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Objectif : Comprendre les écoulements de particules fluidisées dans les récepteurs tubulaires

pour définir les meilleurs parametres opératoires en exploitation.
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* Depuis 2010, étude au laboratoire PROMES-CNRS (Odeillo, France) d’un concept de récepteur solaire a base de
particules fluidisées comme fluide caloporteur (HTF) et milieu de stockage (TES) [1]. Circulation des particules dans
des tubes métalliques verticaux a fort ratio hauteur/diameétre (> 60), soumis au flux solaire concentré (CSP).
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Principe de fonctionnement d’une centrale CSP

* Fluide caloporteur généralement utilisé dans les centrales CSP : sels fondus, limités en températures de fonctionne-
ment (220 - 565°C) et coliteux (= 1000 S/tonne).

— Choix des particules d’olivine [2] : hautes températures (> 1000°C) et moins chéres (= 150 S/tonne).
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* Lit fixe de particules (a) traversé par un gaz. A partir d’'une vitesse de

gaz, acquisition de propriétés d’un fluide : c’est la fluidisation.

* Selon la vitesse, différents régimes de fluidisation : bullage (b), piston-

nage (c), turbulent/fluidisation rapide (d), transport (e).

—> Différents transferts thermiques paroi/particules.
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Schéma de différents ré-

gimes de fluidisation en

fonction de la vitesse de
gaz appliquée, U [3]
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—> Nécessité d’identifier les régimes de fluidisation dans les récepteurs.
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QDébit de particules en sortie du récepteur. /
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Tube plongé dans un lit fluidisé air/olivine nourrice (dispenser).
Déplacement du mélange dans le tube en pressurisant le dispenser.

Injection d’un débit d’air dans le tube
=> Stabilisation du mélange et changement de régime de fluidisation.

Echelle labora-
toire, four solaire |
d’Odeillo.

Récepteur d’un
tube.

Puissance de

Au laboratoire PROMES : Construction de plusieurs récepteurs a particules fluidisées, avec des tubes de 3 metres de hauteur.
A Odeillo, deux types de tubes : en verre (étude a température ambiante) et métallique (situation réelle avec flux solaire).

Echelle pilote, centrale a tour
Thémis. Projet Next-CSP [2]

Récepteur de 40 tubes.

Puissance de

Etude du récepteur avec un tube en verre permettant la visualisation directe du mélange, instrumenté de capteurs de pression.

Fluidisation homogene :
b Faible vitesse d’air
(~0,4-0,6 cm/s)

* Forte concentration en
particules (fraction volu-
mique a = 0.40).

* Absence de bulles
=> Faible mélange des
particules.

—> Faible échange ther-
mique (h < 200 W/m?3K
attendu).

Pistonnage :

Vitesse d’air intermédiaire
(= 10 - 40 cm/s)

* Concentration intermé-
diaire en particules
(a = 0.30).

* Coalescence des bulles
en pistons sur la hauteur

=> Freine le mélange des
particules.

—> Faible échange ther-
mique (coefficient
d’échange simulé
h =200 W/m?K [5]).

=> |dentification de différents régimes de fluidisation par comparaisons entre observations et analyses des signaux de pression.

Turbulent/FImdlsatlon Rapide :

¥

Forte vitesse d’air

(= 40 - 60 cm/s)

* [Faible concentration en
particules (a = 0.20).

* Scission des bulles, for-
mation de tourbillons

=> Tres fort mélange des
particules.

—> Bon échange thermique
(h = 600 - 800 W/m?K
attendu).

—> Régime a privilégier.

Futurs Travaux : Etude des régimes de fluidisation et des transferts thermiques associés dans le récepteur avec un tube

métallique exposé au flux solaire concentré (¢ = 500 kW/m?).

Dimensionnement d’une centrale a échelle industrielle [4] :

- Récepteur de 300 tubes de 7 metres de hauteur.
- Puissance de 50 MW4,.

Exemple de la centrale a tour Khi Solar One (Afrique du Sud), fonction-

nant a vapeur surchauffée comme HTF. Récepteur de méme puissance
que ce qui est dimensionné pour des particules fluidisées (50 MWth).
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