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RESUME

On présente le résultat d'une étude théorique des transferts ala paroi et dans un frigoporteur diphasique constitué
de particules de matériau a changement de phase (eau) emprisonné dans un gel organique constitué d'une matrice
polymeére a trés forte porosité (plus de 90 %) en suspension dans une huile thermique qui ne présente aucune
affinité vis-a-vis de I'eau. Les particules — polymére + eau — ont unetaille de I'ordre de 500 um de diamétre. L'étude
ne porte que sur un canal constitué de deux plagues paralléles de 1,5 m de longueur et 170 mm de largeur, séparées
de 5 mm. Les plaques sont supposées étre a une température fixée (par le fluide frigorigene), la suspension (fluide
frigoporteur) entrant dans le canal a une température |égérement positive.

La modélisation des transferts est basée sur les éguations classiques de bilans locaux, le bilan de I'énergie étant
affecté d'un terme source représentant le transfert dans les particules et I'énergie de changement d'état de |'eau.

L'expression de ce terme, inspirée des travaux de Charunyakorn et al., prend en compte les transferts conductifs
interne aux particules, les transferts convectifs entre la particule et le fluide support, ainsi que le terme de chaleur

latente. Le modéele permet aussi de prendre en considération un taux de surfusion variable.

La résolution du systéme utilise la méthode des volumes finis en 3D. Elle permet de fournir des renseignements
intéressants sur la répartition du front de changement de phase dans le canal en régime permanent, sur |'importance
des zones d'influence du changement de phase ainsi que sur le taux de cristallisation de I'eau le long de

I'écoulement. Une étude paramétrique est aussi réalisée.
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NOMENCLATURE
Lettreslatines X,y Coordonnées m
cm Concentration massique en MCP z Distance axiale apartir del'entrée de
¢, Concentration volumique en MCP la section chauffée ou refroidie m
L : i 1,1
Cp Cfa\pacj,ltethermlque massique Jkg K L ettres Grecques
d  Diamétre m
g Accélération gravitationnelle ms? j Flux de chaleur w
h  Coefficient d'échangedechaleur ~ W.m°K™ m  Viscosité dynamique
H  Enthalpie massique de changement Pas
o état Jkg™ r  Massevolumique kg.m?®
k  Conductivité thermique w.mK? DRy, Epaisseur de la particule ot alieu
N  Densitévolumique de particules m?® lasurfusion m
Nu Nombre de Nusselt DT, Degré de surfusion K
P Pression Pa
Pe Nombre de Péclet Indices
Pr  Nombre de Prandtl a apparent
r  Coordonnéeradiale m ¢ changement de phase
Re Nombre de Reynolds e entrée
R, Rayon des particules m f fluide porteur
S Source ou puits de chaleur w.m? g glissement
t  temps S 0  monophasique
T  Température K p particule
u  Vitesse suivant x ms* S suspension, sortie
U Vitesse moyenne ms* W paroi



1. INTRODUCTION

Le refroidissement d’une enceinte peut se faire d’ une maniére soit directe, soit indirecte. Dans le premier cas, le
refroidissement s'opéere par le biais d’une machine frigorifique dont I'évaporateur (producteur de froid) est
directement placé sur les lieux de demande de froid. Dans l'autre cas, on emploie de fluides frigoporteurs
intermédiaires. Alors, pour obtenir un accroissement du transfert thermique volumique, on peut mettre en cauvre
I’ enthal pie de changement de phase du fluide, liquide-solide notamment.
Les frigoporteurs diphasiques les plus étudiés ces derniéres années sont les coulis de glace formés, par exemple,
d’un mélange eau/alcool et de cristaux de glace produits sur des parois réfrigérées et raclées ou brossées pour
permettre leur détachement de la paroi [1,2,3,4]. Les limites de ce procédé résident, pour I instant, dansle co(t élevé
du dispositif de production et dans une fiabilité réduite. Les autres frigoporteurs diphasiques potentiels se
présentent sous forme d’ émulsions ou reposent sur la combinaison :
- de structures porteuses (microcapsules, gel organique ou minéral sous forme de grains) contenant un fluide a
changement de phase liquide-solide ;
- d'unfluide porteur non miscible présentant des caractéristiques physiques adaptées al’ application.
Le développement des connaissances du comportement thermique et hydraulique de ces fluides est absolument
nécessaire pour connaitre et optimiser leurs performances et permettre une meilleure maitrise énergétique de leur
utilisation. C'est dans le but d'améliorer cette connaissance que nous avons entrepris une modélisation des
transferts a la paroi et au sein de fluides porteurs de billes de gels organiques saturés en eau (appelées
"particules") [5].

