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Résumé - Cette étude s’inscrit dans le cadre du développement des machines a absorption NHs/H,O
compactes intégrant des échangeurs de chaleur a plaques et a films tombants. Elle contribue a
améliorer un modéle numérique existant décrivant les transferts de masse et de chaleur dans ces
échangeurs, en y intégrant les effets de cisaillement entre les écoulements liquide-vapeur. Ce nouveau
modeéle est appliqué & deux composants de la machine : le générateur et 1’absorbeur. L’impact des
hauteurs de confinement sur les épaisseurs de films tombants ainsi que sur les transferts de masse et de
chaleur est analysé. L’apparition de 1’engorgement est estimée et comparée & des corrélations
existantes dans la littérature.

Nomenclature

Symboles grecs

viscosité dynamique, kg.m™.s™
masse volumique, kg.m’
coefficient de perte de charge
épaisseur de film, m

contrainte de cisaillement, N.m™
tension de surface, N.m™

m’  débit massique par unité de largeur,
kg.m's®

g accélération gravitationnelle, m.s™
P pression, Pa

u  vitesse moyenne, m.s*

Ji vitesse superficielle, m.s™

J vitesse superficielle adimensionnelle
W  largeur du canal rectangulaire, m

e hauteur du canal rectangulaire, m

Q8 o>Tw

Indices et exposants

L. longueur caractéristique, m L liquide
Bo nombre de Bond \Y vapeur
Bo  nombre de Bond modifié i interface

1. Introduction

Face a I’élévation des températures mondiales, la demande en climatisation a connu une
croissance exponentielle a I’échelle globale [1]. Les climatiseurs traditionnels, fonctionnant
par compression mécanique, ont répondu a cette demande, induisant une augmentation
significative de la consommation d'électricité. Selon I'’Agence internationale de I'énergie
(IEA) [1], environ 20% de la consommation mondiale d'électricité dans les batiments est
attribuée aux climatiseurs et aux ventilateurs, générant des émissions substantielles de gaz a
effet de serre et de CO,. Une alternative prometteuse réside dans I'adoption des machines a
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absorption, qui operent avec des sources de chaleur abondantes et durables, telles que le
rayonnement solaire ou la chaleur fatale industrielle. Les machines a absorption utilisant le
couple ammoniac/eau (NH3/H,O) présentent 1’avantage de pouvoir fonctionner sur une trés
large gamme de température et de ne pas avoir de probléeme de cristallisation [2]. Néanmoins,
un inconvénient notable dans l'utilisation de ce couple réside dans la forte volatilité de I'eau.
Cette volatilité se traduit par la présence de traces résiduelles d'eau dans le réfrigérant vapeur
issu du générateur, réduisant l'efficacité du systeme. Pour remédier a ce probleme, un
rectifieur est généralement utilisé, engendrant une augmentation des codts de fabrication et
une diminution de la compacité du systeme.

En vue de développer des machines a absorption plus compactes et plus économiques,
Wirtz et al. [3] ont proposé de combiner le générateur et le rectifieur au sein d’'un méme
composant, un générateur combing, permettant a la fois la génération et la purification de la
vapeur. Afin de comprendre les transferts de masse et de chaleur au sein de ce nouveau
composant, un modéle numérique 1D a été développé et validé par des mesures
expérimentales [3,4]. Le modele ne tient pas compte des interactions hydrodynamiques entre
les écoulements liquide et vapeur, et n’est de fait applicable que pour des régimes
d’écoulements laminaires dans un canal a faible confinement. Cependant, dans des
configurations de géométries confinées, cette hypothese n’est plus valide. L'effet du
cisaillement de la vapeur impacte la distribution du film liquide dans le canal, le profil de
vitesse, I'épaisseur du film, ’amplitude des ondes interfaciales, ainsi que les conditions
d'engorgement. Il influence également les transferts de masse et de chaleur [5].

En configuration co-courant, le film liquide et la vapeur s’écoulent dans la méme direction.
Le cisaillement de la vapeur entraine une réduction de I'épaisseur moyenne du film [6]. A
I'inverse, en écoulement contre-courant, il provoque une augmentation de I'épaisseur moyenne
du film [7]. Concernant les ondes interfaciales, les écoulements ou le nombre de Reynolds de
la vapeur est élevé (i.e. pour les forts cisaillements) ont tendance a diminuer leur amplitude en
écoulement co-courant [8], tandis qu'en écoulement contre-courant, ils conduisent a une
augmentation de leur amplitude [9], contribuant aux phénomenes d'engorgement [10].

