression augmente,
le pic de coefficient d’échange se déplace veradiat du tube. A 100 bars, il est méme masqué par
I'effet d’entrée, et la zone quasi-adiabatiqueattginte dég/D>300-400. De plus, lorsque la pression
augmente, la température pseudo-critiqgeest plus proche de la température d’entrgeATtoutes
les pressions considérées, I'étude de la linfleede la direction d’écoulement montre des allures
analogues a celles des Figure 4-10 et Figure 4rtlquant que la flottabilité agit sur une large
gamme de pressions.

b) Influence de la température d’entrée

Les Figure 4-15 et Figure 4-16 présentent les éeolsi du coefficient de transfert de chaleur le

long du tube et en fonction de la température damgéT, pour différentes températures d’entrée.

135



Gime 1V— Modélisation numérigue

1200 1200
1100 | —Te=393K | —— Te=393K
— Te=423K 1100 — Te=423K
1000 - Te=473 K Te=473 K
10
0 1 )
g 0 t °]
% g
0 4
= 0
s 3
< 0 8 o0
S \\\. /_'/\/:/\
500 1 600 - \
400 1 5 '\A‘
Sens de I'écoulement 500 1 Sens de I'écoulement
300
200 T T T T T T T 400

0.5 1 15 2 25 3 35
400 500 600 700 800 T /T
b/ 1 pc

z/D

Figure 4-15 : Evolution de la distribution axiale di  Figure 4-16 : Profils de coefficient d’échange de
coefficient de transfert de chaleur en fonction déa chaleur pour différentes températures d’entrée,
température d'entrée, écoulement descendant,écoulement descendant, D=0,5 mm, P=80 bars,
D=0,5 mm, P=80 bars, J=298 K. T,=298 K.

Les comportements observés sont globalement cetwititement attendus: a mesure que la
température d’entrée augmente, la distributionadficient d’échange est simplement déplacée vers
'aval du tube (Figure 4-15). En dehors des régidfentrée de chaque essai, les profils sont
superposables (Figure 4-16). Si la températuretrerest inférieure a la température pseudo-catiqu
Toe, les variations radiales des proprietés physicemrd faibles et la distribution de coefficient
d’échange est proche de celle des fluides a ptégrighysiques constantes.

¢) Influence de la température de paroi

L'influence de la température de paroi sur les ficehts d’échange de chaleur (Figure 4-17,
Figure 4-18 et Figure 4-19) et de frottement (Fégdr20) est étudiée a 80 bars, pour un débit

massique de 1,77 Pkg/s, soit un nombre de Reynolds en entrée ¢eZR60.

1200 1000
Tw=280 K 000
| — Tw=298 K
0 —— Tw= 303K 100
o~ Q
M. 01 N 00
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g E i00
~
% 04 E i00
3 s 100
400 +
300
200 Sens de I'écoulement 200 < de I'écoul Tw=280 K
Sens de I'écoulement Tw=298 K
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0 T T T T 0 T T
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Figure 4-17 : Profils de coefficient d’échange pour Figure 4-18 : Profils de coefficient d’échange pour
différentes températures de paroi, écoulement sansdifférentes températures de paroi, écoulement
gravité, D=0,5 mm, P=80 bars, 393 K. montant, D=0,5 mm, P=80 bars, &393 K.
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En l'absence de gravité (Figure 4-17), 'augmentatile la température de paroi conduit & une
réduction de I'effet d’entrée et & un déplacemenpit de coefficient d’échange vers I'aval du tube.
Lorsque la température de paroi passe de 298 K3aK30e flux pariétal et par suite les gradients
radiaux de propriétés physiques diminuent, en @digr ceux de la capacité thermique massique. En
consequence, I'effet du pic @ est plus marqué, ce qui se traduit par une augttientdu maximum
de coefficient d’échange. Une diminution de la témapure de paroi a des conséquences opposees.
Pour une température de paroi de 280 K, le pic aifficient d’échange est masqué par I'effet
d’entrée.

En présence du champ de gravité, la réduction déergpérature de paroi conduit & une

intensification de la convection naturelle.

1400 80
Tw=280K
sy
0 9 Tw=285 K
) ~ — Tw=298 K
"'é 0 Sl —— Tw=303K
; 50 -
< 0
3 40 +
600
30 1
400 - Tw=280 K 20 |
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200 A Sens de I'écoulement Tw=298K 10 A Sens de I'écoulement
—Tw=303 K
0 0 T T T T T T
T T
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0.5 1 Tb,Tpc 15 2 z/D

Figure 4-19 : Profils de coefficient d’échange pour Figure 4-20: Profils de C; Re, pour différentes
différentes températures de paroi, écoulement températures d'entrée, écoulement descendant,
descendant, D=0,5 mm, P=80 bars,¥393 K. D=0,5 mm, P=80 bars, 7=393 K.

Les effets classiques sur le coefficient d’échasget donc observés, a savoir un renforcement des
échanges pour des écoulements descendants (Figh@e et une réduction des échanges pour des
écoulements montants (Figure 4-18). Les modificatides profils de vitesse sont plus marquées a
mesure que la température de paroi diminue.

d) Influence du débit

L’influence du débit massique est étudiée pourtdegpératures de paroi et d’entrée de 393 K et
298 K et une pression de 80 bars. Des écoulemeatgants, descendants et sans gravité sont

considérés. Les nombres de Reynolds en entréavdaes00 a 2140.
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Figure 4-21 : Influence du débit sur les profils de coefficient d’échang®=0,5 mm, P=80 bars, =298 K,
T=393 K.

En I'absence de gravité, les profils de coefficidiéchange sont indépendants du débit, ce qui est
cohérent avec les résultats classiques des écautteriaeninaires a propriétés physiques constantes.
Les légeres difféerences observées plf,=>1,4 s'expliquent par des effets d’entrée. En préselu
champ de pesanteur, la diminution du nombre de &dgnen entrée se traduit par une forte
amélioration des échanges pour des écoulementertksus et une forte dégradation pour des
écoulements montants. A mesure que le débit dimifigortance relative de la convection naturelle
par rapport a la convection forcée croit. Les comigmoents évoqués précédemment sont intensifiés,
ce qui conduit aux allures de la Figure 4-21.

e) Influence du diamétre

Les Figure 4-22 et Figure 4-23 présentent l'infeerdu diametre du tube sur les profils de
coefficient d’échange. Pour tous les essais numeésigla pression est de 80 bars, la température
d’entrée de 393 K et la température de paroi de K98 des fins de comparaison, les nombres de
Reynolds Rget de PrandtPr, en entrée sont maintenus constants entre legaiifi essais, c'est-a-

dire que le débit est calculé de facon a cemu® = cste= 0.0355kg/ ms.

138



Gime 1V— Modélisation numérigue

40
144 ——D=05mm D=0.5mm
——D=1mm 35 ——D=1mm

12 4 D=1.4mm /
- =

Nub
Nub

2V 1

15 A

\,,:" 10 4

Sens de I'écoulement
2 — 1 Sens de I'écoulement

T
5 2 25 3 0 0.5

1 1. 1 15
Tb/T pc Tb/T pc

Figure 4-22 : Influence du diametre hydraulique Figure 4-23: Influence du diameétre hydraulique
sur le nombre de Nusselt en I'absence de gravité sur le nombre de Nusselt, écoulement descendant,
P=80 bars, T,=298 K, T=393 K, Re=2140. P=80 bars, T,=298 K, T=393 K, Re=2140.

En I'absence de gravité, les allures de la Figu22 4nontrent que les profils de Nusselt sont
indépendants du diametre hydraulique en dehorsrégisns d’entrée. En présence du champ de
pesanteur, des différences importantes sont a,nntBquant des effets des forces d’Archimede. Les
résultats indiquent globalement une augmentationndmbre de Nusselt en convection mixte
laminaire aidée lorsque le diamétre du tube ceditles comportements opposés en convection mixte

laminaire opposée.

4.4.2.3.3Conclusion

Les résultats de la simulation d’écoulements laimésade CQ supercritique montrent des
comportements en accord avec ceux classiqguemeatvéissen convection mixte. Sous l'effet de la
flottabilité, les profils radiaux de vitesse, etr pruite les distributions axiales de coefficient de
frottement et de coefficient d’échange de chalsont modifiés. L'étude a également mis en lumiere
les influences des différents paramétres de I'é&snaht que sont la pression, les températures d&ntr
et de paroi, le débit massique et le diameétre be. tu

La comparaison avec les données numériques de 208@8c, obtenues dans les mémes
conditions de calcul, montre un bon accord quélitatabsence de données expérimentales ne permet
pas de pleinement valider le modéle numérique. esures expérimentales en régime laminaire

restent donc a effectuer pour compléter cette étude

4.4.2.4 Validation du modéle en régime turbulent

L'approche numérique par décomposition de la cépdicermique massique et I'introduction d’'un
terme puits dans I'équation d’énergie doit étreidéa sur des données expérimentales. Trés peu
d’études présentent les comportements locaux, hgdrauliques que thermiques, des fluides

s

supercritiqgues. Aucune en étude de ce type n'r@tgée en refroidissement. En chauffage, les étude
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de Kurganov 1992, 1993, 1998a et 1998b présentest résultats assez complets sur les
comportements hydrauliques et thermiques locauxfldétes supercritiques, en régime normal et
détérioré. Ces études, et plus particulieremeng#&uov 1992, serviront donc de base a la validation

du modeéle.

4.4.2.4.1Géométrie et maillage

La géométrie considérée est celle des études dgakav 1992 et 1993, c'est-a-dire un tube
circulaire vertical de 22,7 mm de diametre intetreerégion thermique, d’'une longueur de 2950 mm,
est précédée d'une zone adiabatique de 1135 mnraassun écoulement turbulent pleinement
développé en entrée de région thermique. Une secooite adiabatique de 1135 mm est placée en
aval afin d’éviter d’éventuels effets de sortie.

L'écoulement est supposé a symétrie

) . . 1135 mm
de révolution, si bien qu'une approche

axisymétrique a été utilisée, ce qui permet de

grandement réduire le nombre de mailles et le

temps de calcul. Un maillage structuré régulier Chauffag 2950 mm

dans la direction axiale et a raison géométrique

dans la direction radiale a été utilisé pour les

simulations. A partir d'un maillage grossier, il

a été progressivement raffiné jusqu’a ce que | s mm

>

les résultats deviennent indépendants du 11.35 mm

maillage utilisé.
Figure 4-24 : Géométrie de I'étude turbulente.

La convergence est obtenue lorsque les bilans dsande quantité de mouvement et d’énergie sont

inférieurs a 0,5 %. Les conditions de calcul segtoupées dans le Tableau 4-7.

G 0] 0 /G P Te Sens
(kg/m2-s) (KW/m2) (kd/kg) (bars) (°C)
Régime normal 1036 58,36 0,051 90 20-4D0 Montant
Régime détérioré 2100 430,5 0,205 20 Descendant

Tableau 4-7 : Conditions de calcul des simulations turbulentes.
4.4.2.4.2Influence du modele et des lois de paroi

4.4.2.4.2.1 Généralités

Difféerents modeles de fermeture des équations deieN&Stokes en régime turbulent sont
disponibles dans le logiciel FLUENT :
* |e modélek-¢ standard ;

= |e modelek-£ RNG.
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Ces deux modeéles sont de forme similaire, basé&eldrgmoduction d’équations de transport pour la
production d’énergie turbulentela dissipation d’énergie turbuleatLes principales différences entre
les modéles résident dans les méthodes de caldal dscosité turbulente et du nombre de Prandtl
turbulent, et dans les termes de génération eeskeuttion dans I'équation de transportsde
Les écoulements turbulents sont affectés de masignéicative par la présence de parois, en

particulier la turbulence qui est modifiée de fagamm triviale. Attendu que les parois sont les sesir
principales de vorticité et de turbulence, la mizddlon des comportements en proche-paroi influent
beaucoup sur la validité des simulations numérigues modéles du typk-£ sont principalement
valides dans le cceur turbulent de I'écoulement. vAisinage d’'une paroi, ces modéles a « fort
Reynolds » ne permettent pas de correctement teadai physique de I'écoulement au sein des
couches visqueuse et tampon. Des formules semirgpmps, ou « lois de paroi » sont donc utilisées
pour modéliser la région entre la paroi et le ctedoulent. A chaque modele de turbulence, FLUENT
associe différentes lois de paroi :

= standard ;

= enhanced ;

= equilibrium.
Pour étre valables, chacune impose des contrailetesaillage, principalement au niveau de la taille

de la premiére maille, quantifiée par la grandéuet regroupée dans le Tableau 4-8.

standard enhanced equilibrium

y*(premiére maille) 40-80 ~10 ~10

Tableau 4-8 : Taille de la premiére maille en fonction de la loi de parohoisie.

Les différents modeéles de turbulence et de loi @®ipne sont pas présentés plus en détail dans le
manuscrit. Pour toute informations complémentatgda modélisation numérique de la turbulence, il

est conseillé de se rapporter a I'ouvrage Tenntge4.

4.4.2.4.2.2 Résultats

Différents couples de modéles de turbulence etoie de paroi ont été testés dans les
conditions de calcul du régime détérioré du Tabke&uy pour un écoulement ascendant.

La Figure 4-25 présente les profils radiaux desegéeadimensionnée par la vitesse débitante
Uqen a différentes positions de la région thermiqupaetr différents couples « modéles de turbulence-
lois de paroi ». La légendek«e » renvoie au modele-€ standard. La vitesse débitahdg est calculée

dans chaque section par la formule :
szij.dé/jpdS (4-77)
S S

Il apparait que les différentes combinaisons testatuent peu sur les profils de vitesse. A une
position donnée, les profils de vitesse ont la ménme et les écarts sont globalement inférieuss a

%. Ces écarts traduisent a la fois les spécifidess couples « modéles de turbulence-lois de paroi
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choisis et les différences de niveau de convergeteaines combinaisons étant particulierement

longues a faire converger (voir Tableau 4-9).

1.2 1.20
k-¢ standard 2ID=325
2b=2.5 — k-¢ enhanced
11 10 1 k- quilibrium
E-n RNG enhanced
- S — RNG equilibrium /\
= L4 k-¢ standard 1.00 - -
= — k-g enhanced |
k-& quilibrium
| RNG enhanced 0.90
0.9 — RNG equilibrium '
0.8 ‘ T ‘ ‘ 0.80 \ T ‘ ‘
0.0 0.2 04¢yRr 06 0.8 1.0 0.0 0.2 OAI’/R 0.6 0.8 1.0
(a) (b)
1.15 11
k-€ standard _
111 — k-¢ enhanced 2D=107.5
k-g quilibrium
51 RNG enhanced |
< RNG equilibrium 5
= S
0.95 k-g standard
0.9 — k-g enhanced
0.9 A k-& quilibrium
D= RNG enhanced
0.85 - Zb=115 — RNG equilibrium
0.8 \ ‘ ‘ ‘ 0.8
0.0 0.2 0'4I’/R 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 /R 0.6 0.8 1.0
() (d)

Figure 4-25 : Profils de vitesse adimensionnée péa vitesse débitante, régime détérioré, (&/D=2,5 ; (b)
z/D=32,5; (c)z/D=77,5 ; (d)z/D=107,5.

