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CONTEXTE DES RECHERCHES A
Polymeéres et transferts thermiques dans un contexte de transition énergétique

B Des polymeres pour des composants thermofluidiques / I'existant

N _ _ Conductivité de I'aluminium + de
Une gageure ? » Les polyméres sont des isolants thermiques mille fois supérieure a celle des
polymeres

Echangeurs Gaz/Gaz
Echangeurs Liquide/Liquide Poids réduit -

Corpgate d plastic

ST Cold !"!EF?@
0C000O0Q0 coUt réduit aaam“‘ flute '!v's!-!'g.g-,!,'
Resistance chimique b4
Résistance a la corrosion 1172w

Pure cross Flow [one stage)

B |e veritable enjeu / la technologie de rupture pour la transition énergétique

Echangeurs Gaz/liquide

Aéroréfrigerants Récupérateurs
Aerothenmes Récupérateurs sur fumées
Radiateurs P

. Récupérateurs sur effluents gazeux
Aérocondenseurs
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CONTEXTE DES RECHERCHES 5
Polymeéres et transferts thermiques dans un contexte de transition énergétique

B Aéroréfigérant : Enjeu majeur les transports Source froide des systémes thermodynamiques =

p . . air ambiant (tres souvent
» Reévolution du mode de propulsion ( )

VEHICULE HYDROGENE (PILE A COMB.) / VEHICULE ELECTRIQUE / VEHICULE HYBRIDE (MICRO-HYBRID / MILD-HYBRID /FULL HYBRID /PLUG-IN-HYBRID)
. Nouvelles contraintes / nouveaux composants

V'TOyOta Mirai e 3 Refroidisseur De Batterie
o —— ' S 3 — Refroidisseur Basse Température
- \ 3 3 DIFF. TEMP + FAIBLE Chauffage Auxiliaire Haute Tension

GAIN DE PLACE / ENCOMBREMENT Radiateur
CUN S s g\?;ss?astgﬂis Accumulateurs
MAT. M ETAL'. ;HER / matieres Syst. De Gestion Thermique Batteries
premieres critiques Refroidissement Elec. De Puissance
COUT ENERG ETIQUE Recuperateurs Echappement

DU REFROIDISSEMENT

Polymeéres : Gain de masse ; formes complexes plus facile

B Récupération de chaleur fatale : Enjeu majeur pour rejets gazeux basses temp.

» 51 TWh 16% consommation de combustible dans I'industrie

plus de 50% du gisement entre 100 et 200 °C

PERTES FUMEES
CHAUDIERES
Chaleur fatale
i I[]ﬁ“‘_C et plus ) . ; . . .
G e Polymeres : Résistance ala corrosion + Résistance chimique + Gain de masse
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CONTEXTE DES RECHERCHES 6
Polymeéres et transferts thermiques dans un contexte de transition énergétique

B Aérocondenseur/recuperateur : Enjeu majeur pour ENR (hors éolien et hors énergie photovoltaicue)
» Cycle organique de Rankine

nsource canume.. ——] Polymeres : Résistance a la corrosion + Gain de masse
+ résistance a I’encrassement

...SE REFROIDIT ‘—

EVAPORATEUR /_

B Chauffage, du conditionnement d’air, de la production de froid (HVAC).

» Plus gros consommateur d’énergie

Polymeres : Résistance a la corrosion + résistance a
I’encrassement + fonction stockage
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CONTEXTE DES RECHERCHES 7
Challenge a relever

B Evolution des Aéroréfrigérants métalliques

* 120 ans d’évolution

Echangeur métallique compact (Aluminium /cuivre) Echangeur métallique classique (acier inox/acier Galva)
Compacité 1400 m?/m-3 Compacité 800 m?/m-3

Diminution de la taille des canaux (1 mm)
Diminution des épaisseurs (0,06 -0,3 mm)
Structuration de surface

Augmentation de la compacité

Efficacité des extensions de surface maximale > 90%

B Raisons du besoin d’'une technologie de rupture

Réduction de la masse

Résistance a la corrosion / résistance a I'encrassement

Difficultés de mise en forme pour innovations géomeétriques/arrangements

Matériaux chers et matieres premiéres critiques

Avec la diminution des dimensions le besoin d’'une efficacité maximale des extensions est moindre

d_ nd
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OBJECTIFS ET VERROUS 9
Aéroréfrigérant en polymere

