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Modeélisation dynamique d’un systeme pompe
a chaleur (PAC) — stockage par matériau a
changement de phase (MCP), approche par

reseau de zones uniformes.

Participants au projet pour le LAGEP

J. WU, F. COUENNE, E. GAGNIERE, B. HAMROUN,
C.JALLUT

Workshop ACLIRSYS
CNAM -Paris, 20 mars 2014




NV
Agence Nationale de la RunnR '
EiEmymy=y-y § § | \l‘

LABORATOIRE D'AUTOMATIQUE ET DE GENIE DES PROCEDES

La Brique de Base pour les éecoulements

le Réacteur Parfaitement Agité Continu (RPAC)

Concept issu du Génie de la Réaction Chimique

» Symbole mathématique
—> —>

Agitation parfaite :
Etat uniforme
Les flux de sortie sont dans I’état interne

Un réseau de RPAC constitue un modeéle d’écoulement.
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Deux exemples de travaux antérieurs
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Exemple 1 : caractérisation dynamique du transfert
thermique dans un liquide s’écoulant entre deux
plaques corruguées

solid wall I_ N
.,q_v___a fluid I qV |
L - [ ] L -
solid wall
P o
plug flow reactor
1 2 J
B insulation ? continuous stirred tank reactors

Autre élément de base : le réacteur
piston. Transport purement convectif
monodimensionnel.

Travaux réalisés au GRETh - CEA Grenoble

S. Ros, C. Jallut, J. M. Grillot, M. Amblard (1995), A transient state technique for the heat transfer coefficient measurement in
a corrugated plate heat exchanger channel based on frequency response and residence time distribution, Int. J. of Heat and
Mass Transfer, 38(7), 1317-1325
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Caractérisation dynamique du transfert thermique dans
un liquide s’écoulant entre deux plaques corruguées

RTD
14 . . . . 0.5 r —
12} ;
1+ 1 *
0
o8} ;

imaginary axis

06} : '
* *
0.4} ;
= o5}
02} K .
J *

1] %

02 > s 5 8 o © 8 06 04 D02 0O 02 04 06 08 4
real axis

Réponse impulsionnelle a I'injection d’un Analyse fréquentielle : température d’entrée
traceur. Ajustement du modéle d’écoulement. sinusoidale a fréquence variable

Détermination du coefficient d’échange de chaleur par ajustement
du modele
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Exemple 2 : Modélisation dynamique d’une opération

Alimentation T Fourreau Vis Filiere

0

-/-///-/-/-/-/—/-/ ff s f o f

Systeme de  Resistance
refroidissement de chauffe

S. Choulak, F. Couenne, Y. Le Gorrec, C. Jallut, P. Cassagnau, A. Michel (2004), A generic dynamic model for
simulation and control of reactive extrusion, IEC Res., 43(23), 7373-7382

T. Goma Bilongo, F. Couenne, C. Jallut, Y. Le Gorrec, A. Di Martino (2012) Dynamic modeling of the reactive twin-
screw co-rotating extrusion process: experimental validation by using inlet glass fibers injection response and
application to polymers degassing, IEC Res., 51(35), 11381-11388 6
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Exemple 2 : Modélisation dynamique d’une opération
d’extrusion réactive
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Exemple 2 : Modélisation dynamique d’une opération
d’extrusion réactive

45

— Modéle
— expérience

40

35

Perturbation due a I'injection d’un
mélange (traceur+monomere)

Pression(bar)
]

T

25

20

T

15

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Temps (s)

Validation expérimentale : influence de la variation de la vitesse des vis sur la
pression en amont de filiére
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Approche similaire en Thermique ?
Analogie électrique en conduction

Probleme du mur monodimensionnel
en dynamique

A

Résistance
thermique

Condensateur : zone
a température
uniforme

Séparation entre les deux phénomeénes qui en réalité ont lieu
au méme endroit dans le matériau
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Application a la modélisation dynamique
d’une PAC. Situation de base.

b
Condenseur B

f

d dét

Détendeur @%
a

d &—— Evaporateur — >
q comp

C ompresseur

P
~—

Détendeur et compresseur : éléments représentés statiqguement
(pas d’accumulation de matiere ni d’énergie).
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Agence Nationale de la Recherche

Echangeurs a chaleur: éléments dynamiques
représentés par un bi-tube équivalent.

i
A -
S
S
R

g ] -

S -
A -

A

— Fluide frigorigéne
|
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Le bi-tube équivalent et sa structure de modele.
Réseau de type série.