Sur le graphique a de la Figure 4-25, le profilvitesse est encore le profil classique en régime
turbulent. Sur les graphiques b, c et d, le pefiM est clairement observable.

L’étude des profils de cisaillement adimensionnas Ip cisaillement a la paroi aux mémes
positions (Figure 4-26) confirme les observaticaites sur la vitesse : les allures sont identiapues
que soit le modéle de turbulence et la loi de pahaisis. Les écarts relevés sont plus importants,

attendu que le cisaillement est calculé a partindyradient de vitesse. Ici aussi des niveaux de

convergence différents sont en partie a prendmesidération.
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Figure 4-26 : Profils de cisaillement adimensionng@ar
z/D=2,5; (b)z/D=32,5 ; (¢)z/D=77,5 ; (d)z/D=107,5.
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Figure  4-27: Distributions  axiales

température de paroi, régime détérioré.
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le cisaillement a la paroi, régime détérioré, q)

Les distributions axiales de
température de paroi interne différent quelque
peu selon le modéle de turbulence et les lois de
paroi choisis. Dans tous les cas, un pic de
température de paroi est observé. Des
différences sont a noter dans la position axiale
et 'amplitude du pic. Globalement, les écarts

observés sont relativement limités.

Les courbes des Figure 4-25, Figure 4-26 et Fige2& montrent que le choix du modéle de
turbulence et des lois de paroi influe relativeneeu sur les résultats des simulations effectuées a
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I'approche par terme puits. En revanche, commetiéupar le Tableau 4-9, le raffinage du maillage e

le temps de calcul qui est découle varie beauctupedconfiguration a l'autre. Ceci est d’autantplu

important que l'introduction du terme puits désliabile code de calcul et impose une réductiorefort

de la sous-relaxation de I'équation d’énergie gmrmettre sa convergence.

Taille premiere maille] Nombre de mailles| Sous-relaxatign ~ Temps de calcul mgyen
(2 (jours)
k-¢ standard 50-80 ~ 160 000 0,1-0,5 7-20
k- ¢ enhanced ~10 ~ 470 000 0,05-0,2 15-30
k- ¢ equlibrium ~10 ~ 470 000 0,05-0,2 15-30
RNG enhanced =10 ~ 470 000 0,05-0,2 15-30
RNG equilibrium =10 ~ 470 000 0,05-0,2 15-30

Tableau 4-9 : Caractéristiques du maillage et tempde calcul selon le modéle de turbulence et lesdaie

paroi choisis.

Au vu des résultats présentés précédemment etiffla®ices importantes sur le temps de calcul, il a

été choisi d'utiliser le modél&-& standard associé aux lois de paroi standard. Darssite du

manuscrit, tous les résultats turbulents présemteété obtenus dans cette configuration.

4.4.2.4.3Valid

ation du modele

4.4.2.4.3.1 Régime normal

La validation a tout d’abord porté sur le régimemal, obtenu pour des valeurs faibles du

rapportp/G. Les conditions de calculs sont récapitulées tamgbleau 4-7.

T (°C)

0
— Ty Montant-Fluent
071 — T, Descendant-Fluent ,
0| A T, Montant-Kurganov '
¢ Tw Descendant-Kurganov ! A
50 | =— Tp IR/ X
( /‘-Z-A-A : “ __,_...-'-‘""
40 - XS !
e —
30 - NG — l
A 1
20 ~ i
1
10 hpci
0 =
200 350 400

250 300
hy (kJ/kg)

Figure 4-28 : Profils de température de paroi et denélange en régime normal.

La Figure 4-28 présente la comparaison des allesg®rimentales et numériques des

températures de pardi, et de mélangd, en fonction de I'enthalpie de mélanpe Différentes
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températures d’entrée sont considérées, pour yorap'G constant et égal a 0,051. La température

de mélangd, est obtenue a partie de I'enthalpie de méldmgealculée par la formule
hb:jpmjdé/ijué (478)
S S

Les courbes expérimentales et numériques montremtméme allure : la différence de température
entre la paroi et le coeur turbulent diminue auimage du point pseudo-critique, conduisant au pic d
coefficient d’échange de chaleur observé dans égsnes (voir la synthése bibliographique du
Chapitre 2). Les résultats des simulations numésgespectent les caractéristiques du régime normal
données par Kurganov 1998a : pour un rappfs fixé, la température de paroi semble suivre une
évolution monotone et indépendante de la températlientrée du fluide et de la direction
d’écoulement. Les écarts entre les mesures expétahes et les simulations sont relativement faibles
Il apparait que le modéle par terme puits a terelaniégérement surévaluer la température de paroi.
L'accord est cependant globalement trés correct.

En régime normal, Kurganov 1992, 1998a précise lggecomportements hydrauliques des
écoulements sont globalement les mémes, quellesajert les conditions d’entrée. En conséquence,
les mesures présentées en régime normal dansffésenies études de Kurganov « mélangent »
différents essais et sont présentées comme typdgiees régimes. Les Figure 4-29 et Figure 4-30
présentent les profils expérimentaux et numérigleesitesse et de cisaillement adimensionnés. Les
résultats numériques sont présentéz/@s 10 (c'est-a-dire encore dans la région d’entrée)/D=
60 et erz/D=110, pour une température d’entrée de 302 K. @##pne présentent qu’une tres faible

dépendance a la température d’entrée.

1.2 12
- ¢ ® K
= 14 ® ~ £ 1 ® PS o
=2 M E M
=) - o ™~
-0 - o descendant-Kurganov .
¢ montant-Kurganov
¢ —— descendant-Fluent-x/D=10 o
0.9 1 montant-Fluent-x/D=10 \ 0.9 1
\ descendant-Fluent-x/D=60
0.8 - montant-Fluent-x/D=60 0.8 descendantt-Fluent-x/D=110
montant-Fluent-x-D=110 \
0.7 A 0.7 1
0.6 T T . T : 0.6 T T T . :
0.0 0.2 0.4r/R 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 'R 0.6 0.8 1.0
(a) (b)

Figure 4-29: Comparaison des profils expérimentauxet numériques de vitesse adimensionnée par la

vitesse débitante, régime normal ; (a) écoulementantant ; (b) écoulement descendant.

La comparaison des profils de vitesse montre unhoh accord entre les résultats expérimentaux et
numériques. Le profil est peu modifié par rappounaprofil turbulent pleinement établi classique et

tres peu de différences sont a noter selon ledgénsulement.

145



Gime 1V— Modélisation numérigue

La Figure 4-30 illustre les profils de cisaillemertes distributions expérimentales et
numeériques sont proches de la distribution linéesrésentée par la ligne en pointillés, ce qui est
attendu en régime normal. Comme mesuré par Kurgh9882 et 1998a, de faibles différences existent
selon le sens d’écoulement et traduisent I'exigtateforces d’Archiméde de faible intensité. Uris fo
établie ¢/D= 60 etz/D=110), la distribution numérique de cisaillemerttlégérement inférieure aux
mesures ; I'opposé est noté pour un écoulemeneddaat. Ceci indique que le modéle numérique
développé surestime légérement l'influence de lavection naturelle. Cela étant, I'accord avec les

données expérimentales est trés correct.

.2
2 ¢ montant-Kurganov
r ¢  descendant-Kurganov
e 0 montant-Fluent-X/D=10
montant-Fluent-X/D=60
montant-Fluent-X/D=110
descendant-Fluent-X/D=10
0.8 1 descendant-Fluent-X/D=60
descendant-Fluent-X/D=110
— — adiabatique
0.6 A
0.4 A
0.2 A
00 T T T T
0.0 0.2 0.4 r/R 0.6 0.8 1.0

Figure 4-30 : Comparaison des profils expérimentauet numériques de cisaillement adimensionné par le
cisaillement a la paroi, régime normal.
La Figure 4-31 illustre I'évolution de la diffustei thermique turbulente adimensionnée par la
valeur en écoulement adiabatique, soit :
z =2
at,adia

q
oU & etaagia SONt Obtenues a partir des diffusivités turbuleneesguantité de mouvement calculées

(4-79)

a partir de la viscosité effective (ou viscosit@ale) :
=V —V ( 4-80 )

et en utilisant I'hypothése que

P

—_
1

=1 (4-81)

La viscosité effectiver, est une grandeur directement accessible dans FIUEN
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Figure 4-31: Diffusivité thermique turbulente adimensionnée typique en régime normal, écoulements
montant et descendant. Les lettres F et K renvoientespectivement aux calculs Fluent et aux mesures

expérimentales de Kurganov.

Les résultats numériques sont tracés pour lesigusit/D=10, z/D=60 etz/D=110 afin d’observer
I'évolution du brassage turbulent le long du tubes allures des courbes de la Figure 4-31 montrent
gue les distributions radiales de propriétés tahigls sont Iégérement modifiées en régime normal.
Les comportements observés sont & mettre en relaviec les altérations des profils de cisaillement
de la Figure 4-30 : en convection mixte turbuleaitde, la réduction du cisaillement conduit a une
diminution de la production d’énergie turbulente& €&nvection mixte turbulente opposée, l'inverse
est observé. Pour des écoulements descendantglibeation du transport turbulent est faible et en
accord avec les mesures de Kurganov 1992. Degdtiffés plus importantes sont & noter pour les
configurations montantes ou le modele surévaludntanution de la diffusivité thermique turbulente.
Les mesures de Kurganov 1992 montrent cependanamédioration du brassage turbulent dans ce

dernier cas, non expliquée et contraire aux résudtiiendus.

Les différents résultats présentés plus haut irfitjque I'approche par décomposition Quet
introduction d’'un terme puits dans I'équation d'é@gie est & méme de prédire correctement les
caractéristiques thermiques et hydrauliques d’wukéenent chauffé de fluide supercritique en régime

normal.

4.4.2.4.3.2 Régime détérioré

La structure d’'un écoulement chauffé de ,Cfipercritique en régime détérioré est trés

différente de celle observée en régime normal (vigiure 4-32).
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Figure 4-32 : Profils de température de paroi et denélange en régime détérioré.

La température de paroi ne suit plus une évolutimmotone et de fortes différences existent
avec la direction d’écoulement. En convection mittigbulente aidée (écoulement ascendant), un
important pic de température de paroi est obseBm.convection mixte turbulente opposée
(écoulement descendant), le pic est fortement wdtéhes résultats des simulations numériques
montrent un accord correct avec les données expptales de Kurganov 1992 malgré des différences
gquantitatives. En écoulement montant, le pic deptature de paroi est également observé. Des
écarts sont a noter sur la position (axiale, ofioection de I'enthalpie de mélangg) et 'amplitude
du pic. En écoulement descendant, I'accord estafgofent meilleur méme si le code de calcul ne

permet pas de retrouver le pic de température e plaservé expérimentalement.

— — 2D=25K
somecr Ny e
2ID=175-F — — #b=625K
2ID=325K 2/D=62.5-F
0.8 2/D=325-F 0.8 — — 2D=925K
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figure 4-33: Comparaison a différentes positions @b profils expérimentaux et numériques de vitesse
adimensionnée par la vitesse débitante, régime déi@ré et écoulement montant. Les lettes F et K

renvoient respectivement aux calculs Fluent et auxesures expérimentales de Kurganov 1992,
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Les forts rapportg/G conduisent & une altération des profils de vitedsde cisaillement,
comme exposé dans la synthése bibliographique @pih 2. Les Figure 4-33, Figure 4-34, Figure
4-36 et Figure 4-37 illustrent ces comportementsr pies écoulements montants (Figure 4-33 et
Figure 4-34) et descendants (Figure 4-36 et Figt3@).

La comparaison des profils numériques et 5

- , o z
expérimentaux de vitesse et de cisaillemelit
(=)

i L

montre un bon accord qualitatif. Les
comportements relevés en présence d1urk?5—

influence croissante de la convection naturelle

sont analogues. Le fluide est accéléré a la parod

sous l'effet des forces d’Archiméde et ralenti 9

dans le cceur turbulent. A mesure que 18>

convection naturelle s’intensifie, un profil de L

vitesse en M se développe. Ces évolutions du Figure  4-34:  Profils de cisaillement

profil de vitesse conduisent aux modifications  ,gimensionné en régime détérioré a différentes
classiques du cisaillement en convection mixte  positions, écoulement montant.
turbulente aidée en chauffage.
Le cisaillement est tout d’abord diminué lorsqueplefil de vitesse s’aplatitz(D=2,5-32,5), puis
augmente en valeur absolue avec le développemgnbfilen M /D=32,5-92,5). D’un point de vue
quantitatif, des écarts faibles sont a noter sarpifils de vitesse, principalement sur la positio
axiale et 'amplitude du pic de vitesse. Les écautsles profils de cisaillement sont plus impotsan
Le modele surévalue la croissance du cisaillementageur absolue lorsque se développe le profil de
vitesse en M. Ces différences sont a mettre eri@laravec celles relevées sur la température d& pa
en Figure 4-32, les comportements hydrauliqueerhitgue s’influencant I'un l'autre.

Sur les Figure 4-33 et Figure 4-34, les donnéegraxgntales sont représentées sous forme
de lignes continues et non sous forme d’'un ensedibteet de points. Les courbes expérimentales de
Kurganov 1992 étant données sous forme de ligne’ailpas été possible d'utiliser une autre

représentation.
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Figure 4-35 : Distribution axiale de I'enthalpie adifférents r/R en régime détérioré, écoulement momint.

La Figure 4-35 illustre les distributions axialésrdhalpie a différentes positiom&R et confirme les
conclusions précédentes : les évolutions numériguespérimentales sont de méme nature mais des
différences quantitatives existent. Ces différersmm# d’autant plus marquées que 'on se rapproche
de la paroi, ce qui semble probable c’est Ia queddelek-¢ standard est le moins valide.

Pour des écoulements ascendants, les 12

résultats numériques ne montrent pas de

modification significative du profil de vitesse, LT

ce que confirment les mesures expérimentales g
de Kurganov 1992 et 1993. Sur la Figure 4-36,

z/D=2.5-Fluent

. . L, . . , ——2/D=17.5-Fluent
le profil de vitesse expérimental est illustré par
0.9 1 ——2/D=67.5.5-Fluent
le profil typiqguement mesuré dans cette & Kurganov
configuration. Selon Kurganov 1992, les effets 0.8 : : : :
de laccélération thermique et des forces 0.0 0.2 04yr 08 0.8 1.0

d’Archimede se compensent, ce qui crée les

. , _ . _ Figure 4-36 : Profil de vitesse adimensionnée en
conditions d’'une certaine préservation de la o

i régime détériore, écoulement descendant.
structure de I'écoulement.
La comparaison des profils de cisaillement (Figd#&7) montre des écarts plus importants

entre les mesures et les simulations. Pour lesigasez/D=2,5 etz/D=32,5, les profils expérimentaux
et numeériques sont trés proches.ZAp=62,5, le profil numérique montre une forte augragah par
rapport a la distribution linéaire des fluides @miétés constantes, ce que ne confirment pas les
mesures expérimentales. Des mesures de Kurgano8 f&flisées avec la méme installation

expérimentale et dans des conditions proch#& (compris entre 0,212 et 0,218) indiquent au
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contraire une forte amélioration du cisaillementcenvection mixte turbulente opposée. Ces données

sont illustrées en Figure 4-37.

