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Introduction
Applications

Pourquoi est-il important de prendre en compte la corrosion?
Prédiction de la durée de vie plus précise
Fluide caloporteur = Sels fondus (↑ potentiel corrosif)
↑ T◦C → ↑ rendement du cycle
Meilleure utilisation des matériaux (↑ rentabilité installation)
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____________________________________________________________________________________________   CENTRALES SOLAIRES THERMODYNAMIQUES

Un autre exemple, moins fréquent et réservé aux cas où le fluide
est un gaz, est celui des récepteurs volumétriques (figure 10 ).
Une paroi poreuse ou micro-cannelée est chauffée par le rayonne-
ment solaire. Le gaz est introduit – ou aspiré s’il s’agit de l’air
ambiant – sur la face irradiée et il est progressivement chauffé en cir-
culant dans les pores. La surface qui supporte les pertes thermiques
radiatives conserve une température inférieure à la température de
sortie du gaz. Ces récepteurs conservent donc des performances
relativement bonnes à très haute température, mais leur conception
est délicate et leur usage est confidentiel du fait de la complexité et
du coût des matériaux mis en œuvre. Dans les systèmes à chauffage
direct, c’est le fluide qui absorbe la plupart du rayonnement solaire.
Dans le cas d’un liquide, l’écoulement se fait en film le long d’une
paroi. Dans le cas d’un gaz, on crée un écoulement gaz-solide en
introduisant des particules qui accroissent l’absorption et coupent la
transmission du rayonnement. Ces dispositifs récepteurs ont été tes-
tés mais ils ne sont pas utilisés dans les concepts actuels de centra-
les solaires car leur régime de fonctionnement est difficile à stabiliser
du fait de la difficulté à contrôler l’écoulement.

1.3.2 Fluide de transfert
Comme nous l’avons déjà indiqué, le choix du fluide de transfert

est primordial :
– il détermine la température maximale admissible ;
– il oriente le choix de la technologie et des matériaux du

récepteur ;
– il conditionne largement la possibilité et la commodité du stockage.

Le fluide de transfert peut aussi avantageusement être le fluide
de travail du cycle thermodynamique ; on fait dans ce cas l’écono-
mie d’un échangeur.

Dans le cas général d’un absorbeur surfacique, le transfert de
chaleur entre le fluide et la paroi de l’absorbeur est représenté
classiquement par le nombre de Nusselt. Ce dernier varie avec les
propriétés du fluide et les conditions de l’écoulement, repré-
sentées respectivement par deux nombres adimensionnels : le
nombre de Prandtl et le nombre de Reynolds.

■ Les huiles sont des fluides monophasiques qui présentent un
coefficient d’échange correct. Leur gamme de température est
limitée à environ 400 ˚C. Elles se prêtent au stockage dans des
bacs à stratification. Les huiles minérales, très inflammables,
sont abandonnées au profit des huiles synthétiques. C’est le
fluide le plus couramment employé dans les centrales à capteurs
cylindro-paraboliques et cycle de Rankine, dont un exemple de
réalisation est schématisé sur la figure 11. Les huiles se compor-
tent de manière chimiquement neutre vis-à-vis des tubes en
acier. Leur mise en œuvre nécessite des précautions pour éviter
les dégâts environnementaux en cas de fuite. À cause de la pres-
sion de vapeur élevée, supérieure à 1 MPa à 400 ˚C, les huiles ne
sont pas les meilleurs fluides pour le stockage thermique car les
bacs de stockage doivent être dimensionnés pour supporter la
forte pression statique.

■ Les métaux liquides – notamment le sodium liquide – ayant été
abandonnés pour des raisons de sécurité d’utilisation et d’impact très
négatif sur l’environnement, on utilise d’autres fluides lorsque l’on sou-
haite accroître au-delà de 400 ˚C la température de la chaleur primaire
produite par le concentrateur solaire. Trois candidats sont retenus :

– un mélange de sels fondus ;
– la vapeur d’eau ;
– l’air.

Les sels dont il est question ici sont à base de nitrates de sodium
et de potassium. Ils présentent un eutectique aux environs de
120 ˚C. Ils sont liquides aux températures plus élevées. Ils offrent
un bon coefficient d’échange et possèdent une densité élevée, ce
qui en fait également de très bons fluides de stockage, meilleurs
que les huiles. Les expériences réalisées (Thémis, Solar Two) n’ont
montré aucune corrosion de l’acier et la stabilité des sels testés est
excellente. L’inconvénient majeur tient à la solidification à tempé-
rature ambiante, ce qui entraîne des contraintes d’exploitation

lourdes et coûteuses. Il faut impérativement conditionner les cir-
cuits de sel pendant les arrêts de la centrale, en les préchauffant
ou en maintenant leur température au-dessus de 200 ˚C. Les sels
fondus sont utilisés dans des récepteurs tubulaires. Leur tempéra-
ture de sortie atteint 650 ˚C (vérifié à Solar Two). Leur association
avec un concentrateur à tour et un cycle de Rankine constitue une
filière déjà éprouvée, représentée par le schéma de la figure 12.

