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Résumeé —

L'objectif est I'étude d'un réfrigérateur thermoastique alimenté par voie solaire. Apres un rapide
descriptif du principe de fonctionnement, nous @nésns les premiers résultats de simulation du
fonctionnement du dispositif & partir d'un modélebgl destiné a évaluer le comportement de
l'installation au cours du temps et en évaluerpsgformances.

Nomenclature

C facteur de concentration de I'absorbeur Indices

Cp  capacité thermique massiquekg".K* abs absorbeur

DNI insolation directe normal®y. m? amb conditions ambiantes

Q puissanceW cg échangeur chaud générateur

R réflectivité cr échangeur chaud réfrigérateur

S surfacemz ech échangeur

T températurek ech hél échangé entre I'échangeur et I'hélium

t temps,s fg échangeur froid générateur

U énergie interne] fluide fluide de refroidissement ou frigoporteur

Symboles grecs fr échangeur froid réfrigérateur

a coefficient d’échange thermique evac  évacué entre I'échangeur et le fluide de
convectif, W.n% K* refroidissement

(0] flux surfacique,\lv.m2 or orifice de la cavité de I'absorbeur

o constante de Stephan-Boltzmann, pert pertes thermiques de la cavité de
5,67.10°0 W.m2K™* I'absorbeur

£ absorptivité sol ref solaire réfléchie

1. Introduction

Les machines thermoacoustiques tri-thermes comprénrun générateur d’onde
thermoacoustique thermique couplé a un réfrigératemrmoacoustique et sont donc capables
de produire du froid a partir d’'une source de almald’installation envisagée ici utilise
I'hélium pressurisé comme fluide de travail et aipobijectif la production de froid dans le
domaine de la congélation (-30°C). Son originai@gide principalement dans I'utilisation du
soleil concentré comme source chaude du générateunde thermoacoustique a une
température d’environ 700°C. La variabilité danselmps de cette ressource thermique (tout
comme pourrait I'étre, ultérieurement, la demandefreid d’un utilisateur) impose une
gestion particuliere du systeme et la présence dtwck frigorifigue pour palier



I'intermittence liée aux alternances jour/nuit ax gpassages nuageux. Afin de dimensionner
du prototype et notamment les différents élémeanidegconstituent, il est alors nécessaire de
déterminer le comportement du systéeme dans toesesdnfigurations de fonctionnement et

notamment durant les phases transitoires.

Nous proposons donc dans un premier temps de peéderprincipe de fonctionnement
d’'une telle machine ainsi que les premiers choochielogiques que nous avons envisagés
pour sa réalisation.

Une seconde partie fait état des modeéles utilisés ahaque cas et des problématiques
scientifiques associées (en termes de transfeminiee notamment). Enfin, nous montrons
dans une derniére partie les premiers résultassnadglation de I'ensemble de I'installation en
prenant en compte le comportement instationnaggpdacipaux composants.

2. Principe de fonctionnement

Le dispositif envisageé ici est constitué d’'un cartcateur solaire, d’un récepteur solaire,
d’'une machine thermoacoustique composée d'un géngrd'onde thermoacoustique couplé
a un réfrigérateur thermoacoustique (figure 1)unarésonateur acoustique et d’un dispositif
de stockage de froid basse température.
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Figure 1 : Représentation schématique du dispdsiéifmoacoustique solaire et des flux énergétiques

Le flux solaire incident est capté, réfléchi et camiré par un miroir parabolique. La
description complete du fonctionnement du concésura et de ses caractéristiques
géométriques est détaillée dans [2]. Pour cetidedtusurface de captation est ajustée afin de
réflechir une puissance d’environ 6,8 kW. Le fluslasre concentré est absorbé par un
absorbeur placé dans une cavité réceptrice. Laepbinn de cet organe est telle qu’il permet
de collecter le maximum de rayonnement solairel’'absorbeur tout en limitant les pertes
thermiques de ce dernier. Pour les besoins dalkétiabsorbeur doit étre capable d’absorber
environ 4,4 kW en étant a une température prochOdeC.

Le systéme thermoacoustique est constitué d'un rgéng d'onde, d'un résonateur
acoustique et d’un réfrigérateur thermoacoustiduee.générateur d’onde crée, a partir de
chaleur, une onde acoustique qui va venir alimesepuissance acoustique le réfrigérateur
thermoacoustique pour réaliser un pompage de ahdledieu de conversion énergétique par
le phénomene thermoacoustique, au sein du générdtende et du réfrigérateur, est
composé d'un milieu poreux encadré par un échangeaud et un échangeur froid. Dans
cette étude I'absorbeur solaire et I'échangeur drdw générateur d’'onde sont confondus et
on parlera alors d’échangeur chaud. L’objectif @stproduire une puissance frigorifique
d’environ 2 kW a la température de -30°C.

La puissance de chauffe de la source chaude, agsarée rayonnement solaire concentre,
n'est pas constante. La production de froid estcdégalement fluctuante en fonction des



conditions d’ensoleillement. Afin de garantir unggsance disponible pour la consommation
sur 24h, un dispositif de stockage est ajouté atesye. La température de stockage sera
d’environ -30°C.