Deuxiéme fluide @

— Fluide frigorigéne
l «— l «—
T .

N

E E E Paroi

§ F %
T

T
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Structure du modéle dynamique du stock
MCP CRISTOPIA.

Stockage ou
‘ ‘ déstockage

!.“ “.:W
.o .

.o
:: ®

Stockage ou
déstockage

v
Nodules contenant de I’eau : stockage
par solidification, déstockage par fusion.

Réseau série/paralléle
d’éléments de base de
modélisation.
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Structure du modéle dynamique du stock
MCP. Un élément du réseau.

<« l <— Ecoulement liquide

E } Nodules associés

La quantité de nodules associée au volume de liquide est dans le
méme rapport qu’au niveau du stock complet.
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La grande difficulté de ce modeéle : la
configuration au sein des nodules et des
éléments de représentation du fluide
frigorigene dans les echangeurs n’est
pas fixe.
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Trois états possibles pour un nodule

@ 60

Solide Mélange solide-liquide Liquide
T, (t) x,(t) T (t)

16



Agence Nationale de la Recherche i
aEEErT LRV

LABORATOIRE D'AUTOMATIQUE ET DE GENIE DES PROCEDES

Deux états possibles pour un RPAC contenant du fluide frigorigéne

- -

Tu(t) Mélange vapeur-liquide
supposé a I’équilibre

Fluide (on utilise une équation d’état
qui donne les propriétés de toute la zone x(t)
homogeéne : liquide, vapeur, zone supercritique)



Agence Nationale de la Recherche i
aEEErT LRV

LABORATOIRE D'AUTOMATIQUE ET DE GENIE DES PROCEDES

Systeme hybride dont I’évolution est a la fois continue
et dépendante d’évenements discrets

A chaque instant de la simulation il faut :
* repérer la configuration dans chaque élément du réseau ;
* repérer un changement éventuel de configuration et

réactualiser I’expression du modéle pour continuer le calcul
dans la nouvelle configuration.
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Avancement des travaux pour la PAC.
Prise en compte d’une bouteille d’accumulation
en amont de I’évaporateur (conditions d’essais CIAT).

Condenseur

Détendeur y . .
Compresseul

4

[ Réservoir ]
___* S Evaporateur
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Le bi-tube équivalent et le réservoir.

_E
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Quelques détails sur le modele d’échangeurs
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Bilans dans chaque RPAC et zones uniformes

Agence Nationale de la wawa :

Bilan de matiére du fluide frigorigéne :

(Eq 1) Q-1 = qr + Vi

Bilan d’énergie du fluide frigorigene :

(Eq 2) hk—1qk—1 + QipSip(Tp, — Tk) = heqr + V (prur + prtix)

Bilan d’énergie du tube :

(Eq 3) Ppr SplCPpTz.)k = aipSip(Tk - Tpk) + aepsep(Tak - Tpk)

Bilan d’énergie du fluide extérieur (contre-courant) :

(Eq 4) parSalepaTa, = Gacpy (Tag,y — Tar) — QepSep(Tp, — Tap)

a: coefficient de transfert thermique  c,: capacité thermique h: enthalpie massique
q: débit massique u: énergie interne massique 1,V: longueur et volume de ‘sous-
volume’



Agence Nationale de la wawa : i
JJJMJJJUU!
LABORATOIRE D'AUTOMATIQUE ET DE GENIE DES PROCEDES

Zone monophasique : équation d’état de Lemmon (2003)
2 variables d’état nécessaires

P(pk’Tk)’ u(pk’Tk)’ h(pk’Tk)

Avec g — qu.p + ka' , ’équation (2) peut étre exprimée:

(Eq5) V(up+aror)r + VoroeTh = ha—1qre1 — haar, + aipSip(Ty, — Ti)