¢ z/D=2.5-K
2 ¢ 2z/D=32.5-K
e 2/D=62.5-K
e z/D=2.5-Fluent
——2/D=32.5-Fluent
16 Z/D=62.5-Fluent
) adiabatique

o Kurganov-1993
o Kurganov-1993

0'4I‘/R

0.6 0.8 1.0

Figure 4-37 : Comparaison des distributions radiale de cisaillement en régime détérioré, écoulement

descendant. Des profils de cisaillement en écoulemalescendant en chauffage, tirés de Kurganov 1993,

sont donnés a titre indicatif.

La comparaison des profils axiaux d’enthalpie mertes comportements globalement similaires a

ceux observés en écoulement montant : dans le tcobulent, c’est a dire powfR>0,7, les résultats

numériques montre un bon accord avec les mesurpérimentales. Pour/R<0,7, des écarts

importants sont a noter et le modéle numérique Eesirévaluer la chaleur emmagasinée par les

couches pariétales.

3.0E+05
¢ I1/R=0.7-K
o~ ' 5SE+051 ——r/R=0.7-F
= o hbK
= .0E+05-
|
..5E+05 ]

1.0E+05

5.0E+04+

o 1/R=0.94-K o 1/R=0.99-K
1/R=0.94-F 1/R=0.99-F
——hb-F

0.0E+00-

0 20 40

Figure 4-38: Distribution axiale de I'enthalpie a différents r/R en régime détérioré, écoulement

descendant.
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Les Figure 4-39 et Figure 4-40 illustrent I'évotuti radiale des propriétés turbulentes de
transport de chaleur. Le terrdg représente la diffusivité thermique turbulentenagtisionnée par la
diffusivité thermiques turbulente en écoulemengahbdtique comme exposé en régime normal.

En convection mixte aidée (voir Figure 4-39), ummme de forte réduction des propriétés
turbulentes se développe en paralléle avec I'sslatient du profil de vitesse/[p=32,5-47,5). La
formation du profil de vitesse en M se traduit ppe augmentation du brassage turbulef<47,5-
92,5). L'accord avec les données expérimentalesutganov 1992 est qualitativement treés correct :
les réductions des propriétés de transport turbukont localisées dans la méme région
(1000</"<3000) et les évolutions avec la position axialetste méme nature. Cependant le modéle
numérique développé surestime fortement la rédudatio brassage turbulent. L’absence de données
expérimentales en écoulement descendant dans leesmnditions ne permet pas de comparaison
en convection mixte opposée. Des mesures effecipare&urganov 1992 dans des conditions trés
proches ¢/G=0,204) ont été utilisées afin d’illustrer les difénces liées a la direction d’écoulement

(voir Figure 4-40).

10.0 2.20
T ¢ z/D=32.5K o z/D=47.5K o montant-K ¢ descendant-K
2ID=32.5-F 2/D=47.5-F .00 tantF q .
1 2/D=62.5-K = 2/D=77.5K N | montant- escendant-
g 1 2/D=62.5-F 2/D=77.5-F -807  — — Théorie de Popov
1 o 2/D=92.5K =92.5-F

1.60 ° ° ©
1.40

z/D:
il ¢
= & i
10+ 2"° @ Sef 00 8 1.20 . %
I AN o 1.00
T o ® : o ~ <

® . N Wl ; ~
\<ﬂ;¥-—'—/ 0.80 . <>\\ o
Q | . /
0.60 2o\ /
0.40 1 AN
0.20 \y
0.1 bt 0.00 R
10 100 Y 1000 10000 100000 10 100 y* 1000 10000 100000

Figure 4-39: Diffusivité thermique turbulente Figure 4-40: Diffusivité thermique turbulente
adimensionnée en régime détérioré, écoulementadimensionnée en régime détérioré a la position
montant. z/D=62,5, écoulements montant et descendant.

Les courbes de la Figure 4-40 refletent en paréicuh réduction et 'amélioration de la diffusigit
thermique turbulente observées expérimentalemepeotivement pour des écoulements montant et
descendant. Elles montrent également que le bradsdgulent peut étre trés fortement réduit voire

gquasiment annulé comme observé sur les courbesriquag de la Figure 4-39.

4.4.2.4.4Conclusion

La validation de l'approche numérique sur les desnéxpérimentales de Kurganov 1992,
1993, 1998a et 1998b en régime turbulent est gtoheht satisfaisante.
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En régime normal, le modéle permet de retrouveezafisement les allures typiques et les
valeurs des profils de température de paroi, dssé, de cisaillement et de diffusivité turbulente.

En régime détérioré, les évolutions expérimentateaumériques des différentes grandeurs
sont de méme nature. Des écarts quantitatifs, plusmoins importants selon les grandeurs
considérées, sont cependant a noter.

Malgré des différences de comportement avéréeslasaunesures expérimentales, I'approche
par décomposition de la capacité thermique masstudroduction d’'un terme puits dans I'égquation
d’énergie permet de traduire correctement la plwgsijun écoulement de G@upercritique chauffé.
L'utilisation d’'un modéle de turbulence simple épandu (modeél&-¢ standard de Fluent) assure de
plus la facilité d'utilisation de I'approche, aingue sa potentielle diffusion, et fait de ce modsie
outil intéressant de dimensionnement.

Attendu que le modelk-¢ retenu utilise une hypothése de grand nombre gedRés pour
simplifier les équations du ouvement, il est logiqgue FLUENT peine a correctement représenter le
phénoméne de relaminarisation sous I'effet deotabilité.

L’amélioration du modéle par terme puits passeagegtnent par la diminution de la valeur du
y* de la premiére maille, ainsi que par I'utilisatid@ modéles de turbulence (de type ou modéle
Reynolds Stress) et de lois de paroi (enhanced piécis. Ceci s’accompagnera cependant d’un

alongement du temps de calcul.
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Chapitre V : Résultats expérimentaux
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L'analyse bibliographique a permis de mettre enlé&vwte le nombre restreint d’études traitant
du refroidissement de fluide supercritique en géinérde CQ@en particulier. Il est apparu de plus que
seuls des écoulements horizontaux en I'absencéugitce significative des forces d’Archimede ont
éte traités.

Ce chapitre présente les mesures expérimentalesetfficient de transfert de chaleur et des
pertes de pression lors du refroidissement de &ercritique. Une configuration verticale a été
testée en présence significative de convectiorreliguUn prototype d’échangeur de chaleur, de type

tubes et calandre a également été testé, en coatfiguhorizontale.

5.1 Dépouillement des mesures

Les mesures ont été effectuées grace aux moyenséxplans le Chapitre 3 présentant le dispositif

expérimental.

5.1.1 Coefficient de transfert de chaleur

Le principe d’obtention du coefficient de transfdet chaleur exposé ci-apres est valable pour
toutes les sections d’essais considérées dansrugsord. Pour chacune, les conditions expérimesitale
sont présentées dans le Chapitre 3 relatif a dlfaton BOB.

Le coefficient de transfert de chaleur coté . .C&.o, est obtenu a partir du coefficient de

transfert de chaleur globKlentre le CQet I'eau de refroidissemen.est calculé comme suit :
¢: K$Tlm ( 5-1 )
ou ¢ est la puissance thermique échan@da,surface d’échange liée au coefficient d’échagigbal

K etAT, I'écart logarithmique de température entre I'eaurefroidissement et le GOLe calcul du

AT, se fait classiquement pour un écoulement a caatneant selon la formule :

AT - (TCOZ,S - Teau,e) - (TCOZ,e _Teau,s)

Im
In(TCOZ,s _Teau,eJ ( 5'2 )

T T,

CO2,e - eaus

ou les indice® ets renvoient respectivement a I'entrée et a la sodiéa section d’essais pour chaque

fluide. Cette approche par coefficient de transfiertchaleur global n’est pas appropriée aux fluides
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dont les propriétés physiques sont fortement viasatDe par 'absence de méthode alternative plus
correcte, la plupart des résultats seront tout @menprésentés sous cette forme.

L'utilisation de la méthode de I'écart moyen loglamique de températur€l,,, suppose une
capacité thermique massique constante sur toutenigueur de la section d'essais. Loin de la
température pseudo-critiqdg., les variations d€, sont faibles et une hypothese@gconstant peut
étre justifiée. Dans la région de transition psecdique en revanche, la méthod&,, n'est plus
valable, méme pour de faibles écarts de tempérantrée-sortie de I'ordre de 2 °C. Une approche
basée sur la définition d'un écart moyen logaritdumi d’enthalpieth,,, défini de facon analogue au
ATy, par :

Ah —_ (hCOZ,s - heau,e) - (hCOZ,e - heau,s)

" In( hCOZ,s - heau,eJ ( 5'3 )
hCOZ,e - heau,s

est applicable dans toute région supercritiquecdedficient de transfert global est alors un cafit

de transfert de masse, exprimé en Kgst et définit par :
¢: K’$hlm ( 5-4 )

Cette approche, bien que moins fausse que celéelsas un écart logarithmique de températiTig,
souléve cependant deux problemes notables quelingon utilisation :
» I'absence de données de ce type dans la littérarigermet pas une comparaison a des

résultats existants ;

» l'adimensionnalisation du coefficient de transfdg masse s'effectue au moyen d’un

nombre de Sherwood Sh défini par :
oDy

Sh=21t%2~h B
° (55)

C

et intégrant un coefficient de diffusi@. non défini pour un corps pur. Dans I'équation (

5-5), a.,, designe le coefficient de ransfert de masse cGe C

L'évaluation du flux échangé peut se faire indigtiiient sur les deux fluides, entre I'entrée
et la sortie de la section d’essais, soit :
@=(rmah),,, = (mc,AT)

= (mah).,

Les propriétés physiques de I'eau sont considé@@estantes dans toute la section d’essais et @slué

eau

(5-6)

au moyen du logiciel Refprop 7.0 a la températupgenneT,,, donnée par :
Teau = (Teau,e +Teau,s)/2 ( 5-7 )

Coté CQ, le flux est évalué par la variation d’enthalpiassique dans la section d’essais. L’enthalpie

massique est obtenue a partir des mesures de &omeede pression et du logiciel Refprop 7.0. Dans
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les conditions classiques de mesures, le débiudiearefroidissement est fixé & son maximum afin
d’obtenir un coefficient de transfert de chaleutécéau le plus grand possible, et ainsi garantr un
évaluation correcte du coefficient de transfertati@leur internenco, (voir plus loin). Dans ces
conditions, I'écart de température sur I'eau etiéa typiquement inférieur a 1 °C, et I'évaluatide

la puissance échangée coté eau est sujette a dtampes erreurs. Par suite, le flux est évaluéréirpa
d’'un bilan sur le C@qui connait des écarts de températures plus iaptsit supérieurs a 3-5 °C,
exceptés au voisinage du point pseudo-critique.

L'équilibre des puissances échangées coté eaut€tQ@ a été testé afin de vérifier que
I’évaluation du flux est bien indépendante du flumbnsidéré. La Figure 5-1 présente I'évolutioncave
la variation de température de I'eau de I'écaratibdes flux évalués sur I'eau et sur le £6ur la
section d’essais de 6 mm de diamétre hydrauliqes. dourbes analogues obtenues sur I'échangeur
tube et calandre ne seront pas présentées damslesanit.

100
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c
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®
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o <\> a4 T g e T T
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Figure 5-1 : Bilan de puissance sur la section d'eais de 6 mm de diametre hydraulique.

Comme évoqué précédemment, lorsdlig,<1 °C les incertitudes liées aux capteurs condtiaen
d’'importantes erreurs sur I'évaluation de la puiseaéchangée. Lorsquele,>2 °C, I'écart relatif
tombe globalement a moins de 10 %.

Le coefficient d’échange de chaleur intetiag, est ensuite obtenu par la formule :

1 _ 1 Sech,im Sech,im Dext
== + + In (5-8)
K @y Sened@en 2L |\ D,

echext™ eau

ouU S.enintet Scenexireprésentent les surfaces d’échange interne (dO¥ &€ externe (coté eal),est la
longueur de la section d’'essaig, est la conductivité thermique des tubes,CDOobtention du
coefficient de transfert de chaleur du £®partir du coefficient d’échange global est idprg dans

son principe pour les méthodé§;,, etdhy.
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Pour la section d’essais de géométrie coaxialegédficient d’échange de chaleur de 'eau de
refroidissementue,, €st calculé comme suit par une version modifiédadeorrélation de Dittus-

Boelter :

-016
Nu = 0,0243Re Pro o&{%} (5-9)

ext
Le terme de pondération 0,8((/De)'® permet de tenir compte de la géométrie de I'espace
annulaire. Compte tenu des grands nombres de Reym@ I'eau de refroidissement, I'utilisation
d'une corrélation plus compliquée, de type Gnidlingie modifie que trés peu le coefficient
d’échange c6té eau et par suite celui cétg. CO

Pour I'échangeur tube et calandre, le coefficiéétitange de chaleur.,, est calculé par la
méthode de Bell-Delaware. Cette approche s’appuid’é&ude d’échangeurs réels présentant toutes
les imperfections liées aux dispersions mécaniglesspiéces en présence (calandre, chicane, tubes
etc.) ainsi qu’a leur jeu fonctionnel de montages aleurs du coefficient d’échange de chaleur coté

eau de refroidissement ont été obtenues a I'aidegiciel CETUC du Greth.
5.1.2 Incertitudes

5.1.2.1 Incertitudes sur les grandeurs mesurées

Afin de réduire les erreurs aléatoires, les messwes répétées et leur dispersion par rapport a
une valeur moyenne est prise en compte dans lelcidd’incertitude. Toutes les grandeurs mesurées
sont acquises a la fréquence de 1Hz, pendant uge du moins égale a 4 minutes. Pour chaque point
de mesure, ces grandeurs sont donc le résultae ahaoyenne arithmétique réalisée sur plus de 200

valeursx;, soit :

— 1 &
X ZNZXH (5-10)

j=1
La dispersion des valeurs autour de la valeur moyerst représentée au moyen d’un estimateur

de I'écart type expérimental défini par :

1 —
S' = Z (Xi i Xi )2 = d(i dispersion ( 5-11 )
N _1 j=1 ' ’

La réduction des erreurs systématiques passe @@ohnage des appareils, soit par un
organisme agréé pour les débitmétres et les captbairpression, soit I'expérimentateur pour les
thermocouples. Dans les deux cas, une incertitud@ldnnageodx; . €st définie, intégrant les
incertitudes liées

* al'étalon de référence ;
» alachaine d’'acquisition ;

» ala contribution de l'instrument étalonné (fidélisensibilité et justesse) ;
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* alarépétitivité et I'hystérésis des mesures.

