Modélisation d’une détente quasi-isotherme d’un gaz
par contact direct avec un fluide caloporteur.
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Résumé — Les besoins en électricité sont croissants, cependant, les rejets thermiques industriels sont
peu valorisés. La reconsidération des moteurs a apport de chaleur externe est un enjeu d’actualité pour
la valorisation des rejets thermiques. Dans ces derniers, la phase de détente motrice offre des
possibilités d’amélioration. L’idée ici est d’accompagner cette étape par un apport de chaleur par
contact direct avec un fluide caloporteur. En effet, la détente d’un gaz entre une haute et une basse
pression peut se faire de maniére quasi-isotherme si on apporte au gaz de la chaleur pendant sa
détente. S’approcher d’une détente isotherme permet d’augmenter 1’efficacité de celle-ci. On modélise
ici la détente d’un gaz compressible en contact direct avec un liquide chaud incompressible dans une
conduite circulaire. Durant cette étape, le gaz transmet de la quantité de mouvement a la phase liquide.
On supposera que la phase liquide est dispersée sous forme de gouttelettes dans la phase gazeuse et
que I’écoulement est unidirectionnel et stationnaire. Le cas limite ou le gaz s’écoulerait seul dans une
conduite est ¢galement mod¢lisé. Dans cette seconde configuration, le chauffage du gaz par le liquide
se fait au travers d’une paroi. La comparaison de ces deux configurations permet d’évaluer la qualité
du transfert thermique lors d’un échange de chaleur par contact direct, de quantifier la quantité de
mouvement cédée au liquide par le gaz et de cibler les mécanismes dissipatifs dans les deux types
d’écoulement.



Nomenclature

A section, m? X Titre dynamique massique en gaz
Cp capacité thermique massique a pression
constante, J.kg~1. K1 Symboles grecs
Cy coefficient de trainée a taux de vide
d diamétre des gouttelettes, m y densité¢ linéique de surface d’échange,
D diametre de la conduite circulaire, m m™?
fx force de trainée, N A coefficient de conductivité thermique,
F, force de trainée volumique, N.m~3 w.m 1K™t
h coefficient d’échange par convection, A coefficient de frottement
W.K tm™2 U viscosité dynamique, Pa. s
k coefficient global d’échange, p masse volumique, kg. m™3
W.K~1.m™2 T contrainte tangentielle de frottement a la
l longueur caractéristique, m paroi, Pa
m débit massique, kg.s™?!
n nombre de gouttelettes Indices
Nu nombre de Nusselt e externe
p périmetre, m éch  échange
P pression, Pa g gaz
Pr nombre de Prandtl h homogeéne
r constante spécifique massique de 1’air, H hydraulique
J. kg t.K1 i interne
Re nombre de Reynolds in initial
Re,  nombre de Reynolds particulaire ! liquide
T température, K t transverse
v vitesse, m.s ! T total
x coordonnée axiale, m

1. Introduction

Les besoins croissants en énergie et I’augmentation des rejets sur I’atmosphére imposent
des efforts accrus sur I’efficacité énergétique. Dans le cadre de la revalorisation des rejets
thermiques a moyenne et a basse températures (100 a 400°C), quelques technologies,
principalement les ORC (Organic Rankine Cycle), sont développées [1]. Dans le cas d’une
machine a ORC, I’étape qui permet la récupération du travail disponible est la détente
adiabatique d’un gaz a haute pression et a haute température vers une basse pression et une
basse température. Cette étape correspond au passage dans une turbine a réaction. On sait
cependant qu’une détente isotherme est plus performante en termes d’énergie disponible.
L’idée ici est d’accompagner 1’étape de détente motrice par un apport de chaleur par contact
direct avec un fluide caloporteur. Le gaz transfére pendant cette étape de la quantité de
mouvement au fluide caloporteur sous forme d’énergie cinétique directement récupérable sur
une turbine non pas a réaction mais a action [2]. La détente d’un gaz entre une haute et une
basse pression peut se faire de maniere quasi-isotherme si on apporte au gaz de la chaleur
pendant sa détente. Afin d’évaluer I’impact d’un échange par contact direct sur I’évolution
des températures et sur la répartition de la quantité de mouvement entre le gaz et le liquide, on
compare ici deux configurations. Dans un premier cas, la détente du gaz, ici de I’air, se fait
par contact direct avec de 1’eau liquide sous forme de gouttelettes, aprés atomisation, dans une
conduite. Le transfert thermique s’accompagne d’un transfert de quantité de mouvement entre
les deux phases. Dans un second cas, 1’air s’écoule dans une conduite. Il est chauffé par un
fluide chaud, ici de 1’cau, a travers une paroi qui sépare les deux écoulements.