2. GEOMETRIE ETUDIEE ET HYPOTHESES

La géométrie étudiée est représentée sur la figure 1. Le fluide chaud circule dans un canal rectangulaire de 170 mm
de large, 5 mm d'épaisseur et 1,5 m de long. Les échanges de chaleur se font avec les deux parois prises dans la
largeur du canal (parois froides) qui sont a température constante. Les parois prises dans |’ épaisseur du canal sont
adiabatiques.
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Figure 1: Schéma de I'échangeur et de|'écoulement
Pour simplifier le probléme, la suspension (ensemble fluide porteur + particules) est considérée comme un milieu
homogeéne équivalent et ses propriétés physiques, lorsque les particules ne changent pas de phase, sont calcul ées

- al'aide d'une équation pondérant les masses volumiques du fluide porteur et des particules pour la masse
volumique,

- par une équation du méme type pour la capacité thermique, celle des particules ayant été déterminée par
Royon et al [6]

- par larelation de Maxwell pour la conductivité thermique de la suspension au repos. Pour prendre en compte
les effets micro-convectifs, la conductivité apparente est calculée par I’ équation proposée par Charunyakorn
[7] sur labase de travaux expérimentaux de Sohn et Chen [8] :

k
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- pour des concentrations en particulesinférieures a 15 %, la viscosité est calculée palarelation de Vand :
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Les particules, considérées comme suffisamment petites pour négliger la convection interne, sont des sphéres
homogeénes, lorsqu'ell es sont monophasiques, et plongées dans un liquide atempérature T;.

3. MODELISATION

3.1 Equationsdebase

Les équations locales utilisées sont :
- laconservation delamasse:

dvu=0 €))
- lebilan delaquantité de mouvement :
ro o da(Raf=-Rp +m D @
efit a

avec P’, lasomme de lapression statique et delagravité: P' = P+rgz.
- laconservation del’ énergie pour calculer latempérature :
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3.2.Modéle

La particularité de cette étude provient de la présence de particules en suspension qui, lorsqu’ elles évoluent en
température, absorbent de I’ énergie sous formes de chaleur sensible et de chaleur latente. Cette énergie est prise en
compte dans I’ équation de conservation del’ énergie:
- soit par leterme source S, présent danslaformulation (5) ;
- soit en utilisant une capacité thermique équivalente prenant en compte la chaleur latente absorbée par les
particules. Le terme source est alors nul.
La littérature propose plusieurs types de modéles dont trois ont été plus particuliérement analysés car leur intérét
provient d'une approche différente du probléme. Charunyakorn et al. [9] et Royonet al. [10] introduisent un terme
source dans I’ éguation de I’ énergie. Les premiers abordent le probléme de maniére locale en étudiant les transferts
autour et au sein de la particule alors que les seconds utilisent une approche plus phénoménol ogique devant la
difficulté & évaluer localement les parametres des échanges entre particule et fluide porteur. Alisetti et Roy [11]
n'utilisent pas de terme source mais déterminent une capacité thermique équivalente et considérent que la
congélation des particules ne sefait pas alatempérature de fusion mais s’ étale sur une plage de température.
Le logiciel utilisé (TRIO® du CEA) permet d introduire facilement un terme source dans |’ équation de |’ énergie mais
ne permet pas de faire varier les propriétés physiques de la suspension. Par conséquent, un modéle ou les
transferts dans les particules sont pris en compte par un terme source, comme le modéle de Charunyakorn et al .[9],
a été retenu. Cependant, pour améliorer ce modéle, le phénomeéne de surfusion et la possibilité d’un étalement en
température au cours du changement de phase ont été introduit.