Pour chaque grandeur mesurée, l'incertitude coreb@sé¢ obtenue par application de la loi de
propagation des incertitudes (norme NF ENV 130@pliguée au modele décrivant le processus de

mesure. Dans le cas d’'une mesure simple, I'incelgitombinée s’écrit :

u(Xi) = \/(in,étal )2 + (in,dispersion )2 ( 5'12 )

Les incertitudes d'étalonnage des différents captele l'installation BOB sont regroupées dans le

Tableau 3 du Chapitre 3 présentant le disposipEermental.

5.1.2.2 Incertitudes sur les grandeurs calculées

L'incertitude d’'une grandeuy, fonction de plusieurs variables mesurggsX,, ..., Xy est
déterminée au moyen de la loi de propagation desrtitudes sur cette grandeur. Si la grandéur

s’'écrit sous la forme
Y = £(X, X0 Xy ) (5-13)

et si les variableXs, X,, ..., Xy sont indépendantes, l'incertitude-type compag£¥), s'exprime de la

u (Y) =\/i{(%ju(xi )J (5-14)

L'expression finale de la mesure s’écrit alors dauerme

facon suivante :

Y +U (5-15)
ou U est l'incertitude élargie de la mesure expriméesda forme
U =ku,(Y) (5-16)

k étant le facteur d'élargissement, pris classiquerégal a 2 ce qui revient a considérer un intésval

avec un niveau de confiance d’environ 95%.

5.2 Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux sont tout d'abord mtésepour la section d'essais coaxiale de
diamétre hydrauliqgue 6 mm. Les mesures relatid&changeur tube et calandre sont présentées dans
une seconde partie. Une troisieme partie abordecarnparaison des résultats expérimentaux avec les

simulations utilisant le modéle par terme puits.
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5.2.1 Section d’essais coaxiale

Les conditions expérimentales d’essais du, 8@nt regroupées dans le Tableau 5-1. Sauf mention
particuliére, lorsqu’il n’y a pas de différence demportement entre les écoulements montants et

descendant, seuls les résultats obtenus sur uresdmnfigurations sont présentés.

P( bars) T(°C)| m (kg/h) | G (kg/m2-s) Re
74-120 15-70 5-60 50-590 3600-1,81p

Tableau 5-1 : Conditions expérimentales dans la si#an d’essais coaxiale de diamétre hydraulique 6 mm

5.2.1.1 Coefficient de transfert de chaleur

5.2.1.1.1Incertitudes

Pour des raisons de lisibilité des résultats, tertitudes sur les grandeurs présentées ne
seront pas signifiées sur les courbes, mais singiemdiquée dans le Tableau 5-2. Les incertitudes
sur le coefficient de transfert de chaleur somdia trois composantes principales :

* lincertitude sur les mesures de température ;
* lincertitude sur I'évaluation des propriétés plyss. Les erreurs faites sont alors
principalement localisées dans les régions deitramgseudo-critique et augmentent
a mesure que la pression tend vers la pressidquerit
» lincertitude sur la mesure du débit massique de,@6table principalement pour les
trés faibles débits (inférieurs a 7-8 kg/h).
Le parametre principal des incertitudes sur le faoent de transfert de chaleur étant la variatiten
température entrée-sortie du £@est possible de les résumer sommairementep@albleau 5-2.

ATcoz <15°C| 15-3°C| 34°C >4°C
Occurrence (%) 5% 32 % 26 9 37 %
Incertitude (%) > 35 % 25 % 20 % 15 %

Tableau 5-2 : Incertitudes sur le coefficient de fnsfert de chaleur en fonction de la variation de

température entrée/sortie du CQ, pour la section d'essais coaxiale.

5.2.1.1.2Influence de la pression

Les Figure 5-2, Figure 5-3 et Figure 5-4 présenkémblution du coefficient d’échange de
chaleur du C®@avec la pression de fonctionnement lorsqu’il espectivement tracé en fonction des
températures de mélangg de paroiT,, et de filmT;. Sur les Figure 5-2, Figure 5-3 et Figure 5-4,
I'écoulement de CQest descendant. Un comportement similaire estredsn écoulement montant.
Les pressions sont échelonnées de 80 bars a 120Idaébit massique fixé a 50 kg/h, soit un débit
massique surfaciqueé = 490 kg/m?-s. Les trois températures moyennegfdgeence mentionnées plus

haut sont définies comme suit :
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» la température de mélangg est la moyenne arithmétique des températuresudiefl
en entrée et en sortie de section d’essais, soit
LA (517)
2
* la température de paroi interiig est calculée a partir de la température de mélange
T, et du coefficient de transfert de chaleur c6t§ CO

1 . In(D,,/D,)
T ) :T + + ext int _
w,int b,eau {aeaus 2771WL (5 18)

» la température de filif; est définie comme la moyenne arithmétique des deatpres
de mélange et de paroi interne, soit :
(T, +T,)
f =T
Les courbes des Figure 5-2, Figure 5-3 et Figudensentrent que le coefficient d’échange

montre une allure commune pour toutes les pressibest quasiment constant dans la région pseudo

(5-19)

liquide, passe par un maximum -lié au pic de ca@abermique massiqug,- au voisinage du point
pseudo-critique, puis diminue et tend vers uneuwrdaiblement variable dans la région pseudo-gaz.
Les tracés en fonction des rappditgencd Toc illustrent clairement ce comportement.

L'augmentation de la pression conduit a une attémuadu maximum du coefficient
d’échange de chaleur et & son déplacement verstedepératures de référence plus élevées
(graphiques (a) des Figure 5-2, Figure 5-3 et [Eigu#). Lorsqu’il est tracé en fonction Tgrerencd Tpe
(graphiques (b) des Figure 5-2, Figure 5-3 et [Edu#4), il apparait que I'influence de la presssen

limite principalement a la valeur au pic.

7000 " 7000
00 Z ;3 Ezz { 6000+ 7 Z ;3 22:2
NM. 300 © 90 bars —o—f g )00 e © 90 bars
E = 100 bars | Pre— - © = 100 bars
E 004 = 120 bars ?" y E )00+ @ 120 bars
3 004 % )OO0

2000+ 2000+

1000 1000+ -

0 w w w w ‘ 0 ‘ ‘ \
10 20 3_Pb (00)40 50 60 70 0 0.5 Tb/Tpc 1.5

Figure 5-2: Influence de la pression sur le coeffient d’échange de chaleur, tracée en fonction de |
température de mélangeT,, Les barres horizontales représentent I'écart de tepérature entrée-sortie du

CO,, G=490 kg/mz.s, écoulement descendant.

En dehors de la région de transition pseudo-cetid@ pression n'a qu’un faible effet sur 'alluoe

coefficient d’échange de chaleur. En pseudo liqedesn pseudo-gaz, la pression influe peu sur les
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propriétés physiques et, pour une températurefdeerece donnée, la valeur du coefficient d’échange

est donc principalement fonction du débit, ce gupligue la convergence a basses et hautes

températures vers des valeurs constantes.

7000 7000
© 74 bars 4 A 74 b
#N00 A 80 bars 000+ X 80 bars
A ars
Q )00 © 90 bars Q D00 A/ © 90 bars
"E 1004 * 100 bars NE. = 100 bars
E 8120 bars E 000+ m 120 bars
N’ N’
3 004 = 000
2000 - 2000
1000+ 1000
0 T T T T T 0 T T T
10 20 30 40 50 60 70 0 1 1.5 2

Figure 5-3: Influence de la pression sur le coeffient d’échange de chaleur, tracée en fonction da |
température de paroi T,, Les barres horizontales représentent I'écart de teperature entrée-sortie du

CO,, G=490 kg/mz2.s, écoulement descendant.
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Figure 5-4: Influence de la pression sur le coeffia d'échange de chaleur, tracée en fonction de la
température de film T; Les barres horizontales représentent I'écart de tempétare entrée-sortie du CQ,

G=490 kg/m2.s, écoulement descendant.

Sur les courbes des Figure 5-2, Figure 5-3 et Ei§ut, les barres horizontales représentent la
variation de la température du €@ntre I'entrée et la sortie de la section d'esshn de la
température pseudo-critique, il est relativemest ale modifier cette grandeur, en jouant sur la
température d’entrée de I'eau de refroidissementvéisinage immédiat des points pseudo-critique,
cet écart diminue en raison des fortes valeursadeapacité thermique massique et il difficile de

'augmenter, méme en jouant sur la température et |de refroidissement. Ce comportement
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s’estompe a mesure que la pression augmente etqienées valeurs du pic dep diminuent. Par
I'effet intégrateur du profil d€€p de I'approche globale, I'écart de températureémsortie du CO
est un paramétre important du coefficient d’échadgechaleur, principalement dans la région de
transition pseudo-critique. Ainsi, par exemple, pame température de mélande égale a la
température pseudo-critiqUg,, plus I'écart de température entrée-sortie estayrplus la valeur du
coefficient d’échange de chaleur est faible. Capligue en partie les plus faibles valeurs du pic d
coefficient d’échange observées a 74 bars par rap®0 bars (& 74 bars, il est également
indispensable de signaler les trés fortes déperdada coefficient de transfert de chaleur avec le
débit et la pression (des différences de pressidfiésieures a 0,2 bar entre deux essais peuvent
conduire & des écarts de pres de 15-20 % sur tioderst d’échange).

A la lecture des courbes des Figure 5-2, FigureebFgure 5-4, il apparait que la température
de mélangd, est la plus adéquate pour le tracé du coeffid&thange de chaleur. L'utilisation de la
température de mélangg, se traduit notamment par un meilleur regroupentsd courbes de

coefficient d’échange, lorsqu’il est tracé en famctde la température adimensionnéepar

5.2.1.1.3Influence du débit

La Figure 5-5 présente les évolutions du coefficidi@change de chaleur avec le débit
massique surfaciqué, pour des pressions de 80 bars et 100 bars eéarsements montants et
descendants.

Pour un écoulement montant, l'influence du débissigue surfacique est similaire a celle
observée pour des fluides a propriétés constafigaggymentation du débit va de paire avec celle des

échanges. L’amélioration est plus particulieremsensible dans la région de transition pseudo-

critique.
7000 4500
_ | © G=490 kg/m?-s 000+ & G=490 kg/m?-s
000 A G=390 kg/mz-s S 500 A Gf390 kg/me-s
000 o G=200 kg/me-s 4 © G=200 kg/me-s
o G=100 kg/me-s g 000+ G=100 kg/me-s
000 A’ oﬁ E 500 |
000 | ° \\ 3 0001
A
7o fo e 1500 R ° 2
2000 & °
A5 A R 1000 .
10007 i .o 500\ ., e
0 R : : : 0 : : : ‘
10 20 30 40 50 60 70 10 20 30 40 50 60 70
To (°C) Tb (°C)
(a) (b)

163



Gitne V— Résultats expérimentaux

o (W/m2K)
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Figure 5-5: Influence du débit massique surfacique sule coefficient d’échange de chaleur, (a):
écoulement descendant, 80 bars; (b) : écoulementsgendant, 100 bars ; (c) : écoulement montant, 80

bars ; (d) : écoulement montant, 100 bars.

Pour un écoulement descendant, I'évolution avedelit est globalement la méme que celle
présentée ci-dessus. Un point particulier est adgo@#na noter : le passage d'un débit massique
surfacique de 200 kg/m?-s & 100 kg/m?-s se trgmuiune amélioration des échanges thermiques dans
la région pseudo-liquide. Expérimentalement, laucfidn deG jusqu’a 200 kg/m?-s s’accompagne
d’une diminution continue de I'écart de températeméée-sortie du CQtraduisant ainsi I'atténuation
des échanges. 8=200 kg/m?-s, cet écart est inférieur a 1 °C etewles tentatives pour I'augmenter
(augmentation du débit d’eau, diminution de la térafure de I'eau) se sont avérées inefficaces. A
partir de ce réglage, toute diminution du débitraeuit par 'augmention de I'écart de température
entrée-sortie, ce qui est cohérent avec les graphi(p) et (b) de la Figure 5-5. Un tel comportemen
nN'ayant pas été relevé pour des configurations rakoges, une influence de la direction

d’écoulement, c'est-a-dire de la convection naeyrekt & envisager.
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5.2.1.1.4Influence de la direction d’écoulement
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Figure 5-6 : Influence de la direction d’écoulemensur le coefficient d’échange a 50 Figure 5-7 : Influence de la direction d’écoulemensur le coefficient d’échange a 20

kag/h, soit G=200 kg/mz-s.

kg/h, soit G=490 kg/mz-s.
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Les Figure 5-6, Figure 5-7 et Figure 5-8 illustriinfluence de la direction d’écoulement sur
le coefficient d’échange de chaleur, pour des prassle 80 bars, 90 bars, 100 bars et 120 bamset d
débits massiques surfaciques de 490 kg/mz2-s (Figt6E de 200 kg/m2-s (Figure 5-7) et de 100
kg/m2-s (Figure 5-8).

4000 ¢80 b D
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— »00 G=100 kg/m?.s # 80 bars-M
M A 90 bars-D
”E )00 4 90 bars-M
> ;00- @ 100 bars-D
% 4 ® 100 bars-M
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1000 :
500 0 2 e
_/gﬁ—ﬂ—#"’"—c—c—‘ "= e
0 d‘escendant‘ ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50 60 70
Tp(°C)

Figure 5-8 : Influence de la direction d'écoulementsur le coefficient d’échange a 10 kg/h, soiE=100
kg/mz2-s.

Les Figure 5-6, Figure 5-7 et Figure 5-8 montrarg kg coefficient d’échange de chaleur tend
vers des valeurs limite en pseudo liquide et engisgaz, indépendante de la pression et uniquement
fonction de débit et du sens d’écoulement.

En pseudo-gaz, la valeur limite vers laquelle tendoefficient d’échange de chaleur semble
indépendante de la direction d’écoulement et umupreg fonction du débit, méme si I'absence de
mesures expérimentales a températures élevéesiéupg a 70 °C) ne permet pas de définitivement
conclure. Dans la région de transition pseudoepréj des différences fortes apparaissent : le @ic d
coefficient d’échange est nettement plus marqué pes configurations ascendantes que pour des
configurations descendantes. Ces comportement®beatvés quels que soient le débit et la pression.

Une influence des forces d’Archiméde est égaleraamtter dans la région pseudo liquide. A
50 k/h, soitG=490 kg/m2-s, il existe un faible écart entre lakeurs limites montante et descendante.
Néanmoins, les incertitudes de mesures cumulégemaettent pas de conclure définitivement sur
I'existence de deux limites distinctes. A ce débitssique surfaciqué&E490 kg/mz.s), une influence

faible & négligeable négligeable de la convectiaturelle est donc a envisager. En revanche, pour de

166



Gitne V— Résultats expérimentaux

plus faibles débits surfaciques massiques (200@kd)/mz2-s), les écarts sont importants et nett¢émen
supérieurs aux incertitudes de mesure.

