FEtude théorique et expérimentale d’'un

récepteur d’énergie solaire concentrée a lit
fluidisé

Présenté par Germain BAUD

Directeurs de these : - Jean-Jacques BEZIAN
- Gabriel OLALDE

—
- PROMES e

AAAAAAA




Les centrales solaires thermodynamiques

de type beam-down
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:" = Caractéristiques :

Haute tempeérature
Haut rendement (>30%)
Grande puissance

Possibilité de stockage
Récepteur au sol




Le récepteur solaire 2 lit fluidisé

Hublot = Objectifs :
> o Air chaud & 1100°C
Air chaud o Rendement max.
Yyl ? = Contraintes :
v o Bonne fluidisation

o Pas d’entrainement de particule

Colonne de fIU|d|$at|onEI Respect des températures max.

des matériaux

Particules de SiC

Distributeur d’air

Air froid



Etat de ’art du récepteur solaire a lit fluidisé
p

(récepteur thermique et réacteur chimique)

= De nombreux designs de récepteurs solaires a particules
(années 80)
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Plan de la présentation

= Transferts thermiques dans le récepteur a lit fluidise

= Modélisation des transferts radiatifs :
o Proprietés optiques des particules

o Simulation 1D - Karine
o Simulation 3D - EDStaR

= Validation expérimentale
= Conclusion et perspectives




‘ Phénomenes radiatifs et thermiques dans le
récepteur a lit fluidisé

‘ ‘ /r = Choix de modélisation :
j>|4/\/ o Des transferts radiatifs

l 2R l l = Source d’énergie externe
\/ v = ROle important dans les transferts
Ao = Les pertes thermiques sont

radiatives

m Cause possible des points chauds
o De la dynamique des particules

= Brassage optimal

= Propriétés optiques du milieu
o De la thermique du lit

= Bilan thermique

= Pertes
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Calcul des propriétés radiatives des particules

= Hypotheses :
o Le gaz est transparent

o Les particules sont sphériques, leur proprietés optiques sont
calculés par la théorie de Mie

= Calcul des propriétés optiques du milieu équivalent :

Mesures
experimentales

Base de données
spectrales sur les

Bt ou modélisation

poro![oirlﬁeess de I'écoulement

deg sqolides d'p.haS'.ql.Je
du lit fluidisé

Indices de réfraction

Concentration volumique
complexe du solide

de particules et distribution de taille

Code de
calcul

v

Propriétés optiques du milieu (k,, k;, 9) 7




‘ Résultat : Propriétés radiatives de particules de

280pum de SiC sur le spectre solaire
m Surfaces efficaces :

v
/\// Qa

m RéSLdt'aLo i
o Cal@dlgris équivalent!@alcul spectrale 3000

o La distribution gaussienne de diametre de part |cules
experimentale est modélisée par umglsgr N(NONO qéllspétgeQ d
o Melanges de particules de différents matené@x /' pertes

4000




‘ Karine : Code de calcul radiatif 1D
(développé par V.Eymet)
s Caractéristiques du code :

o Code de transfert radiatifs 1D atmosphérique :
= Discrétisation en couches horizontales isothermes... /\
= ... Et homogenes
= Analogie entre lit fluidisé et nuage de particules

o Formulation intégrale de 'ETR résolue par MMC :
= Diffusions multiples
= Fortes et faibles épaisseurs optiques ﬁ ;

o Formulation en puissances nettes échangees :
= Principe de réciprocité des chemins lumineux
= Faibles gradients de température
= Milieu optiqguement épais




La formulation en Puissances Nettes Echangées

basée sur les frontieres
= Flux échangé entre le volume i et le volume | :

(8 (’ ]) —
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LLa Méthode de Monte Carlo

B
= Pour calculer l'intégrale : [ = f f(x) dx

= On introduit la densité de probabilité p(x) afin d’obtenir :

B
I= fa)(x) p(x)dx w= f/p
»  Pour un nombre de tirages de N tendant vers 1’infini, 1'intégrale devient :
1 N
I = Nlin}ooﬁ Z w(x;)

= On peut maintenant calculer un estimateur de 1'intégrale :

1 N
<[>=ﬁ2w(xi)

= Ainsi qu'un estimateur de la variance :

N

o> (1)) = %a%w(»«» - %Z[w(»@) ()P z%Z[ww (1Y)
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Mise en ceuvre du code de calcul radiatif
atmosphérique karine
= Entrées et sorties du code : 217

Surfaces efficaces Concentration part.