3. Modélisation

Afin de prédimensionner un certain nombre délémede cette installation assez
complexe et d’en estimer les performances, nousisaawhoisi dans un premier temps
d’élaborer un modele numérique permettant de sinaade comportement global et d’orienter
certains choix au niveau des principaux sous-syssenDans cette perspective, la
modélisation choisie suppose une température umdodans chacun des échangeurs de
chaleur qui constituent la machine. Par ailleuasyariabilité de la ressource nous impose
I'écriture des bilans énergétiques en régime ttaimsi
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Figure 2 : Représentation schématique de Figure 3: Représentation schématique des
I'absorbeur solaire et des flux énergétiques échangeurs du réfrigérateur thermoacoustique
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Ainsi, le bilan énergétique associé a I'échangdwaud schématisé dans la figure 2 nous
donne :

229 = Gt + et +Q )
ot sol ref ech hel pert

ou U représente l'énergie interne du matériaux constie la paroi d’échange de
I'echangeur chaudQ,,, s 1& puissance regue par I'absorbeur apres réfledéla puissance
incidente par la parabolé?pe,t, la puissance perdue par I'absorbeur (convectaiaralle et

rayonnement) vers le milieu extérieur (ambiance)Qgt,., la puissance effectivement

transmise au fluide de travail (hélium) du tuberti@acoustique. La puissance solaire
absorbée par I'absorbeur est donnée par:

Qsol ref — DNI x Rx SabsxC (2)
Les pertes radiatives et convectives a travergiterde la cavité (figure 2), s’écrivent :

Qpert = Sor '|_aor '(Tamb _Tcg)+ Eor U'(Tamb4 _Tcg4)l (3)

Les trois autres échangeurs du systeme thermoapoeidfigure 1) se comportent de
maniére analogue. En effet, ils échangent d’'un eotc le fluide de travail (hélium) du
systeme thermoacoustique et de l'autre coté avdtuigte, caloporteur dans le cas des deux
échangeurs fonctionnant a température ambiantagepbrteur dans le cas de I'échangeur
froid. L’application du premier principe de la thedynamique sur ces échangeurs
schématisés figure 3 donne donc :

ouU . .
a—:Ch = Qevac+ Qechhel (4)

ou les échanges thermiques convectifs entre ladefiude refroidissement ou le fluide
frigoporteur et les échangeurs sont régis par :

Qevac = aevac SevaC'(Tquide - Tech) (5)



Chacune des équations relatives aux échangeursoctempn terme de transfert avec
I'hélium présent dans le systeme thermoacoustijoeis utilisons pour déterminer les flux
correspondants un modeéle stationnaire dont le Idétaire dans [3], qui a partir des
températures de source auxquelles est soumis tiensy®t des parametres d’écoulement du
fluide sujet a l'onde acoustique, calcule les pansges échangées correspondantes. Ces
dernieres ont alors une influence sur les bilarergsiques (€g. 1 et ég. 4) et donc sur les
températures d’échangeurs permettant d’actualeserflix au pas de temps suivant. Nous
supposons de fait que, les constantes de tempsiéss@ I'acoustique étant trés faibles par
rapport a la thermique des échangeurs, ce modslerstiaire de calcul des échanges thermo-
acoustiques peut étre utilisé a chaque pas de tetapsalcul transitoire de bilan des
échangeurs. La figure 4 donne a titre d’exempleplgssance échangée au niveau de
I'échangeur chaud entre I'hélium et la paroi det@&ngeur en fonction de la température de
I'échangeur, pour différentes température froiderélnigérateur thermoacoustique et pour
une température ambiante de +10°C.
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Figure 4 : Exemple d’évolution de la puissance égjée a I'échangeur chaud du générateur
thermoacoustique en fonction dg four T, = 10°C et pour différentes valeurs dg. T

4. Résultats

Les simulations ont été réalisées en fixant lesarpatres géométriques et de
fonctionnement suivants :

Taux de concentration au niveau de I'absorié&ur 1400
RéflectivitéR 0.94

Surface de I'absorbe@p: 4.10° m2

Surface de l'orifice, 3,5.10° m?
Masse de chaque échangeur kgo
Capacité thermique massique des échangeurs J.BgaK™