Ces comportements sont en accord avec les résutgdsentés dans la synthése
bibliographique du Chapitre 2 : les échanges thies sont améliorés en convection mixte opposée
turbulente (écoulement ascendant en refroidissementdégradés en convection mixte aidée

turbulente (écoulement descendant en refroidissgmen

Afin de s’assurer que ces observations ne sontl@diaiit d'une spécificité de la section
d’essais, un critere de prise en compte des affefa convection mixte en écoulement vertical a été
calculé a partir des données expérimentales oltdenue

Pour un écoulement vertical, Jackson 1979b projgosgtére suivant pour la prise en compte
des effets de convection mixte :

Gr "
e 10 (5-20)
ou Gr est le nombre de Grashof modifié, défini par :
& =, ~P)p,gD’
2
Hy

La grandeurg est la masse volumique moyenne, intégrée enttenegératures de paroi et de ceeur,

(5-21)

Soit :

T
T
ITW A (5-22)
Tb - TW

0=

et calculée de fagon simplifiée par I'approche ps#e en chauffage par Bae 2005 et adaptée ici en

refroidissement :

(o, +0,)/2 SiT, >T,.ouT, <T,

I
n

5-23
(-7 )+ ol -7, )
Tb _Tw

SiT, <T,<T,

Il est a noter que les mesures expérimentales ale 2002a réalisées sur des écoulements verticaux
chauffés de C® supercritigue montrent une influence significatide la flottabilité pour des
Gr/Re* compris entre 2.1 et 5.10, soit des valeurs trés inférieures a celle présent
précédemment. Comme évoqué dans la synthése bdpinigue du Chapitre 2, les résultats
expérimentaux thermiques de Liao 2002a sont coafa ceux classiguement admis en convection
mixte (dégradation des échanges en convection rmpgiesée turbulente et inversement en convection

mixte aidée turbulente), ce qui souléve la qued®teur validité.
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Figure 5-9 : Critere de Jackson 1979b pour des déki de 50 kg/h, 20 kg/h et 10 kg/h et des débits
massiques surfaciques associés de 490 k&#sn 200 kg/mi-s et 100 kg/mi-s. Les graphiques (a), (c) et (e)

renvoient a des écoulements descendants, les grapiés (b), (d) et (f) a des écoulements montants.

La Figure 5-9 illustre I'évolution du critere deckaon 1979b en fonction de la température

adimensionnéd,/T,., pour différents debits et pressions, en écoulésn@ontants et descendants. La
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ligne horizontale en pointillés représente la valeuite de prise en compte des effets de convectio
mixte.
L’étude des différents graphiques de la Figurep@®@net de tirer les conclusions suivantes :

« dans la région pseudo-gaz (typiqguement pfif,c>1,2), pour des débits supérieurs a 10
kg/h (G=100 kg/mz-s), le paramét@r / Re*” demeure inférieur & la valeur limite définie
par Jackson 1979b. Ceci est cohérent avec la faithience des forces d’Archiméde sur
le coefficient de transfert de chaleur observéBigare 5-6, Figure 5-7 et Figure 5-8 ;

« le débit de 10 kg/h définit une frontiére : en ddedparamétreGr / Re*’ est proche ou
supérieur & la valeur limite de 1@ans pratiguement toute la gamme de température
considérée, y compris dans la région pseudo-gazept& en écoulement montant pour
T/ Tpe>1,3) ;

« le maximum du parameétr&r/Re*’ est observé dans la région de transition pseudo-
critique. Pour un débit de 50 kg/h, la quasi-ttéaties valeurs sont inférieures a la limite
de 10°. A mesure que le débit diminue, la frontiére edpabsée, ce qui confirme le
développement de convection mixte observé surdasbes de coefficient d’échange de
chaleur ;

« dans la région pseudo liquide, les valeurs du péman®Gr / Re*’ sont plus faibles qu'au
voisinage du point pseudo-critique, mais nettensérieures a celles observées en
pseudo-gaz. Pour des débits de 20 kg/h et 10 kg/haramétreGr /Re*’ dépasse la
valeur limite de 10 dans la région pseudo-liquide, ce qui confirmeypgthése de
convection mixte formulée précédemment pour expliga dégradation des échanges
observée entre écoulements montants et descemtdanstda régioly/Tp<1 ;

« les valeurs du paramétr&sr/Re*’ sont globalement légérement supérieures en
convection mixte aidée qu’en convection mixte oggos

e pour un débit donné, la pression a peu d’effetesaritére de Jackson 1979b.

Les résultats expérimentaux obtenus avec la sedtessais verticale de 6 mm de diameétre
hydraulique sont parfaitement cohérents avec téreride prise en compte des effets de convection
mixte tel qu’il est défini par Jackson 1979b. LeguFe 5-10 et Figure 5-11 présentent les mesures
sous la forme générale du Nusselt expérimentaletiionné par le Nusselt de convection forcée pure
tracé en fonction du paramétre de convection mbaecorrélation de convection forcée pure utilisée

est celle de Krasnoshchekov 1967 modifiée par dack875, soit :

-03
NuJacksorl975 = 0'0183Rel?82 F)rbo’5 (&j ( 5-24 )

w
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Le nombre de Prandtl modifi®r est calculé comme évoqué dans la synthése bibfibggue du
Chapitre 2, c'est-a-dire en utilisant la capadikérique massique moyent@p intégrée entre les
températures des parbj et de mélangé, (équations ( 2-19 ) et ( 2-20)).

Bae 2005 conseille I'utilisation d'une version ple@mpléte de la corrélation ci-dessus, intégrant un
rapport de capacité thermique. Toutefois, I'expbsda ce rapport défini en chauffage n'est pas
adaptable au refroidissement, ce qui explique xcti'une corrélation simplifiée. Dans la suite du

manuscrit, différentes corrélations seront testées.

Nu-exp/Nu-Jackson 1975

1.E-08 1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-083 1.E-02

Figure 5-10 : Evolution du Nusselt adimensionné paun Nusselt de convection forcée pure en fonctiorud

paramétre Gr/Re*" en convection mixte aidée turbulente (refroidisseent, écoulement descendant).

En convection mixte turbulente aidée (Figure 5-103Jlure du nombre de Nusselt
adimensionné confirme celle des résultats préesemé&hauffage dans la synthése bibliographique du
Chapitre 2 et en particulier ceux de Fewster 1Q7iautjlise le méme paramétre de convection mixte
pour caractériser ses mesures en chauffage. Pdaibtis valeurs du paramé@e / Re*’, l'influence
de la convection naturelle n'est pas significatiflee rapportNuey/NUsackson 1975€St trés proche de
l'unité. A mesure que les forces d’Archimede s'idifient, les échanges diminuent suite a la
laminarisation de I'écoulement. Le minimum de ciéfht d’échange est observé pour des valeurs de
Gr/Re* comprises entre 2.f0et 4.10°. Au-dela, les échanges augmentent & nouveau $uivan

I'équation donnée par Fewster 1976 en chauffage :

Nu Gr )™
b= 15( > J (5-25)
NuJaskcon’l975 Re ’
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Par rapport aux mesures expérimentales de Few&Iérett aux résultats numériques de Bae 2005, des

différences sont tout de méme a noter, principatgérag niveau des frontiéres des différents régimes
qui semblent ici déplacées vers des valeurs légarepius faibles du paramét@r / Re*” . La Figure

5-13 montre ainsi que la frontiére expérimentalepamamétreGr/Re®’ pour le développement
d’effet sensible des forces d’Archiméde est iniénéea celle donnée par Jackson 1979b et se sikue au

alentours de 8.10 En chauffage dans des tubes verticaux, Liao 2602galement observé des effets

de convection mixte pour des valeurs du paraméré Re*’ proches de 1Y) ce qui est nettement
inférieur a la valeur limite donnée par Jackson9®Tes comportements sont en partie liés a ce que
le critére de Jackson 1979b a été développé parnpproche locale en chauffage a densité de flux a
la paroi constante, et non pour une approche gtobb@coulement refroidi a température de paroi
constante. Il était donc prévisible d'observer, sdlame mesure indéfinissable, des écarts aux

comportements classiquement obtenus en convectida en chauffage.
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Figure 5-11 : Evolution du Nusselt adimensionné pann Nusselt de convection forcée pure en fonctiorud

paramétre Gr/Re*" en convection mixte opposée turbulente (refroidigsnent, écoulement montant).

En convection mixte turbulente opposée (Figure %-1ds mesures expérimentales suivent les
comportements mentionnés dans la synthése bibjibgrae du Chapitre 2 : lintensification de la
convection naturelle se traduit par 'augmentaties échanges. Aucune dégradation par rapport a la

convection forcée n’est observée. L’équation dorpa@e-ewster 1976 en chauffage :

N . 091 1/3
LR 275((RG—rj (5-26)

2,7
N uJacksor1975 €

correle correctement I'allure des résultats expénitaux, méme si un léger décalage est a noter.
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5.2.1.1.5 Choix du nombre de Grashof

Le critere de prise en compte des effets de comvechixte de Jackson 1979b utilise un
nombre de Grashof particulier, basé sur I'intégadela masse volumique entre les températures de
paroiT, et de coeuTy,. L'expression classique du nombre de Grashoflisatpas de masse volumique

moyenne et est donnée par I'expression :

- D3
Gr = Pu ﬁ;jz)pbg (5.27)
b

Lorsqu’elles sont tracées en fonction de ce nomder&rashof classique, les courbes du nombre de

Nusselt adimensionné par le nombre de Nusselt evection forcée pure ont les allures présentées en
Figure 5-12.
La comparaison des courbes des Figure 5-10, Fisplre et Figure 5-12 permet de tirer les
conclusions suivantes :
* le choix du type du nombre de Grashof ne modifie fmdamentalement l'allure de
I’évolution du Nusselt adimensionné par le Nusdeltonvection forcée pure ;
* en convection mixte turbulente aidée, I'utilisatidiin Grashofclassique Gr introduit des
différences sur :

o ladispersion générale des points, qui augmente ;

o la position du minimum d’échange thermique, quistint pour des valeurs plus
importantes (ce qui est normal, puisque pour dezditons expérimentales
données, la masse volumique intégrée radialemetndenc le nombre de Grashof
associé- est plus faible qu'a la paroi). La notinédme de dégradation est plus
floue avec le nombre de Grashof classique ;

o0 le comportement des points de mesure dans la ré&goNusselt adimensionné
minimum (Figure 5-12 (a)) pour lesquelg,<T,<T, caractérises par une
dispersion plus importante et un comportement génmépins défini. Dans ces
conditions, l'intégration entre les températurepdmi et de cceur permet de tenir
compte des fortes variations de la masse volumique.

* en convection mixte turbulente opposée, I'utilisatd’'un nombre de Grashof classique se

traduit par un déplacement de la courbe de Nussdithensionné vers les valeurs

légérement plus élevées du paramdBe/ Re*’. Les mesures expérimentales suivent

alors avec une meilleure précision la corrélationrie par Fewster 1976.
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5.2.1.1.6Comparaison avec d’autres corrélations

L’étude bibliographique du Chapitre 2 a pointé lembre restreint d’études traitant du
refroidissement de fluides supercritiques en géretrdans des configurations verticales, en présenc
notable de convection naturelle, en particulier.cbanparaison des résultats expérimentaux avec des
corrélations issues de la littérature reste ddicales corrélations en refroidissement ont été
développées pour la plupart dans des géométriegmohtales, les corrélations en chauffage sont bées
une approche locale et n’intéegrent pas non plugé@réral de terme spécifique lié au régime de
convection mixte.

Les différentes corrélations ont été utiliséeslesirdonnées expérimentales a fort débit (c'est-
a-dire en I'absence d'influence significative descés d’Archiméde) et a débit modéré a faible {c'es
a-dire en régime de convection mixte). Les réssisant présentés sous forme de courbes d’'évolution
du coefficient d’échange de chaleur avec la tentpérade Nusselt « théorique » tracé en fonction du
Nusselt expérimental et de courbes de Nusselt adilmené tracé en fonction du paramétre
Gr/Re*.

Les différentes corrélations utilisées pour la carajson des résultats thermiques sont listées
dans le Tableau 5-3. Pour chacune d’entre ellsx;deditions d’écoulement (vertical ou horizontl)

de paroi (chauffage ou refroidissement) sont ragsgsel

Référence Fluide Ecoulement Paroi
Jackson 1975 CcO Vertical Chauffage
Baskov 1977 Co Vertical Refroidissement

Pitla 1998 (efe) Horizontal Refroidissement

Kim 2001 CQ Horizontal Refroidissement

Liao 2002a Co Horizontal Chauffage

Liao 2002b (efe) Horizontal Refroidissement

Yoon 2003 (efe) Horizontal Refroidissement
Dang 2004a Co Horizontal Refroidissement

Soon 2005 Co Horizontal Refroidissement

Huai 2005 (efe) Horizontal Refroidissement

Gnielinski Indifférent
Dittus-Boelter Indifférent |  Refroidissement

Tableau 5-3 : Liste des corrélations utilisées poua comparaison avec les données expérimentales.

La Figure 5-13 présente une comparaison des prdilsoefficient d’échange pour différentes
pressions et différents débits, pour des écoulggnemntants et descendants. Pour des raisons de
place, seules les courbes a un débit de 20 kgst@'direG=200 kg/mz2.s) et une pression de 80 bars
sont présentées. Dans ces conditions expérimentdldiience de la convection mixte sur les
échanges thermiques est importante. D’autres caigoens, réalisées a partir d’autres conditions
expérimentales, sont présentées en Annexe. La &igut4 présente les allures des courbes
adimensionnées caractéristiques de la convectigtertursque ces corrélations sont utilisées comme

référence en convection forcée. La dispersion dgolues prédictions par rapport aux mesures
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expérimentales est également présentée. Enfirtdbkeau 5-4 et Tableau 5-5 regroupent les écarts

moyens des différentes corrélations par rapportdamaées expérimentales.
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Gnielinski Dittus-Boelter Kim 2001 Son 2006 Pitia98
0,
Ecart moyen (%) 51,7 % 10,13 % 155,5%|  160,9 % 61,6 %
Ecoulement descendant
0,
Ecart moyen (%) 14,9 % 39,1 % 50,9 % 45,9 % 15,3 %
Ecoulement montant

Tableau 5-4 : Ecart moyen entre les mesures expérantales et les prédictions de quelques corrélations

Yoon 2003 | Huai 2005 Dang 2004a Baskov 1977  Jack9@h
0,
Ecart moyen (%) 115,5 % 95,4 % 80 % 48 % 56 %
Ecoulement descendant
0,
Ecart moyen (%) 29,7 % 3,2 % 1,9 % 10,9 % 14,6 %
Ecoulement montant

Tableau 5-5 : Ecart moyen entre les mesures expérantales et les prédictions de quelques corrélations

La comparaison des mesures expérimentales aux elorge la littérature ameéne les conclusions

suivantes :

globalement, l'allure générale des courbes du nenmte Nusselt adimensionné est
gualitativement correcte pour la majorité des datiens testées. Les régimes de
convection forcée pure, de convection mixte et devection naturelle dominante sont
ainsi en général observables. Des écarts sontfo@ite noter sur la valeur du coefficient
d’échange en convection forcée pure, sur la digperdes points dans la région de
dégradation en convection mixte turbulente aidésuetles comportements lorsque la
convection naturelle devient dominante ;

presque toutes les corrélations prédisent mieuxétegilements en convection mixte
turbulente opposée. Ceci est peut étre a rappratthee que le profil de vitesse dans ce
cas est peu différent de celui d’'un écoulementulerit en convection forcée et que la
plupart des corrélations sont développées pouggiene hydraulique ;

aucune corrélation ne permet une prédiction cardes résultats expérimentaux pour des
écoulements descendants. Les déviations les plpsriamtes vont de pair avec le
développement des effets de flottabilité. La treande majorité des corrélations de la
littérature étant développées pour des régimeodeection forcée, il est normal qu’elles
faillissent sur des configurations impliquant dectavection naturelle. La corrélation de
Liao 2002a, qui intégre pourtant un terme @m/Re*’, ne donne pas de meilleurs
résultats. La forme unique de cette corrélations shistinction de comportement selon les
valeurs du paramétr&r/Re*’, explique slirement ce comportement. L'utilisatites
corrélations de Dittus-Boelter, de Baskov 1977 etSon 2005 donnent des résultats tres
dispersés et dont l'allure s'écartent sensiblendtcelle généralement observée en
convection mixte turbulente aidée en chauffage ;

des différences notables existent sur les valeurcagfficient d’échange en pseudo-

liquide et en pseudo-gaz entre les corrélationenteds (Figure 5-13). La synthese
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bibliographique du Chapitre 2 a montré, en chaeffam trés faible effet de la direction

d’écoulement sur le coefficient d’échange en I'alose d’effet significatif des forces

d’Archimede. La dispersion des valeurs entre lesétations (Figure 5-13) soulevent

donc la question d'une influence non négligeableoet prise en compte de la convection

naturelle dans certaines études de la littératurd,existence de spécificités thermiques

lies aux dispositifs expérimentaux.