B \errous technologiques

B Conception d’un aéroréfrigérant en polymeére plus performant que I’aéroréfrigérant métallique

se i =
2 | . . .
o o Puissance de ventilation
eSO 10 ’
\)\6 . a\\
PV

e : 5 p
N Masse de I’échangeur

B \errous scientifiques

Optimisation du couplage thermique fluide/ matériau => optimisation de I'efficacité de I‘extension de surface (ailette)
Optimisation de la géométrie et arrangements des canaux => intensification passive

Intensification de la conductivité du matériau => formulation

Optimisation des caractéristiques meécaniques

Technique de fabrication adaptée
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PREMIERE ETAPE PREUVE DE CONCEPT 11
Equipe de recherche pluridisciplinaire

B |IMT Lille Douai CERI Energie Environnement/CERI Matériaux et Procédés
Eqmpe EfflcaC|te Energétique des Composants Systemes et procédés Eqmpe Technologles des polymeres et des composites

Elaboration composite

Simulation numérique thermofluidique

L o Caractérisation structurale
Optimisation paramétrique

Caractérisation mécanique

Caractérisation thermique

o o Simulation numérique mécanique/thermique
Validation expérimentale

o , _ Fabrication prototypes
Intensification des échanges thermiques

Intensification de la conductivité

ADEME

PREUVE DE
CONCEPT

'u’ Agence d I'Environnement
aitr |s e de | i
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PREMIERE ETAPE PREUVE DE CONCEPT

Cahier des charges

B Cahier des charges

Géomeétrie simple : échangeur multitubulaire

a ailette tout en polymere

eay
4

B Composites
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Institut Mines-Télécom

Echangeur métallique
compact (Aluminium /cuivre)
Compacité 1400 m2/m-3

Références metalliques Cref,l

(o

utilisation

 Résistance
chimique
corrosion

* Prix
raisonnable

* Faible densité

o

> 85°C\

 Résistance ala

Echangeur métallique

classique (acier inox/acier Galva

Compacité 800 m2/m-3

A améliorée

P

utilisation

> 4 bars

J

DEVELOPPEMENT D’ECHANGEURS THERMIQUES EFFICACES ET EC

Composite

MIQUES EN POLY Mk

\

Prix raisonnable

Processabilité
iImportante

Densité faible

J

ES CONDUCTEURS THERMIQUES
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PREMIERE ETAPE PREUVE DE CONCEPT 13
Mise en forme des éprouvettes

B Mise en forme

Traditionnelle Avancée

| | | |

F.A dépdt de

Injection Thermocompression e

F.ASLS

freeformer
-

B Eprouvettes

Eprouvette thermique Eprouvette mécanique

6 mm 4 mm 2 mm
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Caractérisations

B Caractérisations structurales

PA665,
granulés &

00 pm ' ¥ NP
16/11/2018...000002

3"
B KV x 750 16/11/2018 000007

75

Essai 1
Essai 2
60 1 Essai 3

Essai 4
Essai 5 /”’
45 -
. /
" /

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Déformation (%)

B Caractérisations mecaniques

Contrainte de traction (MPa)

B Caractérisations thermiques
Matériaux anisotropes:

A et A

radiale axiale

d_ nd
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Choix des composites

. PA66500/ Matériau anisotrope Appllque sur des échangeurs tube-ailettes
0

PA-66 + 50% p-charges de carbone

> A= 17,2 W.m-1.K-1pour 40 < @v <50 %

> @, +p-charge =processabilité limitée

> €upe = 0,3 mm est suffisante pour supporter P = 4 bars

KT ST S

] ABS5% 17,8
PABG5,,-Injecté 4 16,89 2,8 1135
ABS + 5% Nano Tubes carbone 6 16,37 3,23
2 0,72
» Ayt = 1W.mlKlpour5<@v<15% 4 0,67 0,15 1100
6 0,55 0,18

> @, +n-charge =processabilité importante

> €eupe = 0,3 mm est suffisante pour supporter P =4 bars

DEVELOPPEMENT D’ECHANGEURS THERMIQUES EFFICACES ET ECONOMIQUES EN POLYMERES CONDUCTEURS THERMIQUES
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PREMIERE ETAPE PREUVE DE CONCEPT 16
Efficacité de I’extension de surface (ailette)

B Efficacité d’ailette (caractérisation numérique et expérimentale)

Les ailette couvrent = 80 % de la surface de I’échange

-————
- ~
- -

- \p
st aletie Efficacité des ailettes = parametre clé =>
%’” contrélant la performance de I’échangeur:
300 K
_ Pailett _
Nailette = P HEEE - f(A!h!)
Métal Polymere \ ailette parfaite )