3.2.1. Transfert de chaleur au niveau des particules

L es hypothéses suivantes sont posées :
- lefluide est incompressible et newtonien, |'écoulement est permanent et laminaire ;
- le fluide diphasique rentre dans I’ échangeur a une température homogéne, supérieure a la température de
fusion du MCP. Les particules sont entierement liquides;;

- lesparticules sont des sphéresrigides dont |e volume est constant ;
- ladensité en particules est uniforme méme prés des parois.
Le raisonnement est fait sur une tranche dr de la particule, comme indiqué sur la figure 2. Avec une conductivité
constante et en notant simplement par T la température de la particule, I'équation de I'énergie, dans la partie
congelée delaparticule, est :

m_ ke 17T, 2k, 11T

= —+

Tt r,Cp, % rpCppr r

Le transfert de chaleur entre le fluide porteur et la paroi de la particule se fait par convection forcée. Pour une

sphére individuelle, le nonbre de Nusselt est calculé par larelation donnée par Chandarana et al ., citée par Ahmad
etal[12]:
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avec Re.=—P "9 & Ppr=

Figure 2 : Schéma des transferts dans une bille de MCP
Lavitesse, Uy utilisée dansle calcul du nombre de Reynolds est la vitesse de glissement entre e fluide porteur et la
particule. Les particules étant plus lourdes que la phase porteuse et la suspension s' écoulant verticalement versle
bas, les particules descendent plus vite. Dans notre étude, |e régime de sédimentation étant celui d' Allen, lavitesse
de glissement se calcule par larelation :
ey -ri)olta,t

Ug = G
9 6,54mf O,43r ; 0,29
Leflux convectif apporté par le fluide porteur est égal au flux conductif al'intérieur delaparticule:
To
hy (T - T, )= -k 9 ©)
efr ﬂr:Rp

Le changement de phase est pris en compte de la fagon suivante. A r = r., au niveau du front de solidification, le
flux de chaleur apporté pendant un temps dt est utilisé intégralement pour le changement de phase (il n'y a pas de
flux sortant). Il permet une progression du front de solidification dedr, :

4pr, 2j Adt=r p4prC2drcH (10)
soit : dre _Je (1)
dat r,H

En fonction de la position du front, le flux j . est de différente nature. Au commencement du changement de phase,
pour r.= R,, leflux est apporté par convection par le fluide porteur :

j e " hpf (Trcsz - Tf ) (12)

Le changement de phase débute & T, . =T.- DT,

wrf - Ainsi, la variation du rayon de la partie liquide de la

particule est :

e hpf

—<&=-—T.-DT_,-T 1

Tt r A H ( [ surf f ) (
Ensuite, lorsque le changement de phase a lieu au sein de la particule (. < R;) le flux entrant est apporté par
conduction dans la partie déja congelée :

Je=-kpgo= (14)

dou Tro . Ko ATO

it roHefr 2
Initialement, les particules sont toutes liquides : t = 0, r = R,. Au niveau du front de solidification, r = r, le
phénomeéne de surfusion ne disparait qu'aprés la formation de plusieurs cristaux. Ceci est pris en compte en
considérant que la congélation dans le cas de lasurfusion alieu sur une plage de variation der. :

T=T.-DTsqy lorsque Ry-DRys< . £R,,

Danslerestedelaparticule, lorsquer, £ Ry-DRy,+ le front de solidification est alatempérature de congélation, T..
Lavaleur de DRy, est liée alavaleur de DTg,; en considérant que la masse ayant solidifiée lors de la rupture de
surfusion dégage une quantité de chaleur permettant de remonter la particule alatempérature de congélation.