La présente étude contribue au développement des machines a absorption compactes
intégrant des échangeurs de chaleur a plaques et a films tombants, en s'appuyant sur les
travaux antérieurs de Wirtz et al. [4]. Les effets du cisaillement sont introduits dans le modele
pour étudier les transferts de masse et de chaleur dans des configurations confinées. Le
modele est ensuite utilisé pour étudier les performances de deux composants de la machine a
absorption : le g@énérateur combiné (configuration contre-courant) et I'absorbeur
(configuration co-courant). Une nouvelle approche pour estimer I’apparition des conditions
d’engorgement dans des espaces confines est suggerée, et les résultats sont comparés avec les
corrélations existantes dans la littérature [10-13].

2. Modeéle numérique

Considérons un canal vertical sur les parois duquel ruisselle un film liquide d’épaisseur
(6), subissant a son interface les effets de cisaillement d’un écoulement de vapeur. Par la
suite, nous appellerons x la direction de I’écoulement (verticale), et y la direction transverse a
I’écoulement. L'épaisseur du film liquide sans perturbation interfaciale (&) peut étre aisement
calculée en résolvant I’équation de Navier-Stokes en preésence d’un gradient de pression axial
et d’un cisaillement (;) & son interface (1)
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Avec (Z—z ) le gradient de pression le long de ’écoulement, (m’) le débit de film par unité de
largeur.

L’impact du film liquide sur 1’écoulement vapeur est estimé a 1’aide des corrélations de la
littérature décrivant les pertes de charges dans les conduites et de la vitesse du liquide a

I’interface. La contrainte de cisaillement interfaciale (z;) est reliée au gradient de pression (Z—z)
le long du canal via I'équation (2)

1A
T = E-Z-PV-(UV —uy). luy — 2

Avec (u;) la vitesse du liquide a I’interface liquide-vapeur, (uy) la vitesse débitante de la
vapeur, et (A) le coefficient de perte de charge dans I’écoulement de vapeur. Le calcul du
coefficient de perte de charge réguliére et de la vitesse débitante du gaz tiennent compte de la
réduction de la section de passage induite par la présence du film liquide.

Pour résoudre ce systéme d’équations non linéaires, une procédure itérative est mise en
ceuvre. Une premicre épaisseur de film est calculée sans cisaillement ni gradient de pression
(solution de Nusselt). Elle permet de calculer une premiére vitesse interfaciale a 1’aide du
profil de vitesse dans le film liquide puis une premiére estimation de la contrainte interfaciale
via I’équation (2). Une nouvelle épaisseur de film peut étre estimée via 1’équation (1). Ce
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L’épaisseur de film tombant obtenu permet d’estimer 1’impact du cisaillement sur
I’épaisseur de film moyen. Ce modéle analytique a été intégré au modele décrivant les
transferts de masse et de chaleur au sein des échangeurs a films tombants des machines a
absorption [4] avant d’étre appliqué a un générateur combiné et a un absorbeur. Les
conditions opérationnelles a I'entrée des deux échangeurs de chaleur sont choisies en fonction
des conditions de fonctionnement d’un prototype de machine a absorption de 5 kW de
production de froid précédemment étudié [14].

Outre la modification de I’épaisseur de film moyen (§), le cisaillement impacte également
I'amplitude des ondes de surface a l'interface liquide-vapeur [9] et modifie les conditions
d’apparition de I'engorgement. L'engorgement survient lorsque ces ondes obstruent
suffisamment I'écoulement de vapeur pour provoquer I'entrainement de liquide dans
I'écoulement de vapeur, empéchant une partie du débit de solution de s’écouler dans le
composant. L’estimation de 1’apparition de I'engorgement revét une importance particuliere
car elle impose des restrictions opérationnelles.