1.00
| g 2 r N
* » 0.5 <Ngjette:pass-s0% < 0-6
0.75 -
> Nailette-P66-50% = 0-6 Nailette-al
% > Nailette-PAG6-50% — 1.1 Nailette-Inox
£ 0550 i A \ J
5 "oe i %
c
B Al-exp . ., . 0o .
025 | M PASEexp Efficacité  d’ailette n convenable => optimisation
B Inox-ex z 5 z & . . .
O Alnum paramétrique de la géométrie pour maximiser les
. performances thermiques de I’échangeur
nox-nl‘Jm
0.00 ;

1000 2000 3000 4000
VY
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PREMIERE ETAPE PREUVE DE CONCEPT 17
Optimisation paramétrique principe et moyen

B Optimisation paramétrique (multitubulaire a ailette) (= 150 calculs)

» Simulation numérique CFD (coefficient d’échange cété air)
- %

température Validation (corrélation)

Cren 0.15
jWang

0.10

R

0.05 {’ I
] 3
W glg = o =
0.00 T T
0 1000 2000 3000 4000
Reynolds
) ) . Validation expérimentale
» Simulation sur modele nodal (multitubulaire) - $
1 B 9HX,nodal
% :
Sc;r'trie %
1000 2000 3000 4000
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Optimisation paramétrigue Reésultats

B Reésultats

Echangeur de chaleur multi-rangs
de tubes et ailette en polymere

1

240 mm

Entrée

air | ¥

Entrée

eau

A nd
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200 mm

—ﬂmmm

Configurations en polymeres
supérieures aux référ

ences

10.0 / [
. Crefl
O Cref2
7.5 N " Cu |
| C2d
- I 3a
= O C
2 so0d w® I .
> O @ 4a
s o |© o c,
2.5 —gD
B
0.0
0] 15 30 45 60
Pv (W)

€

échangeurs métalliques:

> Gain guyde 7,5% a35%

\> Réduction P, de 1,1 % a 36 %

éomeétries optimales en polymere => q, SUpérieures avec des Pv inférieures aux

\

J
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Puissance de ventilation
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PREMIERE ETAPE PREUVE DE CONCEPT
Fabrication des prototypes

19

B Techniques de fabrication
Traditionnelles FreeFormer Fabrication additive par frittage laser ‘SLS’

4 Mur

mur

o4 mm

100 mm - ! ] AJ—’X

,"_,.' e~=0,15mm vy
P=1,35

— Jw% mm

tériau support

¥ . 5 : BN
1- Matiere
premiére
PPEMI POLYMERES CONDUCTEURS THERMIQUES

freeformer
j

Utilisation de poudre
de 30 um

Institut M



PREMIERE ETAPE PREUVE DE CONCEPT
Comparaisons finales

Echangeur métalligue VS échangeur en polymere: Performance thermo-aéraulique

‘ LI -le-1 ¢ F
P, A=10 W.m1K-! ‘SLS; HX compact Prototype 3-

SLS
‘Crot A=237TW.miK: g Référence
HX métal compact métallique 1

£ )
Crefl

P1- Méthode
traditionnelle

PNELT 2 et Ni:=0.25 Wem tK L
Meéthodes traditionnelles HX polymere

%

‘Cras M=237 -A=400Wmid v
1 HX-classique

Reference métallique
2 ‘Crefz’

24%

Py ABScy,  A=0,7
W.mikt
FreeFormer, HX
polymere compac

P2-FreeFormer
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Masse (kg)
Cero-Métallique
3,3%

P,-Méthode
traditionnelle
A

60%

v

C,er.1-Métallique
A

40%

v
P3"S LS

S%I

P,-FreeFormer
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Conclusions

» La conception et la construction d’aéroréfrigérants en composite est validée (au niveau prototype)
» L'efficacité des extensions de surface obtenue sont suffisantes

» Les performances obtenues sur le composant thermofluidiques sont tres prometteuses

» La liberté de forme possible permet d’envisager des accroissements de performance significatifs

Perspectives

» Innovation de forme pour des aérorefrigérants tres performants
» Investiguer les performances pour des récupérateurs innovants en polymeres (condensation)
» Augmenter le TRL des recherches

Lsnorstors 1M1 Lile Dous  Production demergies nouveiis:

Matériaux organiques pour la fabrication
d'échangeurs pour des systémes énergétiques
éco-efficients

http://rev3-energie.fr/project/materiaux-organigues-pour-la-fabrication-dechangeurs-pour-des-systemes-energetigues-eco-efficients/
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CONTACT

Daniel BOUGEARD
Professeur IMT Lille Doual

daniel.bougeard@imt-lille-douai.fr
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