Surface d’échange entre la paroi des échangeledleide de 0 25m2

- ,25m
refroidissemensya

Tableau 1 : Caractéristiques du dispositif

Dans la mesure ou les composants de l'installatoon, dans le cadre de ce modéle global,
décrits de facon sommaire (surface, masse, matépaur I'essentiel), la détermination des
coefficients d’échange reste délicate. Nous avemspnséquent et pour l'instant choisi leurs
valeurs d’apres I'estimation des conditions d’égeaet d’écoulement des fluides. Ainsi le
coefficient d’échange caractérisant les pertescpavection naturelle de I'absorbeur solaire
vers I'ambiance est pris égal & 10 WA’ Nous avons par ailleurs considéré que
I'absorbeur réémettait vers I'ambiance avec I'émits du corps noir. Concernant les fluides
caloporteurs traversant les échangeurs, la comvedtircée étant assurée par les pompes
d’alimentation, une valeur de 1000 WK™ nous a semblé assez bien représenter la réalité.
Le principe de fonctionnement du systeme thermcstapue nécessite d’atteindre une
température seuil de la source chaude pour obtenatéclenchement de I'onde sonore
résonante. Cette température minimale nécessaii@ationnement a été fixée a 600 K dans
nos simulations. Concernant les deux échangeuempérature intermeédiaire, la circulation



du fluide caloporteur est assurée en permanenaeumetempérature a I'entrée de 20°C. Le
fluide frigoporteur circulant dans I'échangeur fai'est, quant a lui, mis en mouvement que
lorsqu’il y a production frigorifique afin de lingt les apports de chaleur extérieurs sur la
boucle froide. La température d’entrée est constantfixée a -30 °C. Enfin, parce que ce
projet doit donner lieu a un prototype qui seraugestesté sur le site du PROMES-CNRS a
Odeillo, nous avons choisi 3 journées types du nb@odt 2008. Les évolutions de
I'insolation directe normale (DNI) sont représestéer la figure 5. Le 12 ao(t fut un jour
avec un ensoleillement assez faible et avec cert@nt beaucoup de passages nuageux. Le
24, bien que tres haché aussi, atteint quand ménmn niveau d’ensoleillement durant la
journée. Enfin, le 31 aolt est presque un cas Wéneec une évolution sans discontinuités et
des puissances atteintes importantes.
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Figure 5 : Evolution du DNI en fonction du tempsipke 12/08/2007, le 24/08/2007 et le 31/08/2007

Afin de s’affranchir de I'influence des conditioirstiales sur les résultats de simulation,
trois jours consécutifs sont calculés et seul faide est représenté dans les figures suivantes.

De minuit a environ 8 h du matin, I'ensoleillemest nul si bien qu’il 'y a ni apport de
chaleur a I'échangeur chaud, ni évacuation a larceountermédiaire ni production
frigorifigue. On observe seulement une diminutienla température de I'échangeur chaud du
fait des pertes thermiques vers I'ambiance. Ennelva, des que I'énergie solaire est apportée
a I’échangeur chaud, ce dernier a tendance a mentegmpérature. Cette augmentation est
assez rapide et est due d’'une part a la faibléiéen#rermique des échangeurs envisagés ici et
d’autre part au fait que les conditions thermiqrexpuises pour le déclenchement de I'onde
sonore ne sont pas encore réunies si bien queah@etur transfére trés peu de puissance a
I’hélium. En revanche, dés que la température @ek6(B27 °C) est atteinte, 'onde sonore se
déclenche et permet un échange avec les quatragmirta conformément aux relations entre
les températures et les puissances telles quescadlela figure 4. On retrouve ce léger
décalage dans le temps entre le chauffage sansigiiaad d’onde sonore et le début de la
production d’'onde sonore dans la différence de epelat I'évolution de la température de
I’échangeur chaud figure 6. Les profils de tempértobtenus pour I'échangeur froid du
générateur d’'onde (figure 7) et I'échangeur chaudédrigérateur (figure 8) sont similaires.
Les températures atteintes par I'échangeur chauéfdgérateur sont cependant plus élevées
gue celles de I'’échangeur froid du générateur déond
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Figure 6 : Evolution des températures de Figure 7 : Evolution des températures de

I'échangeur chaud du générateur en fonction dul’échangeur froid du générateur en fonction du
temps pour différents jours temps pour différents jours
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Comme pour les températures des échangeurs, degi@ve rapides de la puissance de
froid produite sont observées lors des variationsfldx solaire. Ces évolutions rapides,
confirment la faible inertie thermique du dispdsitéja observée sur les profils de
températures des échangeurs.

La puissance créte de production de froid obterandgs simulations est d’environ 2,4 kW

lors du jour le plus ensoleillé (31 aodt).
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Figure 10 Evolution des puissances froides produgie fonction du temps pour différents jours

5. Conclusion

Ce projet de réfrigération solaire par voie theromastique fédere plusieurs partenaires,
chacun compétent et complémentaire dans un de#éiérde l'installation. Dans la mesure
ou un prototype complet doit étre élaboré a l'isdad’étude, nous avons choisi de travailler
en permanence avec I'appui de la simulation nuroérigfin de valider certains choix au
cours du projet. Aujourd’hui, a partir de quelquemnées géométriques, ce travail a permis
de mettre en place un premier modele global quitfonne et va devenir un outil d'aide au
dimensionnement. Il est capable actuellement digrah partir de la ressource solaire la
quantité de froid produit et le niveau de puissaoiotenu au cours du temps. Par la suite,
chaque avancée dans l'un des domaines (échangewd,clsystéme thermoacoustique,
production et stockage frigorifique,...) sera intégrdans le modele afin d'en tester
I'efficacité et la pertinence.
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