Le début de I'engorgement dans des canaux rectangulaires confinés est estimé grace a un
processus itératif. La hauteur maximale des ondes inertielles correspondant a I'épaisseur
maximale locale du film (6,,4,) est estimée comme étant égale a 2,5 fois I'épaisseur moyenne
du film en configuration contre-courant [8]. (6,,4x) €St ensuite compareé a la hauteur du canal
(e). Si la hauteur de la créte des ondes dépasse e/2, le débit de vapeur correspondant est
identifié comme étant celui correspondant au début de I'engorgement. Dans les hypotheses du
modele, on s'attend a ce que I'engorgement se produit, & I'entrée du canal ou les débits de
liquide et de vapeur sont a leur maximum. L'épaisseur moyenne du film est calculée en
utilisant le modele décrit ci-dessus, en fonction des débits impliqués. Le débit de liquide est
gouverné par les conditions de fonctionnement. Le débit de vapeur conduisant a
I'engorgement est determiné a partir de ce processus itératif, en fonction du débit de liquide et
de la hauteur du canal. Le début de I'engorgement prédit par cette approche est comparé aux
prédictions des corrélations de la littérature.



Pour prédire le début de I’engorgement, les corrélations €laborées dans la littérature [10-
13], applicables a des canaux rectangulaires, s’appuient sur 1’équation de type-Wallis
suivante :

i+ i = ¢ ®

Ou (C) et (m) sont des constantes déterminées a partir de résultats expéerimentaux. (jy) et
(ji) représentent respectivement les vitesses superficielles adimensionnelles de la phase
vapeur et de la phase liquide. Pour une phase donnée (k), cela est exprimé par :

s . Pk 0.5 .

Je = Jk [Q-Lc-(PL_PV)] ske=LouV ()
Avec j, la vitesse superficielle de la phase k (correspondant au produit de la vitesse moyenne
de la vapeur (uy) et de la section de passage relative de la vapeur dans un canal), et L. la
longueur caractéristique. La différence entre les différentes corrélations résident dans leur
évaluation de (C) et (m), ainsi que dans leur sélection de la longueur caractéristique L.. Le
tableau 1 récapitule les expressions empiriques de (C) et (m) ainsi que I’expression de la
longueur caractéristique (L) utilisés dans les différentes corrélations.

Ref. C m L,
C =098B07 %7, m =0.3+0.019 Bo**>®°,
Bitonetal. [10] Lz (p, — py)g Bor = Vel —pvg

largeur du canal
rectangulaire W

g ag
Drosos et al. 1136 0.708 hauteur du canal
[13] ' ' rectangulaire e
e~~025 hauteur du canal
Sudoetal. [12] ¢ =0.66 (W) m = 0.5 + 0.0015 Bo*™? rectangulaire e
Oskabe & 0.58 0.8 largeur du canal
Kawasaki [11] ' ' rectangulaire W

Tableau 1 : Estimation de C, m et L, de la littérature

3. Résultats

3.1. Configurations d’écoulement a co et contre-courant

3.1.1. Générateur combiné

Le générateur combiné, décrit dans I'article de Wirtz et al. [3], est constitué de deux parties
distinctes: une section adiabatique comprenant 28 plaques espacées de 4 mm, suivie d'une
section chauffée avec 15 plaques ou le fluide caloporteur (HTF) et la solution alternent entre
ces plaques. Les plagues adiabatiques sont placées perpendiculairement aux plaques chauffées
dans I’échangeur. L’introduction de la solution NH3/H,O se fait au sommet de I'échangeur ou
elle se répand sur les plaques adiabatiques, initiant le processus de rectification. A la sortie
des plaques adiabatiques, la solution ruisselle sur les plaques chauffées, déclenchant le
processus de désorption. La vapeur générée dans la section chauffée s'écoule vers le haut, en
direction opposée au film liquide. Les 7 plaques dédiéees a la solution NH3/H,O integrent des
canaux verticaux carrés de coté fixé a 4 mm pour assurer des interactions hydrodynamiques
négligeables a l'interface liquide-vapeur, avec 30 canaux sur chaque plaque. Dans le cadre de
cette étude, visant le développement d’échangeurs de chaleur compacts, diverses hauteurs de
canal (e) (i.e. espacement entre les plaques) sont testées : 4, 2, 1 et 0.8 mm. Ces tests



permettent d'explorer [l'influence de la contrainte de cisaillement de la vapeur sur
I'écoulement. Les figures 1a et 1b illustrent les variations de 1’épaisseur moyenne de film, de
la contrainte de cisaillement interfaciale et des températures le long du générateur combiné
pour ces différentes hauteurs.
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Figure 1- Evolution de I’épaisseur moyenne de film, de la contrainte de cisaillement interfaciale et
des températures le long du générateur combiné pour différentes hauteurs allant de 4 a 0.8 mm. Les
fleches dans la figure 1b indiquent les directions de circulation des flux.