1. Configuration 1 : détente d’air en contact direct avec de I’eau

1.1.  Formulation des hypotheses
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Figure 1 : Schéma de la premiére configuration : air en contact direct avec de I’eau liquide

Dans cette premiere configuration, de 1’air froid sous pression s’écoule avec de I’eau plus
chaude dans une conduite a paroi adiabatique. Pour cela, on suppose que la phase liquide,
I’eau, s’est fractionnée en amont de la section considérée et que les gouttelettes d’eau formées
sont toutes de méme taille et parfaitement dispersées dans 1’écoulement (Figure 1). On
suppose 1’écoulement unidirectionnel avec frottement pariétal et glissement de vitesse entre
les deux phases. La phase liquide est supposée iso-volume, c'est-a-dire que la masse
volumique p; est constante. Les gouttelettes sont supposées indéformables et on néglige la
recirculation interne. La surpression de Laplace est négligée et I’écoulement est supposé
stationnaire. L’air est supposé se comporter comme un gaz parfait, on peut écrire que :

Py = pyrT, 1)
1.2.  Equation de continuité

L’équation de continuité de la phase gazeuse est de la forme :

d
a(“pgvg) =0 &)

v, est la vitesse moyenne débitante dans une section. a est le taux de vide, il s’exprime par

At . . . .

a= A—g, Ay, etant la section occupée par le gaz et A, la section totale.
tr

L’équation de continuité de la phase liquide est de la forme :
d 3
a((l—a)vl)=0 ( )
1.3. Bilan de quantité de mouvement

Le bilan de quantité de mouvement de I’air s’exprime par :

dv dpP T

9 p
— = —— _F — 4
PaVe " 1x dx * anD @




T, est la contrainte tangentielle de frottement a la paroi. Pour quantifier ces dissipations
par friction, des modéles empiriques existent [3]. Ils sont basés sur une approche de mélange
homogeéne équivalent des deux phases :

1Ah<ml+m9>2
=L (5)
Po2p\ Ay

Ay, est le coefficient de perte de charge qui dépend du nombre de Reynolds du mélange

homogene et de coefficients expérimentaux. Il est pris égal & 0,316 Re;, **° [4]. Rey, est le
nombre de Reynolds de 1’écoulement du fluide homogene équivalent, il s’exprime de cette
facon :

Rep = T )P )

pr est la masse volumique du mélange homogéne équivalent, elle est obtenue par la
relation 1/p, = X/py + (1 — X)/p,. X est le titre massique dynamique en air, il est constant
durant I’écoulement et vaut X = i,/ (1, + 1i7;). De la méme maniére, py est la viscosité
dynamique du mélange homogene équivalent et s’obtient par la relation u, =X pu, +

(1 — X)u;. On voit apparaitre le terme FE, qui correspond a la force de trainée volumique, c’est
la force communiquée aux gouttelettes d’eau par 1’écoulement d’air. La force de trainée sur
une gouttelette s’exprime par :