Le tableau 2 résume les caractéristiques essentielles des sels
fondus et de l’huile Therminol VP-1, qui sont les principaux fluides
de transfert utilisés.

■ Examinons à présent le cas de la génération directe de vapeur par
le concentrateur solaire. L’eau liquide est en réalité un fluide de
transfert idéal. Elle offre un excellent coefficient d’échange et pos-
sède une forte capacité thermique. De plus, elle est parfaitement
neutre vis-à-vis de l’environnement, abondante et quasiment gra-
tuite. Il faut cependant lui appliquer une pression élevée pour la
maintenir liquide lorsque sa température s’élève, ce qui pose des
problèmes d’épaisseur de métal et d’étanchéité des circuits. La tem-
pérature critique est de 371 ˚C (pression 221 bar). Les températures
de travail à l’état liquide doivent donc être sensiblement inférieures.
Vaporiser l’eau dans le récepteur offre l’avantage d’absorber une
grande quantité d’énergie correspondant à l’enthalpie de change-
ment d’état. Un évaporateur fonctionne de plus à une température
constante. Autre avantage, le système diphasique eau/vapeur est
aussi le fluide de travail des cycles de type Rankine. Tout semble
plaider en faveur de ce fluide, du moins tant que l’on se cantonne à
la vapeur saturée. Car contrairement à l’eau liquide, la vapeur sèche
présente un faible coefficient de transfert et se prête très mal au stoc-
kage thermique. Surchauffer la vapeur complexifie la conception du
récepteur, en imposant un étage séparateur et une recirculation en
amont. Cela n’est justifié que lorsque la production électrique est
réalisée au fil du soleil dans un cycle de Rankine. En pratique, la sta-
bilité du fonctionnement d’un tel récepteur est difficile à contrôler, ce
qui peut entraîner des variations de régime indésirables du cycle
aval. En fonctionnement diphasique, il faut veiller à mouiller correc-
tement les parois des tubes, ce qui exige là aussi un contrôle précis
de l’écoulement. On peut viser une température élevée et donc atta-
quer un cycle à haut rendement avec un stockage de faible capacité
dans un ballon à eau pressurisée. Le prix à payer est de résister à la
pression qui peut atteindre 100 bar et entraîner l’éclatement de tubes
dans le cas notamment d’un récepteur central. Il convient surtout
d’optimiser le pilotage de la centrale. Le problème est mieux maîtrisé
dans le cas d’un concentrateur cylindro-parabolique.

b

Figure 12 – Schéma de principe d’une centrale à tour à sel fondu 
(Solar Two, Barstow, USA)

Sur ce concept, un projet de démonstration commerciale baptisé
Solar Tres est proposé en Espagne par le groupe Ghersa associé à la
société SENER (cf. § 2).

Le centre de recherche italien ENEA propose quant à lui d’utiliser un
sel fondu comme caloporteur et fluide de stockage dans une centrale à
capteurs cylindro-paraboliques. Les tests de validation ont été effectués
sur une boucle d’essai, mais les résultats n’ont pas été publiés à ce jour.
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Introduction
Position du problème

Modélisation de l’interaction entre la corrosion et le comportement
mécanique d’un solide.

Corrosion

Propriétés
Mécaniques

Comportement
Mécanique

Température
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Modèles Développés

4 Modèles Développés:
Diffusion Naturelle 1D
Diffusion Naturelle 2D
Mécanique des Solides 2D
Couplage 2D diffusion - Mécanique

Procédure:
Développements mathématiques
Développement numérique (Fortran 90 - Python)
Vérification (≈ aspects math.)
Validation (≈ aspects physiques)
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Hypothèses et Équations
Modèle Diffusion

But: Déterminer distribution temporelle du taux de corrosion c (=
concentration relative en oxygène)

c =
[O2]

[O2]cr.

Modèle basé sur une diffusion non-fickienne:

∇ ·
(
D∇c︸ ︷︷ ︸
Fick

− DcM∇p︸ ︷︷ ︸
Non−Fick

)
=
∂c

∂t

Avec
p = 1

3Tr (σ) = 1
3 (σxx + σyy + σzz)

M facteur de pression

D diffusivité de l’oxygène
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Hypothèses et Équations
Modèle Mécanique

Équations d’équilibre (+ état plan de contrainte)
Équation de compatibilité
Élasticité Linéaire Isotrope (Loi de Hooke)
Prise en compte corrosion → loi d’endommagement

-Ed

-E0

-

50

-

1000

E [MPa]

c [%]

Figure: Loi d’endommagement pour E
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Système global couplé

Discrétisation en éléments finis → système non linéaire en qu

et qc

Système linéarisé en supposant qt
c ≈ qt−1

c → système
d’équation différentiel linéaire.
Résolution par schéma implicite approché (ok si ∆t ≈ 0)
Modèle FEM basé sur les déplacements (→ u et c sont les
inconnues primaires)

[
Ccc 0

0 0

]{
q̇c

q̇u

}
+

[
Kcc Kcu

Kuc Kuu

]{
qc

qu

}
=

{
gc

gu

}
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Influence de la corrosion sur la mécanique