Au vu des comparaisons des Figure 5-13 et Figutd, %t compte tenu qu’aucune corrélation ne

permet, sans modification, de prédire les résuleatpérimentaux, différentes corrélations sont

utilisables comme base au développement d’'unelatiaé thermique en convection mixte turbulente

lors du refroidissement de GQupercritique dans un tube vertical de diametmdrduylique 6 mm.

Différents éléments conduisent a choisir plus palifrement la corrélation de Jackson 1975 comme

référence, parmi lesquels :

['utilisation du critére de Jackson 1979b ;

les nombreuses références aux travaux de Fewsté® £& convection mixte
turbulente de C® supercritique en chauffage et notamment l'allues d@ourbes
adimensionnées et l'utilisation- lorsqu’elles esitt des équations de ces courbes ;

la trés bonne concordance des données expérimemaeentées ici avec celles de
Jackson 1975 en convection forcée pure et de fplpengénérale la faible dispersion
des mesures sur les courbes du Nusselt adimengianié nombre de Nusselt calculé
par la corrélation de Jackson 1975 ;

la volonté de compléter par des mesures en re$smdient les données de Fewster
1976 obtenues sur du GGupercritique, et ainsi de généraliser les teremnc

observées en convection mixte turbulente en chgaffa

En convection mixte turbulente aidée, l'allure de t¢ourbe du nombre de Nusselt

adimensionné est donnée par morceaux :

pour Gr / Re*” < 42107, les échanges peuvent étre représentées par. la loi

o 0,4556
_Nu, =1—75[—Gr j (5-28)

2,7
NuJak50|1975 Re

Dans la région de forte dégradation des échangemittues, les mesures montrent
une forte dispersion, ce qui est également le easttlides expérimentale de Fewster
1976 et numérigue de Bae 2005. Aucune explicatiarété fournie par les auteurs.
Pour les résultats expérimentaux présentés icppt@he globale utilisée pour
I'obtention du coefficient d’échange est peut &renettre en cause. De plus, cette

région dégradée regroupe des mesures effectugmerado liquide et au voisinage des

184



Qlire V— Résultats expérimentaux

points pseudo-critique pour des débits modéréshéefa et en pseudo-gaz pour des

débits faibles. Pour une méme valeur du paran@trbRe”, les fortes différences de
propriétés physiques entre ces configurations peuyeeut étre expliquer ce
comportement. La loi donnée est donc principalenmaitative dans cette région et

doit étre sujette a de vives précautions pour tatilieation en dimensionnement ;
« pour Gr/Re* >4210°, leffet combiné des convection forcée et naterell
augmentent les échanges qui peuvent étre reprégmntéequation :

— 04
N
_ N, :13,5(—‘3 ' J (5-29)

N u.]aksor1975

Cette équation est tres proche de celle donnéelkarffage par Fewster 1976.

En convection mixte turbulente opposée, les échatiggrmiques sont représentés par une loi
de forme analogue a celle donnée par Fewster 1976 :

Nu ar |\ e
—2  =11356+400 5-30
Nu {l C{ Re?’ J J ( )

Jaksori975

L'équation ( 5-30 ) montre, qu’en convection forqaee, le coefficient d’échange est en moyenne
supérieur de pres de 15 % a celui calculé par teéladion de Jackson 1975. Ceci confirme les
observations expérimentales de la Figure 5-6 ouéldsmnges en convection forcée puB=490
kg/m2.s et supérieurs) sont toujours plus impostart écoulement descendant qu'en écoulement
montant. Le retournement de la section d'essastfa-dire que la passe descendante devient la pass
montante et inversement) ne change pas ce compartene qui confirme que ces résultats ne sont
pas liés a une particularité de construction d'des passes et aussi que l'effet d’entrée n'a pas
beaucoup d’'influence sur les comportements theresiqu

Il est possible de résumer les résultats expérmoerthermiques obtenus en convection mixte
turbulente dans des tubes verticaux refroidis pafFigure 5-15. Les courbes calculées par les
équations ( 5-28), ( 5-29) et ( 5-30) ont étééless
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T e Convection mixte turbulente aidée
B Equations (5-30)

A Convection mixte turbulente opposée

1.E-08 1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02
Gr / Re?’

Figure 5-15 : Synthése des résultats expérimentawbtenus sur la section d’essais coaxiale verticaike 6

mm de diametre hydraulique.

La comparaison des mesures expérimentales auXat@mns ainsi développées est illustrée en
Figure 5-16 et Figure 5-17. Comme évoqué précédemnmens le manuscrit, la dispersion des

mesures est plus marquée en convection mixte emibidée.
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Figure 5-16 : Profils de coefficient d’échange expénentaux et issus des corrélations développés dates
manuscrit pour des débits surfacique massique de @%g/mz2.s et 100 kg/mz2.s et des pressions de 80dat

100 bars ; (a) : écoulement descendant ; (b) : édement montant.

En dehors des régions de transition pseudo-critilaerord avec les corrélations développées ést tr

correct. Autour du point pseudo-critique, des écplits importants sont a relevés. Ces comportements
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sont & mettre en relation avec la forte dispersles mesures expérimentales dans la région de
dégradation en convection mixte turbulente aidée.
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Figure 5-17 : Comparaison du nombre de Nusselt calés par les corrélations développées dans le

manuscrit et du nombre de Nusselt expérimental, (&§coulement descendant ; (b) écoulement montant.

Les Tableau 5-6 et Tableau 5-7 récapitulent la qutign des points de mesure prédits par les
corrélations, pour différentes incertitudes.

Incertitude 5 % 10%| 159 20 9 Incertitude 10%| 20% 25% 30%
Proportion des | g4 | g70,| 9306 9704 FrOPOMIONDES | a5 | g5on| 750 80U
points de mesure points de mesure
Tableau 5-6: Proportion des mesures Tableau  5-7:  Proportion des  mesures

. .- s expérimentales prédites par la corrélation
expérimentales prédites par la corrélation

développée, pour différentes  incertitudes, développée, pour différentes incertitudes,

. écoulement descendant.
écoulement montant.

5.2.1.2 Approche par efficacité
La validité du traitement des données expérimesitbletes par la méthodéT,, suppose
certaines hypotheses fortes dont
» la constance du coefficient d’échange global lglde la section d’essais ;

» des évolutions exponentielles des écarts de termopésades deux fluides lors de
I'échange ;

» ['utilisation de températures caractéristiques éepntatives et pertinentes pour chaque
fluide.

Les variations fortes et non linéaires des progsigthysiques du GQupercritique ne permettent de
vérifier pleinement aucune des hypothéses formuiédsssus.
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Une approche plus globale et utilisant moins d’lilgpses, basée sur I'efficacité de I'échange,
a donc été adoptée. L'efficacite d'un échangeur quelconque est définie comme |parapdes

quantités de chaleur effectivement échangée ehgehble au maximum, soit :
E=—n (5-31)

La puissance thermique effectigeest évaluée selon I'équation ( 5-6 ). Par analegex la méthode
utilisée dans les études en changement de phaseleftsation ou évaporation), la puissance

échangeable maximat&,,.x est évaluée par :

q)max = (ITCp) ATmax ( 5-32 )

eau

avec
ATmax = (Te,COZ _Te,eau) ( 5-33 )

Dans la suite du paragraphe, I'efficacité est pri&seen fonction de la température moyenne
de I'eau de refroidissemeit . Les influences de la pression, du débit et dg sécoulement sont

envisagées.

5.2.1.2.1Influence de la pression

La Figure 5-18 présente l'influence de la pressae fonctionnement sur I'efficacité
d’échange, pour des écoulements descendants etamntDans toutes les configurations
expérimentales testées, I'efficacité passe parnarQe maximum est atteint lorsque la température d

CO; est proche de la température pseudo-critique.fiet, @our un debit de capacite d'eaC, et

une différence des températures d’entfég,, fixés, la quantité de chaleur effectivement écikang

dans la section d’essais est d’autant plus imptertane |eC, du CQ est grand.
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° N.04541 ¢ 80 bars
00351 ¢ 80 bars £004] 90bars
g 4 90 bars : ° 100 b °
Q 0.037 © 100 bars X~1.035+ 120 b::
S 1.025- 120 bars )| 0.03-
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0.01
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Figure 5-18 : Influence de la pression sur l'efficaité, tracé en fonction de la température moyenneed
l'eau Tpean, G=490 kg/m2.s.
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Le rapport tres élevé des débits massiques d’eatlee€Q conduit & un fort déséquilibre de

I’échangeur, ce qui se traduit par une efficacié faible, inférieure a 6%.

5.2.1.2.2Influence du débit

La Figure 5-19 présente les évolutions de l'effigaavec le débit surfacique massique G,

pour des pressions de 80 bars et 100 bars et dekeBrents montants et descendants.
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Figure 5-19: Influence du débit massique surfaciga sur I'efficacité, (a) : écoulement descendant, 80
bars; (b): écoulement descendant, 100 bars; (c)écoulement montant, 80 bars; (d): écoulement

montant, 100 bars.

Pour un écoulement montant, l'influence du débifasuque massique est similaire a celle
observée pour des fluides a propriétés constamsgmentation du débit va de pair avec celle de
I'efficacité. L'amélioration est plus particulieremt sensible au niveau du pic.

Pour un écoulement descendant, ce type d'évolesoégalement globalement observée mais
un point particulier est a noter : 'augmentatian débit surfacique massique de 100 kg/m2.s a 200

kg/m2.s ne se traduit pas par une augmentatiofeffiedcité pour de faibles valeurs dgea, Un tel
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comportement n'ayant pas été relevé pour des amafigns ascendantes, une influence de la

direction d’écoulement, c'est-a-dire de la conwectiaturelle, est a envisager.

5.2.1.2.3Influence de la direction d’écoulement

Les Figure 5-20, Figure 5-21 et Figure 5-22 illestrl'influence de la direction d’écoulement
sur l'efficacité, pour des pressions de 80 barsb&@, 100 bars et 120 bars et des débits massiques
surfaciques de 490 kg/mz-s, de 200 kg/mz-s et @ekiym2-s.

Pour de fortes valeurs dg, ., I'efficacité tend vers une valeur limite qui sembdtre
indépendante de la direction d’écoulement et umiggrd fonction du débit. Dans la région du pic, des
différences fortes apparaissent: le maximum daffité est nettement plus marqué pour des
configurations ascendantes que pour des configmsatidescendantes. Ces comportements sont
observés quels que soient le débit et la pression.

Une influence des forces d’Archiméde est égaleraambter pour de faibles valeurs @g.a,

A 50 k/h, soitG=490 kg/mz-s, le faible écart existant entre ldews limites montante et descendante

est inférieur aux incertitudes de mesures cumuldesgiui laisse envisager une influence négligeable
de la convection naturelle. Pour de plus faiblesitdéurfaciques massiques (200 et 100 kg/m?s), le

écarts sont évidents et nettement supérieurs aextitudes de mesure.

Ces comportements sont en accord avec les résuftgdsentés dans la synthése
bibliographiqgue du Chapitre 2 : les échanges troues, et donc l'efficacité, sont améliorés en
convection mixte opposée turbulente (écoulemeneratant en refroidissement) et dégradés en

convection mixte aidée turbulente (écoulement dedanet en refroidissement).
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Figure 5-20 : Influence de la direction d’écoulemensur Figure 5-21 : Influence de la direction d’écoulemensur
I'efficacité a 50 kg/h, soitG=490 kg/m?-s. I'efficacité a 20 kg/h, soitG=200 kg/m?-s.
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Figure 5-22 : Influence de la direction d’écoulemensur I'efficacité a 10 kg/h, soitG=100 kg/mz-s.

L'analyse des données expérimentales au moyereffiedicité conduit & des allures et a des
conclusions similaires a celles obtenues gracecauxbes de coefficient d’échange. L'absence de
données sur l'efficacité dans la littérature nevprpas d'étudier précisément l'influence des ferce
d’Archimede et notamment la quantification de lgrdéation en convection mixte turbulente aidée ou
la définition des frontieres entre les différenégimes. L'interprétation des résultats est rendue
délicate par l'utilisation des températures cargtiques décorrélées des phénomenes physiques
impliqués (le déplacement du pic d’efficacité lareda pression augmente par exemple). De méme,
aucune corrélation d’efficacité issue d’étude ekpéntale antérieure n’'a été trouvée a ce jour,uie q

interdit toute comparaison et limite grandementllaation de ce type d’approche.

5.2.2 Section d’essais tube et calandre

Des mesures de coefficient d’échange de chalede pertes de pression ont été réalisées sur le
prototype d’échangeur tubes et calandre, en cordiigun horizontale.. Les conditions expérimentales

des différents essais sont regroupées dans leaiabi8.

P(bars) | T(°C) m (kg/h) | G (kg/m2-s) Nombre de tubes Re
80-100 15-70 30-60 90-170 31 2500-18000

Tableau 5-8 : Conditions expérimentales dans le ptotype d’échangeur de chaleur tubes et calandre.