Dans la section adiabatique, un espacement constant de 4 mm a été maintenu entre les
plaques. La largeur des plaques adiabatiques est adaptée pour s'aligner avec le rétrécissement
des hauteurs des canaux de la section chauffée. Comme illustré sur la figure 1a, pour tous les
cas, I'épaisseur moyenne du film augmente le long de la section adiabatique en raison de
I'absorption de vapeur, avec une contrainte de cisaillement interfaciale négligeable. En
revanche, dans la section chauffée, I'épaisseur moyenne du film diminue le long de la plaque
en raison de la désorption de la vapeur, accompagné d’une diminution de la contrainte de
cisaillement interfaciale (le débit de vapeur augmentant dans la direction de I'écoulement de la
vapeur, contraire a 1’écoulement de liquide). La contrainte de cisaillement interfaciale presque
négligeable observée dans la section adiabatique confirme I'nypothése de Wirtz et al. [4].
L'augmentation de I'épaisseur moyenne du film dans cette partie lors de la transition de 4 2 0.8
mm peut étre attribuée a la réduction de la section de passage avec la diminution de la taille
de I’échangeur. La section chauffée, quant a elle, présente une augmentation significative de
(t;) lorsque la hauteur du canal passe de 4 a 0.8 mm. Le signe négatif de (z;) indique la
configuration a contre-courant, ou la contrainte de cisaillement s’oppose a 1I’écoulement du
film liquide. Dans cette configuration, l'augmentation de la norme du taux de cisaillement (z;)
entraine une augmentation de I'épaisseur moyenne du film, comme le montre la figure la
(~25% a l'entrée de la section chauffée). La figure 1b montre que l'augmentation de
I'épaisseur du film due a la réduction de la hauteur du canal n'a pas d'effet significatif sur la
distribution de la température de la solution a l'interface et du fluide caloporteur le long de la
plaque. En conclusion, il est possible d'atteindre une compacité accrue du générateur (~25%)
sans impacter les transferts de masse et de chaleur, car la puissance totale échangée avec le
fluide caloporteur reste constante dans tous les cas.

3.1.2. Absorbeur

La geométrie proposée pour I'absorbeur reproduit celle de la section chauffée du générateur
combiné, avec de plaques plus longues. Cette modification a pour objectif d’assurer une



absorption complete de la vapeur a la sortie de lI'absorbeur. L’agencement de 1’absorbeur suit
un schéma d'écoulement co-courant [15], ou & la fois le liquide et la vapeur s'écoulent vers le
bas. Tout comme dans le générateur combiné, différentes hauteurs de canal sont testees : 4, 2,
1 et 0.8 mm. Les figures 2a et 2b illustrent les variations de I'épaisseur moyenne du film, de la
contrainte de cisaillement interfaciale et des températures le long de I'absorbeur pour ces
différentes hauteurs.

— 0.4| —— e=4mm _
& 5 —A— e=2mm &\\
1851 - A 1 N
L N, . & //é" 10.3 e=1mm 45 \%
1.75 \ \_ & B //)?/ | ' —~%— e=0.8mm =) \\“‘?mx}__&\
) s Thg A = ", Interface
- o ” o2 o .
GO A E : .
o 165 [ /,/Q( \@_\ 7] E "é’ 35 ~
o et O R
ye AN 10.1 = o L
sl % / g " .
' /— S S = HTF ~*~ .
AR e a3 10 R
1.45 L/ 25
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6

Haut
a Position dans I'absorbeur [m]

Bas

Haut

Position dans I'absorbeur [m]

Bas

a) Evolution de I’épaisseur moyenne de film b) Evolution de la température

& la contrainte de cisaillement interfaciale

Figure 2- Evolution de I’épaisseur moyenne de film, de la contrainte de cisaillement interfaciale et
des températures le long de I’absorbeur pour différentes hauteurs allant de 4 & 0.8 mm. Les fleches
dans la figure 2b indiquent les directions de circulation des flux.