1 nd?
f;c:EpgTCxlvg_vll(vg_vl) (7)

x o . a iy :
Pour accéder a E, il faut multiplier f, par %, la densité de gouttelettes dans la section
considérée, et le ramener a 1’aire de gaz dans la section :

anl fx
F, =—
o 0x ad,, ®)
don;/0x peut s’exprimer de la maniére suivante :
anl _ 'fll _ Till
ox v,  md3 9)
17V

n est le flux de gouttelettes a travers A, dans une section d’épaisseur dx. La vitesse des
gouttelettes peut s’exprimer en fonction du débit massique et on obtient finalement la densité
de gouttelettes dans une section d’épaisseur dx:

anl _ Thl _ 6AtT(1 - a)

ox  md3 m nd3 (10)
P8 (01— )4y,

C, est le coefficient de trainée qui est issu de corrélations empiriques. Dans notre cas, on
suppose qu’il n’y a pas d’interaction entre les gouttelettes, on peut alors utiliser la corrélation
de Schiller et Naumann [5] qui considére la gouttelette comme indéformable, isolée et sans
évaporation :

Cy = (24/Re,)(1 + 0,15 Rep®®”) Pour 3 < Re, <1000

(11)
Cy = 0,438 Pour Re,, = 1000



Re,, est le nombre de Reynolds particulaire (Rep = Pa(gv)d )
Hg

Le bilan de quantité de mouvement de 1’cau est de la forme :
dvl _ dP
PLVL Gy T T dx

E; est la force regue par les gouttelettes d’eau par frottement avec 1’écoulement d’air.
Avec le méme raisonnement que pour la phase gazeuse elle vaut F; = 6f, /md>.

+F, (12)

14. Bilan d’énergie

En supposant que les dissipations dues aux frottements a la paroi sont entiérement recues
par le gaz, on peut écrire le bilan d’énergie appliqué a I’air ainsi :

dT, dpP T
g _ 14
PgCp,Vg U Vg - hy(Tl — Tg) + v, o Vg Fy (13)
Avec y la densité linéique de surface d’échange, c'est-a-dire la densité de surface
d’échange entre les deux phases dans une tranche d’épaisseur dx intégrée sur la section 4,

_ aAéCh _ dz 0nl _ 6(1 — a)

_ om 14
V=% T ox d (14)

On voit apparaitre le coefficient d’échange entre les deux phases h qui peut s’exprimer en
fonction du nombre de Nusselt Nu, de la conductivité thermique A (ici du gaz) et de la
longueur caracteéristique [ :

h= NT“ (15)

Le nombre de Nusselt est donné par des corrélations empiriques pour une gouttelette
isolée, indéformable et sans évaporation. La corrélation retenue est celle de Ranz-Marshall
[6], Nu = 2 + 0,6 Re,’* Pr'/3 valable pour 1 < Re, < 10000 et pour 0,6 < Pr < 400. La
longueur caractéristique est, dans ce cas, le diamétre des gouttelettes d.

Le bilan d’énergie appliquée a I’cau est de la forme :

dT, , 16
plcplvla = hy(Tg — Tl) + v, F, (16)

2. Configuration 2 : détente d’air chauffé par de I’eau au travers d’une
paroi

2.1. Formulation des hypotheses

Dans cette seconde configuration, de 1’air froid sous pression s’écoule dans une conduite.
De I’ecau chaude transfére de la chaleur a 1’air au travers d’une paroi (Figure 2). L’ensemble
est supposé isolé thermiquement de I’extérieur. L’écoulement est stationnaire et
unidirectionnel. L’air est supposé étre un gaz parfait compressible et 1’eau est considérée
comme isovolume. Les pertes de charge sont prises en compte coté gaz. Nous verrons qu’elles
sont tres faibles du fait de la longueur de la conduite. La masse volumique du liquide étant
bien plus grande que celle du gaz, les pertes de charge associées sont encore plus faibles, c’est



pourquoi nous ne les considérons pas ici. Ce qui implique que la pression et la vitesse de I’eau
sont constantes durant I’écoulement.
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Figure 2: Schéma de la deuxiéme configuration : écoulements d air et d’eau séparés par une paroi

2.2.  Equation de continuité
L’équation de continuité du gaz est :
£ (ogu) =0 )
2.3.  Bilan de quantité de mouvement

Le bilan de quantité de mouvement de I’air s’exprime par :

dv, B dF, B Ty

Pav 5% = " Tdx D,

(18)

. L " O . 1 2
T, est le tenseur des contraintes pariétales coté gaz et il s’exprime par Tp, = SAgpgvy.

