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Contexte

= L’encombrement et le colt : 2 principaux enjeux pour le
developpement des machines a sorptions de faible capacité

= Mais peu d’évaporateurs compacts utilisés dans ces
systemes - mangue de connaissances sur leur
comportement P, ,, = 1 kPa

= Tres peu d’etudes de recherche portent actuellement sur
I'optimisation de la taille de ces echangeurs et plus
particulierement sur la technologie des évaporateurs a
plaques



Contexte

Retour sur expériences:

Performance de la machine sensible a:
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= |La faible masse volumique de la vapeur (PdC, larges bulles)

= La pression hydrostatique (sous-refroidissement)
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Contexte

Objectif de I'étude:

Aller plus loin dans la compréhension des phénomenes se
produisant au sein d’'un echangeur a plaques utiliseé comme
évaporateur BP:



Contexte

v al'’échelle du systéme
- Evaporateur a plagues industriel dans un systeme a
aDsorption -

v a l'échelle représentative de composants
-> Prototype permettant I'étude dans un canal d’évaporateur
a plaques Ilsses Iors de cycles representatlfs de systemes

(o))
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Prototype experimental

= 2 adsorbeurs, Couple zéolite 13X / eau (36 kg zéolite)
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= Evaporateur a plaques (4 kW, T, = 8 °C, D,, = 4 mm): 14

plaques, 1,092 m? surface d'échange. Circulation co-courant.

= Conditions expérimentales:
remplissage evaporateur (H): 5 a 25 cm (H,,, = 50 cm),
température entrée fluide secondaire (T;,): 14 a 25 °C. 7
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Resultats

2500

2000 o o Tsc 190 °C
53 1500 o Trej 35 °C
O 1000 o ¢ Temps cycle | 20 min/adsorbeur
<&
>0 Débit 0,5 m3h
° 0 5 10 15 20 25 30
Tef, (°C)

2500 ~

Résultats expérimentaux - H;= 15 cm

aleqo|b ayoso.iddy

2000 ~

* Forte influence de la température
du fluide secondaire

1500

th

Qcool

1000 -

» |Influence de la hauteur de
remplissage moindre mais o
eXiStenCG d’un Optimum H.(cm)10 0 10 1':(°C) ) 5

Résultats théoriques tires d'une 9
modeélisation par plan d’expériences



Conclusion intermeédiaire

» Puissance frigorifique maximale atteignable d’aprés le
modele statistique: 2021 +/- 75 W (T,,s = 25 °C, H, =
19,2 cm)

» Puissance attendue (dimensionnement évaporateur) :
4000 W (T, s =15 °C)

- Nécessité de développer un design d’évaporateur a
plaques specifique aux applications basse pression

- Nécessité de comprendre et maitriser les
phénomenes impactant les transferts de chaleur coté

fluide frigorigéne (fluide limitant) 0
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Prototype expéerimental

» Prototype permettant la visualisation des pheénomenes de
changement de phase lors de cycles .

RN

D’aBsorption: D'aDsorption:
- Evaporateur relie au - Présence d’un adsorbeur
condenseur rempli de 11 kg de silicagel

- Fonctionnement en
thermosyphon (différentes
pressions motrices imposees)

Différents taux de vide imposés a I'entrée de I'évaporateur
11
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Prototype experlmental

= ABsorption

Condenser

@ / Evaporator

Vaporline
'3

¢

3

L@ B1

Ko

V&

= ADsorption

e
a) adsorption, =
b) régénération. g e
a) b)
— - circuit primaire, - circuit secondaire (bainB1), ——  : circoit secondaire (bain B2), 12

: circnit secondaire (bain B3).
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Dispositif experimental

L’évaporateur: - plaques de dimension standard (0,5 x 0,2 m?)
- fonctionnement en co-courant
- largeur du canal: 4 ou 2 mm
- 44 thermocouples implantés dans la plaque

centrale
’ <f e e B

PMMA
Visualization plate \

)

stainless steel
plates

refrigerant secondary fluid

=
w
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Visualisation

3 principaux régimes identifiés:

R1: Apparition et rapide
recondensation de bulles en
entrée du canal

H
N

o
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N
%
b
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9|e20]| ayosouddy



Comportement thermique

= Transfert de chaleur quasi nul
=  Equilibre thermique dans la plague centrale

Evaporator height (cm)
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R2:

Visualisation

Des bulles se recondensent
en entrée du canal (A)

Des bulles apparaissent
périodiqguement environ 5 cm (C) 1 g
en dessous de la surface 3
libre (B) (B)-
Evaporation d’un film e
liquide créé lors de la T
rupture de la membrane de
ces bulles (C)

p—

16
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Comportement thermique

Transfert de chaleur essentiellement localisé dans la zone
d’évaporation du film

| T refrigerant

ator
N
o

: o A
0 o 2 2 T feeding fluid

Temperatures (°C)
Profil de températures de la plaque centrale

|
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R3: La plupart des bulles entrant
de le canal continue de
grossir et projette du liquide
sur la paroi de I'évaporateur

- by e
bl
L
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Comportement thermique

R2

=  Transfert de chaleur par
évaporation periodique

=  Film plus fin
0 Coefficients de transfert
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Comportement thermique

Profil de températures simplifié pour R2 et R3:

z Tsaturation

Superheated vapor

. Vapor
area J T secondary fluid

Film
evaporation

Liquid
film

Free surface
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T refri ¢ Superheated
” refrigeran i
Pool boiling | retngerant - s refrigerantarea
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Subcooled
refrigerantarea

Collapsing of feeding [
bubbles {C

T(K)
Schéma de I'évolution des températures du fluide secondaire et du fluide primaire en
fonction de la hauteur de I'évaporateur

N
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Comportement thermique

Profil de températures simplifié pour R2 et R3:

z T saturation

N
Superheated vapor _ Vapor
area T secondary fluid
Film N
evaporation quwd
i | film
Free surface ‘ Superheated
Pool boiling | [[_refrigerants J reroeamares
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Comportement thermique

Profil de températures simplifié pour R2 et R3:

z Tsaturation
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Comportement thermique

Coefficient de transfert global: Liquide/vapeur HX
z — Nu=h%=4.86
— T
HX1 = I g
Vapor superheated area TW _ Tsat
it evaporation Responsable de plus
HX2 P S
Free surfuce J de 70 % de la
Retigentsupebeatedanes puissance frigorifique
HX3 """"""""""" Poolboiling area
\ B g\ obtenue >
Refrigerant subcooled area ge)
______________________________________ 11 i ing bubbl -9‘
| ——— Y s Collapsing of feeding bubbles )
T & Inversion de §
températures + manques | @
d’informations §
)



Comportement thermique

Il faut générer une bulle!! Mais:

= Si H, estimportante: conditions non favorable a la
croissance d’une bulle

Liquid height(cm)

o O

[—
TS

Temperature (°C)
10 20

o

32’// Free surface

:|: Subcooled area

Q.. =231+-9W

N
~
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Comportement thermique

= Dans le méme temps, un certain volume de remplissage est
nécessaire pour projeter du liguide a une hauteur significative

|

T g —_——_ ¥ u I I

|
[oid H

> |l existe un taux de remplissage optimal pour des
conditions de fonctionnement données
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Approche par nombre
adimensionnel

Recherche de nombres dimensionnants
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Perspectives

= Analyse dimensionnelle afin de développer des

correlations utilisables pour pré-dimensionner puis
dimensionner des évaporateurs compacts basse pression
(= travall avec d’autre fluide);

Modélisation afin d’étre a terme capable d'estimer la
surface de film liquide creée gquelgque soit la géomeétrie du
canal (- integration de facteurs de forme dans les
correlations);

Modification de la taille et de I'état de surface de la plaque
centrale (= intégration de nouveaux parametres dans les
corrélations développées). 28
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Comparison with absorption chiller
operating conditions

Operating conditions realistic when compared to those of an

absorption chiller ?

mevap

evap

A

Condenser
Evaporator
Evaporator

Ideal absorbtion chiller
(infinite mass flow rate of

Experimental field .
the solution)
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Comparison with absorption chiller
operating conditions

Exp

T (°C)
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0.5107

- the experimental setup covers a large range of
absorption chiller operating conditions
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Comparison with absorption chiller

operating conditions

7 : usual absorption machines operating conditions for the points ofthe cycle
7
4 represented by ¥¥

: location of points obtained by the model

& : example of an absorption cycle point given by the model

— —» :absorption cycle reconstruction knowing Lithium-bromide solution mass flow rate
and evaporation mass flow rate
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