5.2.2.1 Coefficient d’échange de chaleur

Les résultats thermiques sur le prototype d’échange chaleur sont présentés selon une

démarche analogue a celle utilisée pour la sediessais coaxiale de diamétre hydraulique 6 mm.

5.2.2.1.1Incertitudes de mesure
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Pour des raisons de lisibilité des résultats, mertitudes sur les grandeurs présentées ne
seront pas signifiées sur les courbes, mais simgiemdiquée dans le Tableau 5-9. Les incertitudes
sur le coefficient de transfert de chaleur sorgdié trois composantes principales :

» lincertitude sur les mesures de température ;
» [lincertitude sur I'évaluation des propriétés plyyss. Les erreurs faites sont alors
principalement localisées dans les régions deitamgpseudo-critique et augmentent
a mesure que la pression tend vers la pressioguerit
* lincertitude sur la mesure du débit massique dg, @Gtable principalement pour les
tres faibles débits (inférieurs a 7-8 kg/h).
Le parametre principal des incertitudes sur le faieht de transfert de chaleur étant la variatiten

température entrée-sortie du £ est possible de sommairement les résumerep@ableau 5-9.

ATcop <2°C | 2-3°C | 34°C| >4C
Occurrence (%) 2% 15 % 28 % 55 %
Incertitude (%) <30%| 20-259 <20% <15W

Tableau 5-9 : Incertitudes sur le coefficient de fnsfert de chaleur en fonction de la variation de

température entrée/sortie du CQ pour le prototype d’échangeur.

5.2.2.1.2Influence de la pression

La Figure 5-23 présente linfluence de la pressan le coefficient de transfert de chaleur
tracé en fonction des températures de méldiggde paroi internd,, et de filmT;. Les pressions de
fonctionnement sont échelonnées entre 80 et 100 dtale débit est fixé a 50 kg/h, soit un débit
surfaciqgue massique de=140 kg/mz2-s. Les définitions et le calcul des témagures de référendeg,

Ty etT; sont analogues a ceux utilisés pour la sectiossdis coaxiale de diamétre hydraulique 6 mm.
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Figure 5-23: Influence de la pression sur le coéffent d’échange de chaleur tracé en fonction des

températures de mélangeT, (a), de paroi interne T,, (b) et de film T; (c) Les barres horizontales
représentent I'écart de température entrée-sortie d CO,; G=170 kg/mz.s.

L'influence de la pression sur le coefficient dansfert de chaleur est analogue a celle
observée pour des écoulements verticaux. L'augrientde la pression de fonctionnement conduit
au déplacement du pic de coefficient d’échange dessempératures plus élevées et a une atténuation
du maximum. Ici aussi ces évolutions sont a raiercomportement avec la pression de la capacité
thermique massiqué,.

Les tracés en fonction des températures adimen®@srifesisene/ Tpe Montre une faible
influence du choix de la température de référeAfie. de garder une certaine homogénéité avec les
résultats obtenus en écoulement vertical, la teatpér de mélangg, sera retenue.

5.2.2.1.3Influence du débit

La Figure 5-24 présente les évolutions du coefiicide transfert de chaleur avec le débit
surfaciqgue massique, pour des pressions de 8@bdes90 bars.
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Figure 5-24 : Influence du débit surfacique massigei sur le coefficient d’échange de chaleur, (a) : 8fars ;
(b) 90 bars.

Les comportements relevés sont analogues a cexvelssclassiquement avec des fluides a
propriétés physiques constantes ou faiblementhlasga le coefficient de transfert de chaleur dimgin

avec le débit, indiquant 'augmentation des échangmr le transport de I'énergie par convection
forcée seule.

5.2.2.1.4Influence de la convection mixte

Il a été prouvé théoriquement par Jackson 1975lepeffets des forces d’Archiméde sont
négligeables dans des tubes horizontaux lorsque :

Gr
<10 5-34
Re? ( )

ou Gr est nombre de Grashof Gr est calculé comihe su

or = Pu = p,)P,90°
1y

(5-35)
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Figure 5-25: Critere de Jackson 1975 pour des débide 60 kg/h, 50 kg/h et 30 kg/h et des débits
massiques surfaciques associés de 170 k&#sn 140 kg/m-s et 90 kg/mi-s ; (a) : P=80 bars ; (b) : P=100

bars.

La Figure 5-25 illustre I'évolution du paramet@r/Re’ en fonction de la température
adimensionnéd,/T,. pour difféerents débits et differentes pressiores.ligne pointillée représente la
valeur limite du critére de Jackson 1975 défin{ &r34).

Les allures de la Figure 5-25 sont similaires &esale la Figure 5-9 présentant I'évolution du
paramétreGr / Re*’ pour des écoulements verticaux : les valeurs danpitreGr/ Re® sont les plus
faibles en pseudo-gaz, passent par un maximum ldansgion de transition pseudo-critique puis
diminuent Iégérement en pseudo liquide.

Pour toutes les conditions expérimentales considétés valeurs du paramétée / Re* sont
supérieures a la valeur limite du critére de Jatk€y5, ce qui indiquerait une influence notabldéade
convection naturelle. En I'absence de données erpatales équivalentes pour différents diametres
hydrauliques, cet effet est difficilement quantifee La synthése bibliographiqgue du Chapitre 2
indique ainsi, qu'en écoulement horizontal, le ot d’échange de chaleur moyenné (et donc a
priori également le coefficient d’échange globak) @nélioré en présence des forces d’Archimede. La

guantification de cette augmentation demeure toigétoue.

5.2.2.1.5Comparaisons avec des corrélations

Les mesures expérimentales de coefficient de wandé chaleur réalisées sur le prototype
d’échangeur tubes-calandre sont comparées aux lat@ns de la littérature traitant du
refroidissement de CGupercritique en tube horizontal.

La Figure 5-26 présente une comparaison des éonfutivec la température de mélamgeu
coefficient d’échange de chaleur, & une pressioB0dbars et pour des débits surfaciques massiques
de 170 kg/m?-s et de 90 kg/m?-s.
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Figure 5-26 : Comparaison des évolutions du coeffant de transfert de chaleur avec les prédictions el

quelques corrélations de la littérature ; (a) :G=170 kg/m2.s P=80 bars ; (b) :G=90 kg/m2.s,P=80 bars.

Gnielinski Kim 2001 | Son 2005 Pitla 1998
Ecart moyen (%) 32 % 64 % 74 % 31 %
Ecart-type de la déviation 20 % 37 % 121 % 29 %
Tableau 5-10 : Ecart moyen et écart-type des déviahs de quelques corrélations.
Yoon 2003 | Huai 2005 Dang 2004a  Liao 2002b
Ecart moyen (%) 3.5% 13 % 33 % 65 %
Ecart-type de la déviation 31 % 29 % 20 % 57 %

Tableau 5-11 : Ecart moyen et écart-type des déviahs de quelques corrélations.
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Figure 5-27 : Dispersion globale des prédictions dguelques corrélations par rapport aux données expénentales.
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Figure 5-28: Dispersion globale des prédictions deguelques corrélations par rapport aux données
expérimentales.

Les résultats des Figure 5-26, Figure 5-27 et EighH28 et des Tableau 5-10 et Tableau 5-11
permettent de tirer les conclusions suivantes :

» les prédictions thermiques des différentes coig#latdéveloppées pour le refroidissement
de CQ supercritique en tube horizontal montre une fdispersion ;

e comme mentionné précédemment dans |'étude de lHosed’essais de diametre
hydraulique 6 mm, d'importants écarts existentestgs prédictions des corrélations dans
les régions pseudo-gaz et pseudo liquide. Ce cdempent est particuliérement observé
avec les corrélations de Kim 2001, Liao 2002b et 3105 ;

* la dispersion des valeurs du coefficient d’échangetre les corrélations est
particulierement forte dans la région de transifisaudo-critique ;

» au vu des profils de coefficient d’échange, desadi®ns moyennes et des écart-types des
déviations, il apparait que les corrélations dee(@ski, et de Dang 2004a sont les plus a
méme de correctement prédire les résultats theesigupérimentaux. Les corrélations de
Huai 2005, Pitla 1998 et Yoon 2003 donnent égaléndes résultats corrects, mais,
malgré des écarts moyens relativement faibless eflentrent des écart-type de déviation
plus importants ;

» la corrélation monophasique de convection forcé&delinski sous-estime [égérement
les valeurs du coefficient d’échange de chalewnutdint plus que le débit massique est
faible, c'est-a-dire que la convection naturelleimense. Ce comportement est en accord

avec les effets de la convection mixe en tube bota@d mentionnés dans la synthése
bibliographique du Chapitre 2.

Il est rappelé ici que les nombres de Reynolds meyxpérimentaux s’échelonnent entre
2500 et plus de 20000, selon les conditions desjmesde débit et de température. La synthése

bibliographique du chapitre 2 a montré que leséations en refroidissement de £€upercritique
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étaient principalement développées pour des éceuimpleinement turbulents. L'utilisation de
certaines corrélations en dehors de leur gammaelitiité annoncée peut expliquer en partie les gcart
observés avec les mesures expérimentales. De né@€wadidité de la corrélation de Gnielinski dans la

région de transition laminaire/turbulent peut eqéir la bonne concordance de ses prédictions.

A partir des données expérimentales, la corrélatoivante, développée a partir de la

corrélation de Gnielinski, est proposée :

6 -0,066 p 1,447
Nub = 1'556Nub,GnieIinski[£j [p_:J ( 5-36 )
avec Ny gnielinskidONné par :
N (¢/8)(Re,—1000Py,
(5-37)

b,Gnielinski = E
lO7+12,7H; (F’rtf“—l)}

Le coefficient de frottemenf est calculé par la formule de Filonenko donnégza2 ).

L’écart moyen entre les données expérimentalessqtriedictions de cette corrélation est de 3
%, I'écart-type des déviations est inférieur a 14 1% Figure 5-29 présente respectivement les
évolutions avec la température du coefficient dadfert de chaleur, dans les conditions retenueas po

les comparaisons de la Figure 5-26; la Figure 8k3§lre la dispersion globale des prédictions.

5000 120
—_ o G=170 kg/m2zs- .7
MI 5000 expérimental 04 +15% 76 00 ©
NE —— G=170 kg/m2.s- £ ,/8% A
= corrélation = ¢
1000 = 304 7 S
= A G=90 kg/mz.s- £ RS o7 °
; 3000+ expérimental 5 50 6/0/ //o/
—G=90 kg/m?.s- Z ] o g&%’ -7 I15% e
corrélation 3 -
2000 ' 401 F T e
Wk
1000+ A 20 ad
// . <
0 T T f f o ! T T T T T
10 20 30, 40 50 60 70 0 20 40 60 80 100 120
Tb? C) N expérimental

Figure 5-29 : Comparaison expérimental-

corrélation du profil de coefficient d’échange.

5.2.2.2 Coefficient de perte de charge

Figure 5-30 : Dispersion globale des prédictions de

la corrélation développé dans la manuscrit.

En raison des faibles valeurs du débit surfacigassimue et de la faible viscosité dynamique

du CQ, les pertes de pression mesurées dans la se@ssais sont faibles, de I'ordre de 6 mbars au
maximum. Afin de conserver une précision acceptatilest a dire inférieure a 20 %, seules les

mesures effectuées pour des débits massiquesigudacilevésG=170 kg/m2.s etG=140 kg/mz2.s)
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sont présentées dans le manuscrit. Les nombregyleoRs de ces essais sont compris entre 3200 et
16600.

Les pertes de pression par frottement a I'intéras tubes de diaméetre 2 mm sont obtenues
en soustrayant les pertes de pression linéaires alwelongueurs de tube amont et aval de la section

d’essais, ainsi que les pertes singuliéres liérdaites d’alimentation de I'échangeur, soit :

AP)frot = AP)tolal - AP)Iinéaires - AP)sing - AP)dil ( 5-38 )

Les pertes de pression linéaires sont évaluéesigplesnent par la formule :
G®, L
AP inéaires — _E_ 5-39
) 25°D. (5-39)
ou ¢ est donné par la formule de Blasius :

£ =0,3164Re"* (5-40)

Les trongons de tube en amont et en aval de laosediessais étant adiabatiques, les propriétés
physiques sont évaluées respectivement aux terop&sat’entrée et de sortie de I'échangeur.
Les variations de pression liées a la dilatatiarrtique du fluide entre I'entrée et la sortie de

la section d’essais sont évaluées comme évoquélalagathése bibliographique du Chapitre 2 par la

formule :
1 1
AP), =G{———} (5-41)
! P P
Les pertes de pression singulieres en entréetét gersection d’essais sont calculées par :
GZ
DP),yy = Klz (5-42)

ou K; est le coefficient de pertes de pression singegigtes boites d’alimentation déduit des essais

adiabatiques : en I'absence d’échange thermique,

* les pertes de pression par frottement dans Iaosedf'essais,AP) suivent les lois

frot 7

monophasiques classiques et peuvent étre évaludaeyeen de la formule de Blasius ;

* les pertes de pression Iinéairdﬁ?),inéaires, sont calculées comme précédemment selon
I'équation (5-39) ;

» les pertes de pression liées a la dilatation diniefluAP)d”, sont quasi-nulles et peuvent
étre évaluées comme en ( 5-41).

Le coefficientK; est ensuite obtenu par la méthode des moindredéscan minimisant la différence

entre les pertes de charge singulieres expérinetsobit :

AP)sing = AP)tolal - AP)Iinéaires - AP) frot AI:))dil ( 5-43 )

et les valeurs calculées par la formule ( 5-42).
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La Figure 5-31 illustre les influences de la presset du débit surfacique massique sur les

pertes de pression réguliéres dans les tubes detle2 mm. Sur les courbes de la Figure 5-31, les

pertes de pression calculées par la formule deilBlamt été obtenues en évaluant les propriétés

physiques et le nombre de Reynolds a la températayenne T.

8 8
i 7 ¢ 80 bars-expé 80 bars-Blasius - 7] o G=170kgm.sE 4 G=140 kgm?.s-E
] A 90 bars-expé —— 90 bars-Blasius ]
'§ 97 e 100 bars-expé 100 bars-Blasius¢ '§ 61 — G=170kgm?s-B G=140 kg/rgZ.s-B
55* N | 55* oA,o""'"' i
4 ) 2 A o 4 y A A
/ °
37 %% o 3 o/ .
2 . S a"e® 2 e & A
o0 2 o A A
11 1
0 T T O T T
10 30T (°C) 50 70 10 30T, (°C) 50 70
(a) (b)

Figure 5-31 : Influences de (a) la pression et (lgu débit massique surfacique sur les pertes de piEen ;

(a) G= 140 kg/m2.s ; (b)P=90 bars. Sur le graphique (b), E signifie « expémental » et B « blasius ».