Ag est le coefficient de perte de charge, il s’exprime a partir de corrélations empiriques [7]. Il

1
vaut Ag = 64 Re~! pour Re < 2000 et Ag = 0,3164 Re* pour Re > 3000. Re est le nombre

de Reynolds de I’écoulement de gaz et vaut Re = %‘qm.
g
2.4. Bilan d’énergie
Le bilan énergétique de 1’air s’exprime par :
dT, dPF, T
g g _ 2 P
ngpg‘Ug E —Vy E = knDi (Tl - Tg) + Vg TT_DL (19)

k est le coefficient global d’échange thermique. En négligeant la conduction en paroi il est
hih . , e 5
de la forme lT}f h; est le coefficient d’échange par convection a I’intérieur du tube et h, a
i

e

I’extérieur du tube. L’expression générale de h est celle donnée en équation (15). Pour des
écoulements turbulents en conduite, la corrélation de Dittus-Boelter [8] est utilisée pour
déterminer le nombre de Nusselt Nu:

10* < Re < 1,2.10°

0,7 < Pr <120 (20)

Nu = 0,0243 Re%8Pro4 pour{



Pr est le nombre de Prandtl, il se définit comme Pr = ”Aﬂ Dans la conduite cylindrique la

longueur caractéristique est le diamétre D; alors que dans la conduite annulaire c’est le
diamétre hydraulique, il s’exprime par D, — D;.

Le bilan énergétique de I’eau s’exprime par :

dT,
PiCp VI = knDZ(T, — T;) (21)

3. Conclusions et perspectives
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Figure 3: Pression du gaz (a) dans la configuration 1; (b) dans la configuration 2 ; Températures
des deux phases (c) dans la configuration 1; (d) dans la configuration 2 ; Vitesses des deux phases (e)
dans la configuration 1; (f) dans la configuration 2 ; en fonction de la position x.

Les grandeurs physiques de chaque fluide en entrée de conduite sont données dans le
Tableau 1. Le diametre de la conduite de la premiere configuration D est de 0.0224 m. Dans



la seconde configuration, D; = 0.0191 m et D, = 0.0224 m. On suppose que les gouttelettes
ont un diametre de 100 um [9]. La méthode de résolution est celle de Runge-Kutta avec une
longueur de conduite fixée a 0.5 m. Les résultats obtenus sont donnés en Figure 3. La
pression du mélange dans la configuration a contact direct diminue jusqu’a atteindre
5.65.10° Pa (Figure 3a), alors que dans la seconde configuration 2, on voit que la pression du
gaz (Figure 3b) diminue trés peu. Dans la premiére configuration 1’équilibre thermique est
quasi-instantané (Figure 3c), a x = 0.1 la température du gaz est égale a la température du
liquide. On remarque également que 1’eau reste quasiment a sa température initiale de 400 K.
Dans la seconde configuration, malgré une épaisseur de paroi négligée, le gaz ne s’échauffe
pas (Figure 3d). On voit en Figure 3e que la vitesse de I’eau augmente jusqu’a atteindre celle
du gaz. Dans la configuration ou le gaz et I’eau ne sont pas en contact direct, les vitesses sont
constantes (Figure 3f). La premiére configuration qui consiste a mélanger de 1’air froid avec
de I’eau chaude permet la transmission de chaleur de la phase liquide vers la phase gazeuse et
la transmission de la quantité de mouvement de la phase gazeuse vers la phase liquide. Dans
la seconde configuration, seul un transfert de chaleur entre 1’eau et 1’air a la paroi a lieu mais
la longueur de la conduite est trop petite pour que le gaz s’échauffe.

Tin Pin Mmin Vin Pin Pin Uin Ain

K Pa  ks.ss! m.s! kgm3 J kg lK1! Pa.s W.m 1K1

Air 300 6.105 0,04 20 6,97 1,10.10% 1,97.10°° 0,0288

Eau 400  6.10° 0,1 1 940 4,24.103  2,20.107* 0,683

Tableau 1 : Grandeurs physiques dans les conditions initiales
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