Les Eqs (1), (3), (4) ,(5) + X =0 peuvent former un systeme

A xX=B,,

X", 7 x5, T, T, - py Ty xy T, T,

P1 ay PN ay
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Zone diphasique (liquide +vapeur): une seule variable d’état
nécessaire

P(Ty), u(Ty), u,(Ty), h(Ty), hy(Ty), pi(Ty), P (Tx) (ASHRAE, 2001)
P(X, P, Py)s U(X, U, U,) => p(X, Ty), u(x, Ty)

(Eq 6) pr = Ry, Z) + RTka

L’équation (2) devient :

V(oruy, + prtiy) = VWe, 2y + VWr, Ty,

et

(Ea7) VW, 2 + VWi, = hi—1qe—1 — hiqr + ipSip(Ty,, — Ti)

Les Egs (1), (3), (4), (6) et (7) peuvent former un systéeme

X", 75T, T, - py Ty xy T, T,

)4 a, PN ay
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Calcul des débits

Zone monophasique P, = CkPk + i T, , combiné avec (1) et (5)

P, = Clek—l + CZk(]k' + C.‘Sk

Zone diphasique p — %DTA? , combiné avec (6) et (7)
JL [

Py = Dy, qn—1 + Do, qp + D3,
Forme unifiée

(Eq 8) P=[vCy, + (1= v)Dy,)gr-1 + [0Ca; + (1 —vp)Da, i, + vCs, + (1 — v) D3,

ou v, = 1 sik'®me est mono, v, = 0 si diphasique

25
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Py = Pi41 (uniformité de la pression) =>

[vkCy, + (1 — o) D1, Jgr—1 + [vrCo, + (1 — vg) Do, Jqr + viCs, + (1 — v) D3, =
[vk+101k+1 + (1 - Uk+1)D1k+1]qk + [vk+102k+1 + (1 - vk+1)D2k+1]q’€+1 + vk+1c3k+1 + (1 - vk+1)D3k+1

Cette équation peut étre écrit :

[veChy, + (1 — vg) D1y Jgr—1 + [viCoy + (1 — vg) D2y, — vk41C1, g — (1= vp41) D1y, Gk
— [Uk+1C2 4y + (1 = Vk41) Doy |@t1 = k103, + (1 — vk41) D3y — vrCs, — (1 — vg) D3,

Expression sous forme matricielle:

Cq * Q = Dq avec

Q=g @ - qv_1]

q, et g, sont connus

26
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Détection des transition de phase

1. diphasique-> monophasique
x(t) >0 (condensation) x(t) ->1 (évaporation)
x: fraction massique de vapeur

2. monophasique -> diphasique

p(t) > p, (T(t)) (condensation)
p(t) < p, (T(t)) (évaporation)
« Les systémes a 2 phases L-G sont plus

stables que les systémes a une phase
de méme T et méme v »

(A. PENELOUX, 1982)

28
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Données expérimentales
recueillies par CIAT.
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Vitesse de
rotation du
compresseur
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Version actuelle du modeéle

Condenseur [€

A
Détendeur ‘ . .
; i Compresseul

4

[ Reéservoir }

T A .
Perte de charge %Al_f Evaporateu
Perte de charge

dans réservoir

dans I’évaporateur

Pression uniforme dans le condenseur.
Pression uniforme dans I’ensemble réservoir-évaporateur.
Pertes de charges représentées dans les flux d’interconnexion.
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Quelques résultats aprés ajustement de relations empiriques
pour les pertes de charge et la caractéristique du détendeur.
Caractéristiques du compresseur fournies par DANFOSS.
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Evaporateur

14 ‘ I ‘ I ' T T T T T
co@ee Inlet (data) 14+

131 | —%— Outlet (data) :
"""""" Inlet {model)

12+ Outlet {model) SIS i 12k

)
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---------- Inlet (model)
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Evaporator pressure (bar)
Evaporator temperature (°c
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kg/s
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— Compressor
02+ ——EEV i
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0 200 400 600 800 1000 1200
Time (5)

Débits de compresseur
et de détendeur
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Conclusion

Approche tres flexible programmée en MATLAB
(routine permettant de traiter les systéemes hybrides).

Calculs thermodynamiques analytiques.