N,/

Code de
Mie

Valeurs
expérimentales
ou modele
thermique 1D

Emission du
soleil (Planck)

Propriétés
dum

optiques
lieu

Répartition spectrale

h t Srat
Champ de température du flux solaire incident

Code de calcul
radiatif
KARINE

Discrétisation spatiale
et spectrale

-Répartition du flux incident dans le lit fluidisé
-Puissances nettes échangées entre les couches
-Pertes infra-rouge vers l'extérieur
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Champ de concentration des particules

Con

toul

Champ de concentration expérimental :

o Multiples prises de pression le long de la colonne
o ->Perte de charge

o ->Valeur moyennée de la porosité

Champ de concentration issu de |a numerlque ;
B8 thermic

S in
2.20e-01

1.8%-01
1.57e-01
1.26e-01
9 44e-0?
6 29%e-02
315e-02
0.00c+00

of Volume fraction (solide) (Time=1.0000e-01) Apr 08, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, dp, pbns, eulerian, ske, transient)

6.29% 01
5.98e-01
S567e01
5.35e-01
5.04e-01
4.72e-01
4 41e-01
4 09e-01
378e-01
346e-01
3.1%e-01
2 83e-01
2.52e-01
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Hauteur du lit fluidise (cm)

‘ Résultat: Extinction d’un flux solaire incident dans

la profondeur d’un lit fluidisé (couches de 1cm)

40

o Hauteur dans le lit fluidisé (cm)

- - -
- -

Les propriétés
optiques
moyennées ne
sont pas
représentatives du
milieu

® Porosite instantannee (500 instants) - - - -
® Porosite moyenne s

0

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 8000(
Flux radiatif absorbé (W/m?)

|
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Conclusion intermédiaire (calcul des propriétés

optiques et calcul radiatif 1D)

En terme d’hypotheses :
o Calcul gris
o Distribution de tailles particule mono disperse

LM I St ’ W
Probleme posé par le champ de concentration :
o Impossible de faire un calcul 3D pour chaque instant
o Traitement statlsthue ? ( un spectre de gaz)

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

X

Temps
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Calcul radiatif 3D dans Penvironnement de
développement EDStaR

= EDStaR (Environnement de Développement de Statistique
Radiative) :

a
a

a
a
a

Projet multidisciplinaire en développement

Baseé sur PBRT, librairie de synthese d'image permettant
I'optimisation de lancé de rayons en geométrie complexe

Code parallele
Calcul de grandeurs et sensibilités par MMC
Générateur pseudo aléatoire validé

= Grandeurs calculées :

U 0O 0O O

Fraction non absorbée d'un rayonnement solaire incident
Répartition d'un flux solaire dans le réecepteur
Pertes par émission infra rouge

Prise en compte du couplage du récepteur avec un dispositif de
concentration imparfait
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Exemple : Calcul de la fraction perdue d’un rayonnement solaire
collimaté et calcul de sa sensibilité a la concentration de particules

& Q & Q Rayonnement solaire
A Hublot en quartz

Air chaud

12.5cm

7.5cm '

Concentration
exponentielle
de particules

Concentration
constante
de particules

25cm

Distributeur d'air
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Formulation intégrale et algorithme : Calcul de la

fraction perdue d’un rayonnement solaire collimaté

= Fraction perdue :

E =

terme récursif :

I

Schéma du
lit fluidisé

Sortie, calcul de la contribution*

Xo - . . . .
s Xj+1 Réflexion spéculaire

X1 i
w/v ------------------------
Réflexion, atténuation Extinction, contribution nulle

*Contribution ou poids=(atténuation par le milieu+atténuation par les parois) 18



Résultat : Calcul de la fraction perdue d’un rayonnement solaire
collimaté et calcul de sa sensibilité a la concentration de particules

Fraction d'énergie sortante du récepteur

0.06
*
0.05 - * ok z — 2,
nix,p) = moexpl ———)
r
'Y
0.04 1
‘-
0.03 4 55
o
0.02 - - 8 2] .o
- -0 x *
g 15 .
0.01 - g e =
2 19 .
59}
U T T =
0005 001 0015 3§ 4 *
&
- 0- + Sensibilité calculée par la méthode
0 a de Monte Carlo
3 -0.5 1
% - - Sensibilité calculée par la méthode
g i ¥ des différences finies
m '1 .5 1 1 1 ] 1 ] ]
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

p
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Montage expérimental : validation de I'extinction d’un flux
radiatif incident dans la profondeur du récepteur

Lage" \St3ndeurs mesurées :

Sortie ¢hairF|ux radiatif laser transmis
Micromandais le recepteur

Colonne dEFiREieatde £harge sur la hauteur
changemegyjejfectiohorosité

Fie Validation :

Entréed’aifcode de calcul radiatif

Guide pou@ivapapr@e porosité Fluent
a translation verticale

Fibre optique multimode

Débitmétre massique

Capteur de puissance
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Conclusion et perspectives

= Conclusion:

Q

Q

Présentation d’'un code de calcul de transferts radiatifs
atmosphériques adapté au cas des lits fluidisés

Développement de codes de calcul MMC en géomeétrie 3D avec
EDStaR

Présentation d'une expérience de validation

= Perspectives

Q

Q

Application d’'un modele statistique de porosité au calcul 3D
Etude paramétrique des caracteristiques du récepteur pour son
optimisation

Validation des calculs numériques de l'atténuation d'un flux
radiatif dans un lit fluidisé par I'expérience
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Maintenant place aux questions....

Germain BAUD

Centre RAPSODEE

Ecole des Mines d’Albi-Carmaux
germain.baud@enstimac.fr
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