Les graphiques de la Figure 5-31 et Figure 5-3thpent de tirer les conclusions suivantes :

toutes les courbes de perte de pression par frettermontrent une allure commune
caractérisée par une valeur quasiment constantgsendo liquide, une transition
fortement marquée autour du point pseudo-critiquiedaibles variations en pseudo-gaz.
Ce comportement est similaire & ceux observés impatalement par Pettersen 2000 et
Dang 2004a pour des écoulements horizontaux régrpid

a débit fixé, les pertes de charge sont indépepdat# la pression pour des températures
inférieures ar,.. Au-dela du point pseudo-critique, les pertes fpaitement diminuent
lorsque la pression croit ;

laugmentation du débit massique s’accompagne digoroissement des pertes de
pression par frottement ;

un bon accord est trouvé entre les données expdaae et la formule de Blasius.
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Figure 5-32 : Evolutions du rapportu®®/p avec la température de mélang@&; pour différentes pressions a
G=140 kg/m2.s.

L'allure caractéristique des pertes de charge asppe et débit fixés ainsi que les influences de ce
deux parametres (Figure 5-31) résultent des comymemnts particuliers des propriétés physiques du
CO, supercritique et plus particulierement de la vé#t&odynamique et de la masse volumique (Figure

5-32). Ainsi, a partir de la formule de Blasiusyiiént :

0,25

Dﬂb

AP) (5-44)

frot
b

L'allure de la Figure 5-32 (rappog®*®/o constant et indépendant de la pression en pséyadd,

rupture de pente dans la région de transition setitique et influence de la pression en pseudy-ga

est analogue a celles observées sur la graphiyjde (a Figure 5-31.

5.2.3 Comparaison résultats expérimentaux/résultats numeriques

Le modéle numérique par terme puits présenté da@hapitre 4 a été appliqué a chacune des
passes de la section d'essais coaxiale. Le donunealcul consiste donc en un tube vertical en
cuivre, de diamétres 6/8 mm et de 750 mm de longueécoulement est supposé a symétrie de
révolution, si bien qu'une approche axi-symmétrigse utilisée. Un maillage structuré régulier dans
les directions axiale et radiale a été utilisé. &tip d’'un maillage grossier, il a été progressieem
raffiné jusqu’a ce que les résultats deviennerdépetidants du maillage utilisé.

En entrée de domaine de calcul, deux conditiontindies ont été appliquées : soit un profil
de vitesse plat, soit un profil de vitesse en saté coude obtenu a partir d’'une simulation préalab
Au vu du trajet suivi expérimentalement par ledk+ passage dans un Té de type Swagelock-, aucune
de ces approches n’est pleinement satisfaisantee errespond au profil de vitesse expérimental

effectif en entrée de section d’essais.
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En paroi, deux conditions distinctes ont égalendééitestées :

* modélisation de I'espace annulaire et simulatiofadgrculation d’eau de refroidissement.
Cette approche reprend exactement les conditignériementales des expériences ;

* modélisation uniquement du tube interne de diarseé&8 mm. Les échanges avec
I'extérieur sont modélisés au moyen d’'une tempéeatieau supposée constante (et prise
égale a la température moyenne) et d’'un coefficdéthange entre I'eau et la paroi
externe du tube.

Un traitement identique aux données expérimentgiE€senté en 5.1.1, a été appliqué aux données

numeériques brutes.

4500 1.4
~ 3 érimental
“ 1000 4 Be ,', 2
« = Numérique 2 24 ——
£ 3500 S e
~ -~ 04
R 3000 -
N’
8 2500 0.8+
®
2000{ ¢ -
m = " . 0.6 Th=31.9 °C Th=37.2°C
1500 _anqo _gro
0.4l Tb=40.8 °C Tb=45°C
10004 Tb=48 °C Tb=57.9°C
500 0.2 A
0 T T T T T 0.0 T T T T .
30 35 40 45 50 55 60 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
To(°0) r (min)

Figure 5-33 : Profils expérimentaux et numériques @ Figure 5-34: Profils de vitesse adimensionnés

coefficient de chaleur,P=100 bars,G=390 kg/m?2.s. numeériques typiques,P=100 bars ;G=390 kg/m2.s.

Les Figure 5-33 et Figure 5-34 présentent les taftsultypiguement obtenus pour un
écoulement descendant a une pression de 100 hamsdébit surfacique massique @390 kg/m?2.s,
quels que soient le profil de vitesse en entrdesetonditions de paroi utilisés. Un écart imparest
noté entre les profils expérimentaux et numérigleesoefficient d’échange de chaleur (Figure 5-33).
Les différences sont principalement localiséesasivage de la température pseudo-criti@jpieou le
pic de coefficient d’échange est a peine visiblelss simulations numériques. L’étude des profés d
vitesse numériques typiqguement observés le longlainaine de calcul (Figure 5-34) montre des
régimes de convection forcée pure. Le placementdesées expérimentales correspondantes sur la
courbe Nu/Nuackson 10751( Er/Re”) montre au contraire une influence notable de davection
naturelle pour les points de mesure au voisinagggle'est-a-dird,=40,8 °,T,=45 °C eftl,=48 °C.

La comparaison des résultats expérimentaux et ngussr montre donc de tres importantes
différences, tant qualitatives que quantitativessniodele est en particulier incapable de correateme
prendre en compte le développement de la convectiotie lors du refroidissement de €O
supercritique. Il est & noter que sur ce derni@ntpte modéle est cependant cohérent avec lui-méme

les données expérimentales ont toutes été obtgruugsdes valeurs du rappaentG comprises entre
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7,8.10° et 0,003, ce qui est nettement inférieur aux valéimites données par les différents criteres
présentés dans la synthsée bibliographique du ©€&api Ceci montre également- et surtout- le
manque de pertinence d’un tel critere dans deestadiensité de flux de paroi non constante : lersq
la chaleur est apportée ou prise par un fluide redaioe, la réduction du coefficient d’échange se
traduit par une diminution de la puissance échangtdgar suite du rappo®/G, avec® la puissance

enW.
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Conclusion

Le choix d’un fluide frigorigéne techniguement etvegonnementalement acceptable reste une
guestion ouverte. Pour les applications de conthgonent d’air et de climatisation, le £€6st une
solution a priori prometteuse. Comparé aux systeok@ssiques sous-critiques a compression de
vapeur, les machines au g@onctionnent selon un cycle transcritique dansuétq’étape de
condensation est remplacée par un refroidissemerhase supercritique. Dans cette région, les
propriétés physiques, tres fortement et tres rapéhée variables, induisent des comportements
particuliers. Cette these s’est attachée a carsetéplus particulierement cette étape, tant

numériqguement qu'expérimentalement.

L'étude bibliographique menée sur les transfertsitideur et le frottement des écoulements
de fluides supercritiques a montré que la plupag données existantes est liee a des applications
nucléaires ou militaires et porte sur des confijona en chauffage a forte densité de flux a laipar
Les forts gradients de propriétés physiques indildgscompagnent d’importants effets de flottabilité
et donc du développement de convection mixte. Leth&ge bibliographique du Chapitre 2 s’est
attachée a présenter les mécanismes de la convettite, en dessous et au dessus du point critique.

Peu d’études ont été menées sur le refroidissedeciiides supercritiques. Elles portent pour
la plupart sur des écoulements horizontaux, recd moyen d’'un fluide secondaire, en I'absence

d’influence significative des forces d’Archimede.

La simulation d’écoulements de fluide supercritiggg® un domaine de recherche encore en
développement. La plupart des études portent suédeulements turbulents verticaux. Le choix d’'un
modeéle de turbulence, déja délicat pour des fluddpeopriétés physiques faiblement variables, est u
point central de la simulation supercritique. Diffiéts modéles, le plus souvent de type longueur de
mélange modifiée ok-¢ bas Reynolds, ont été utilisés avec plus ou moimssucces dans la
littérature. Ces approches integrent en générahambre important de constantes qu’il convient
d’adapter a la configuration simulée et qui linlégortée du modéle.

Une approche, basée sur un modele standard, a été développée au moyen du logiciel
FLUENT. Afin d'éviter une évaluation erronée dedfudiivités turbulentes (liée aux propriétés
physiques en phase supercritique et a la modélisde la turbulence dans le modkig), un modéle
par terme puits a été développé. Le terme de dapharmique est décomposé en deux composantes
censées représentées les contributions sous-eriggsupercritique ; les propriétés turbulentes son

évaluées a partir de la contribution sous-critiggieun terme source est ajouté dans I'équation
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d’énergie pour tenir compte de la contribution soptque. Ce modéle a été utilisé en régimes
laminaire et turbulent, pour des écoulements \aauiic

En régime laminaire, le modele a été utilisé sus d@eoulements verticaux de €O
supercritique refroidis a température de paroi tzornis. Les résultats des simulations sont en ascord
avec les comportements classiquement observeés rereat®n mixte laminaire. L'étude a mis en
lumiére les modifications des distributions axiadescoefficient d’échange et de frottement, aing g
les influences des différents parametres de I'@rneht. L'absence de données expérimentales en
régime laminaire n'a permis qu'une validation pelé pour ce régime, basée sur les résultats
numériques de Liao 2002c.

En régime turbulent, la validation du modéle estéleasur les travaux expérimentaux de
Kurganov 1992, 1993, 1998a et 1998b sur des écemnverticaux chauffés a température de paroi
constante. L'accord des résultats de simulatiorc dge données expérimentales est globalement
satisfaisant, en régimes normal comme détérioré.comportements classiques de convection mixte
sont correctement simulés, méme si des écarts itpidst parfois importants sont a noter.
Globalement, le modéle par terme puits permet mheller correctement la physique d’un écoulement
de CQ supercritique. L'utilisation d’'un modéle de turbote simple et largement diffusé assure la

facilité d’utilisation du modéle.

La conception et le dimensionnement du disposkféeimental BOB fonctionnant au GO
supercritique ont représenté une part importanteedieavail de these. Des mesures de coefficient de
transfert de chaleur et/ou de pertes de pressina das écoulements refroidis de LSDpercritique
ont ainsi pu étre réalisées.

Les mesures expérimentales en écoulement ventéalisées sur la section d'essais coaxiale
de 6 mm de diamétre intérieur, ont permis de cot@plés données de la convection mixte turbulente
qui portent exclusivement sur du chauffage. llaggiaru que des effets de flottabilité importantst so
a considérer, méme pour des hombres de Reynoldsisurs a 10 Des comportements analogues a
ceux observés par Fewster 1976 en chauffage aveeGduwsupercritique ont été observés et sont
illustrés par les courbes de nombre de Nusseltrampatal adimensionné par le nombre de Nusselt en
convection forcée pure en fonction du paraméde/ Re*’. Des différences, imputables au type
d’étude (refroidissement et non pas chauffage)i @ajo® I'approche globale utilisée, sont a noter,
principalement sur les valeurs du paramétre de emion mixte Gr /Re*” aux frontiéres entre les
différents régimes. L'étude a également pointépamance des choix de I'expression du nombre de
Grashof et de la corrélation de convection forcéeepsur les courbes du nombre de Nusselt
adimensionné. Ces mesures en écoulement verteahent compléter les données manquantes de la

littérature.
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Des mesures de coefficient d’échange de chalede pertes de pression ont été effectuées sur
un prototype d’échangeur, de type tubes et calamifreécoulement horizontal. Les influences de la
pression et du débit massique ont été considékagtlisation d’'un critéere de convection mixte en
écoulement vertical montre une influence possikeléadlottabilité. Toutefois, I'absence de mesuee d
température circonférentielle sur I'échangeur nempé pas de conclure définitivement, ni de
quantifier cette influence. Les courbes de pertes pdession régulieres montrent des allures
caractéristiques observées classiqguement en risgeident horizontal de fluide supercritique : aitdéb
massique fixé, les pertes de charge sont constattieslépendantes de la pression ; le passage du
point pseudo-critigue marque ensuite des différerfoetes avec la pression. Ces résultats devront
faire I'objet d’une future investigation.

L'application du modéle numérique par terme puitéadgéométrie coaxiale verticale du
dispositif expérimental BOB n'a pas donné de résultorrect et n'a pas permis d’améliorer la
validation de l'approche numeérique. Quels que dolem cas expérimentaux simulés (parameétre
Gr/Re*" compris entre I0et 10%), le modéle ne traduit pas I'influence de la catios mixte. En
particulier, les profils de vitesse typiques soetixc d’écoulements turbulents pleinement établis de

convection forcée. Le manque de temps n'a pas pedmi fouiller les causes possibles de ces
comportements.

Les perspectives de ce travail peuvent s’envissgjen deux axes :

» sur le plan scientifique, I'étude de la convectioixte en écoulement vertical refroidi doit
étre poursuivie pour des diametres hydrauliques fdibles, de 'ordre ou inférieurs au
millimetre. La diminution du diamétre hydrauliquecantue I'effet de confinement et
limite a priori le développement des mouvementscdevection mixte. Ces mesures
permettraient notamment de statuer sur les donededrimentales de Liao 2002a, en
chauffage dans des mini/micro tubes verticaux, naomt des comportements de
convection mixte oppposés a ceux classiqguementsadmi

La mesure des pertes de pression dans ces régimemnyection mixte parait
également un point important pour compléter cettede® La modification des profils de
vitesse sous l'effet de la flottabilité modifie isamblablement les valeurs du coefficient
de frottement.

Pour les configurations horizontales, le critéerecdavection mixte de Jackson 1975
laisse supposer une influence non négligeable atees d’Archiméde sur les échanges
thermiques. Afin de vérifier et quantifier cet ¢ffane métrologie adaptée est a envisager.
La comparaison des résultats thermiques en écontenwerticaux et horizontaux en
présence d’effet de flottabilité reste égalemefiairé.
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D’autres types d’échangeurs, de géométrie plus kodmp sont & envisager en
écoulement vertical. L'influence d’éléments augraentle brassage et la production
turbulente est notamment une voie prometteuse lpsurégimes dégradés en convection
mixte.

Un intérét particulier doit étre enfin porté au ratednumérique par terme puits afin de
poursuivre la validation, tant en régime laminajoe qui nécessite au préalable la
réalisation de mesures expérimentales) que turbulex@mble en particulier nécessaire de
remédier aux écarts entre les résultats expérimembnumériques, ou au moins, le cas
échéant, de cerner leur origine. Un maillage pédiiné en paroiy{’<1), le développement
de lois de parois spécifiques aux fluides supégcits ou l'utilisation d’approches plus
complexes de type RSM, Simulation des Grandes Eshel Simulation Directe sont
guelque unes des pistes d’amélioration du modéaterique par terme puits. L'utilisation
d’'une approche en trois dimensions et non plusymésrique pour la modélisation des
écoulements verticaux est également a envisager.
jsur le plan technique et industriel, l'intégraticlu prototype d’héchangeur tubes et
calandre sur une pompe a chaleur fonctionnant ay € a venir. L'étude et
'optimisation d’'un systeme complet est un poinéfctl’'une utilisation rationnelle et
efficace du dioxyde de carbone comme fluide frigenie. Pour les domaines industriels
particulierement visés par l'utilisation du g€@omme la climatisation automobile,
I'utilisation de sections d'essais spécifiques {poplats extrudés en aluminium par
exemple) est indispensable. Un important travail disreloppement de géométries
spécifiques aux fluides supercritiques, intégrastéventuels effets de convection mixte,

est a priori @ mener.
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