E = 200 000MPa
ν = 0.3
e = 1m

1 m

0.
25

m

q=100 MPa

•c = 153.8%

Figure: Description du Cas Test 1
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Influence de la corrosion sur la mécanique

Figure: Déplacements x [m]

Figure: Corrosion c [%]
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Influence de l’état de contrainte sur la diffusion

E = 200 000MPa
ν = 0.3
e = 1m

1 m

0.
25

m
q=100 MPa

c
=

15
3.8%

Figure: Description du Cas Test 2
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Influence de l’état de contrainte sur la diffusion

Figure: Corrosion c [%]

Figure: Pression Hydrostatique p [Pa]
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Couplage complet

E = 200 000MPa
ν = 0.3
e = 1m

1 m

0.
25

m

q=1 MPa

c = 153.8%

Figure: Description du Cas Test 3.
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Couplage complet

Figure: Déplacements x [m]

Figure: Corrosion c [%]
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Conclusions

Conclusions globales:
Si gradient de pression ↑↑ (resp. ↓↓) → corrosion accélérée
(resp. décélérée).
Corrosion ↑ → adoucissement → redistribution de contraintes

Autres conclusions:
Éléments Quad4 satisfaisants pour modéliser gradient de
pression (peu de gain apporté par Quad9).
Gradient de pression très sensible à des petites perturbations
(→ divergence)
Validation effectuée pour M = 0 a montré une bonne
corrélation avec données exp.
Divergence observée pour M ↑↑ (→ T � 0).
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Perspectives

Modèle requière des améliorations pour être utilisable sur les
applications cibles

Utilisation sur maillages non-structurés
Formulation mixte u− p− c ?
Résolution du système exact (→ non-linéaire)

Intégration d’un modèle thermique (+ couplage corr.-méca.)
Extension au 3D
Prise en compte de la plasticité du matériau
Intégration du gonflement
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Questions ?

Merci pour votre attention !
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Hypothèses et Équations
Modèle Mécanique

Équations d’équilibre (+ état plan de contrainte):
∂σxx
∂x

+
∂σxy
∂y

+ bx=0

∂σyx
∂x

+
∂σyy
∂y

+ by=0

Équation de compatibilité:

εij =
1

2

(
∂ui
∂uj

+
∂uj
∂ui

)
Élasticité Linéaire Isotrope (Loi de Hooke):

σij =
E

1 + ν

(
εij +

ν

1− 2ν
εkkδij

)
14 / 13



Slides Annexes

Loi de dégradation
Utilisation d’une variable d’endommagement φ obligatoire pour
éviter E < 0:

φ = min
(
c; 100

)

-100

-

1000

φ [%]

c [%]

Figure: Définition de la variable
d’endommagement φ

•-Ed

-E0

-

50

-

1000

E [MPa]

φ [%]

Figure: Loi d’endommagement
illustrée pour le module de Young
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Système global couplé

Discrétisation en éléments finis → système non linéaire en qu

et qc

Système linéarisé en supposant qt
c ≈ qt−1

c → système
d’équation différentiel linéaire.
Résolution par schéma implicite approché (ok si ∆t ≈ 0)
Modèle FEM basé sur les déplacements (→ u et c sont les
inconnues primaires)[

Ccc 0

0 0

]{
q̇c

q̇u

}
+

[
Kcc Kcu

Kuc Kuu

]{
qc

qu

}
=

{
gc

gu

}
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Système global couplé
Discrétisation en éléments finis → système non linéaire en qu

et qc

Système linéarisé en supposant qt
c ≈ qt−1

c → système
d’équation différentiel linéaire.[

Ccc 0

0 0

]{
q̇c

q̇u

}
+

[
Kcc Kcu

Kuc Kuu

]{
qc

qu

}
=

{
gc

gu

}

Ct
cc = e

∫
Ω

NT
c Nc dΩ

Kt
cc = eD

∫
Ω

BT
xBx + BT

yBy dΩ

Kt
cu = −eDM

∫
Ω

BT
xNqt−1

c mDLx + BT
yNqt−1

c mDLy dΩ

Kt
uc = 0

Kt
uu = e [1− (1− α)]

∫
Ω

BTNcq
t
φD0B dΩ
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Système global couplé
Discrétisation en éléments finis → système non linéaire en qu

et qc

Système linéarisé en supposant qt
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Cas Test 3

Figure: Pression Hydrostatique p [Pa]

Figure: Corrosion c [%]
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Validation modèle 1D - diffusion naturelle
Pas de résultats exp. disponibles pour le couplage.
Études exp. pour corrosion statique-statique (M = 0) ne
s’intéressent pas à D (→ incertitude sur sa valeur)
Bonne corrélation, pour un bon choix de D.

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Figure: Résultats Expérimentaux vs. Numériques
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Quad4 vs. Quad9

Figure: Quad4

Figure: Quad 9
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Maillages non-structurés

Figure: Maillage structuré

Figure: Maillage non-structuré
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