Comme illustré sur la figure 2a, pour tous les cas, on observe une augmentation de
I'épaisseur moyenne du film le long de la plaque, attribuable en partie a I'absorption de
vapeur, avec une diminution de la contrainte de cisaillement interfaciale. De plus, la transition
de 4 a 0.8 mm s'accompagne d'une augmentation de la contrainte de cisaillement interfaciale
entrainant une diminution de I'épaisseur moyenne du film, du fait de la configuration
d'écoulement co-courant. De maniére similaire au générateur combiné, la transition de 4 a 0.8
mm montre des changements de température presque négligeables pour le fluide caloporteur
(HTF) et la solution a l'interface (figure 2b). La méme conclusion peut étre tirée pour
I'absorbeur en termes de gain de compacité sans sacrifier les transferts dans I'échangeur de
chaleur a plaques et a films tombants.

3.2. Prédiction de I’engorgement dans le générateur combiné

Comme mentionné précédemment, I'engorgement dans le générateur combiné devrait se
produire & I'entrée des plaques chauffées. Etant donné que les transferts de masse et de chaleur
ne sont pas affectés par la hauteur de canal, il est possible de déterminer I'apparition de
I'engorgement en comparant la vitesse superficielle de la vapeur a celle correspondant au
début de I'engorgement pour chaque hauteur de canal. La vitesse superficielle de la vapeur
(jy) correspondant au début de I'engorgement est estimée a l'aide des corrélations de la
litterature [10-13] et du modéle analytique d'engorgement propose dans cette étude. Les
résultats sont présentés dans la figure 3.

En premiére observation, la vitesse superficielle de la vapeur (j,;) nécessaire pour atteindre
le début de I'engorgement augmente avec l'augmentation de la hauteur de canal (e),
correspondant a une diminution du taux de confinement. La disparité entre les corrélations
observées dans ce graphique a été soulignée dans une étude antérieure [10]. Les points noirs



sur la figure représentent la vitesse superficielle de vapeur (j,) prédite a I'entrée de la section
chauffée du générateur combiné pour chaque hauteur dans les conditions de fonctionnement
du génerateur combiné (section 3.1.1). L'engorgement devrait se produire lorsque la vitesse
superficielle prédite est supérieure a celle estimée par les corrélations. Les corrélations de
Drosos [13], Sudo [12] et Oskabe & Kawasaki [11] prédisent I'engorgement dans toutes les
configurations, alors qu'aucun engorgement n'a été observée dans les conditions nominales (e
=4 mm) [4]. La correlation de Biton [10] prédit le début de I'engorgement pour une hauteur
de canal de 1,24 mm, tandis que celle prédite par le modéle développé dans cette étude est
proche de 1 mm. Les prévisions d'engorgement seront comparées aux expériences dans un
futur proche.

31
! —s— Biton 2022
Engorgement
2L | —&— Drosos 2006
Q . Sudo 1991
I% . —A— Oskabe & Kawasaki 1989
TE e te o | — Modele
® Point de fonctionnement
,9-)/9"”#'}_6}77_6777_%
0 oA A A s A A A
0.8 1 1.2 14 073

hauteur du canal e [m]

Figure 3- Comparaison entre les corrélations empiriques et le modéle développé pour le début de
'engorgement.

4. Conclusion

Dans cette étude, centrée sur I'exploration du confinement dans des échangeurs de chaleur
a plaques et a films tombants dans les machines a absorption, le domaine d’application d’un
modéle numérique précédemment développé décrivant les transferts de masse et de chaleur
dans ces échangeurs a été étendu en intégrant les interactions hydrodynamiques entre les
écoulements de liquide et de vapeur, rendant ainsi le modéle applicable aux géométries
confinées. Le nouveau modele numérique a été appliqué a deux composants de la machine a
absorption : le générateur combiné et I'absorbeur. L'étude démontre le potentiel
d'accroissement de la compacité des composants sans impact sur leurs performances. De plus,
une approche a été proposée pour prédire le début de I'engorgement dans les configurations a
contre-courant et a été comparée aux corrélations existantes de la littérature. Les résultats ont
révélé que 1’engorgement apparaitrai lorsque I'espacement entre les plaques de I'échangeur de
chaleur est inférieur & un seuil d'environ 1 mm.
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