(15

3.2.2. Calcul du terme source S

Le détail de la résolution des équations qui précédent est fourni dans la référence [13]. Pour le calcul du terme
source, on note que :



zdi—__&:VH rzﬂ

S=Nj ,=-Nr,Hdpr, - R M olc pm (16)
p
L'application du modél e précédant donne les résultats qui suivent [13].
a) pour le changement de phase qui a lieu juste apresla surfusion :
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- T.- DT - T pourr.= R, (17)
p
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b) pour le changement de phasea T, :
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3.3. Traitement numérique

Dans un premier temps, seules|es éguations de la masse et de la quantité de mouvement sont résolues afin d'établir
le profil des vitesses et des pressions. Ce n'est qu'une fois que le régime hydraulique est établi, que I’ équation de
I”énergie est résolue. Les variables principales ne sont pas situées au méme point, c'est la technique du maillage
décalé. Les équations de bilan sont discrétisées de maniére semi -implicite.

Le canal se compose de (figure 3):

- 200 mailles danslalongueur (2) ;

- 10maillesdans|’ épaisseur (y) ;

- 14maillesdanslalargeur (x)
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Figure 3 : Schéma de I'écoulement de la suspension et du maillage
4, SSIMULATION

4.1. Casderéférence

Les différents paramétres ont été choisis de maniére a ce que toutes les particules sortent congelées de
I'échangeur. Ce sont :

- lavitessedepassage: 0,03m.s™;

- laconcentration massique en particules: 15%;

- ledegrédesurfusion: 5K ;

- latempérature des parois: -40°C;

- lediamétre des particules : 400 um.

Le profil de température figure 4 ne dépend que de y (par le numéro de maille) et de z. Cette figure met en
évidence que |l e temps nécessaire au changement de phase augmente au fur et a mesure que I’ on pénétre au coaur
de I'écoulement. En effet, e changement de phase a lieu pour des valeurs de z de plus en plus grandes. Dans la
premiére maille, ce temps est quasiment nul : les particules congélent trés rapidement puisqu'elles sont en contact
direct avec la paroi et que leur vitesse est faible. La chaleur dégagée par le changement de phase est négligeable



devant le flux convectif échangé avec la paroi. Par contre, plus on séloigne de la paroi, plus le "palier" du
changement de phase est visible. Les mailles situées plus au centre de la conduite, échangent par conduction avec
les mailles précédentes, ce qui limite la chute en température de celles-ci.
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Figure 4: Evolution du profil detempérature lelong de la paroi a des valeurs différentesdela distanceala
paroi pour U= 0,03m/s; ¢,= 15%; DTq= 5K ; T,= -40°C ; d,= 400 pm

La rupture du phénomeéne de surfusion (net pour les mailles 3 et 4) se manifeste par la remontée en température en
début de changement de phase. Dans la maille 2, la chaleur dégagée par le changement de phase entraine un
ralentissement du refroidissement. Le flux de chaleur étant évacué par la paroi froide, le profil de température de la
maille 1 est perturbé. Par contre les profils de températures des mailles 3 et 4 ne sont que faiblement perturbés.
Dans lamaille 2, le changement de phase se fait sur 10 cm de plaque, soit environ en 3 s. Dans lamaille 3, le flux
dégagé par le changement de phase devient supérieur au flux apporté par conduction par le fluide de lamaille 2. On
observe une |égére remontée en température de 0,75 K. Ensuite les flux séquilibrent, puis s inversent, permettant
une légeére décroissance en température pendant le changement de phase. Le changement de phase se fait sur
25 cm de plaque, soit en un peu plus de 8 s. Le temps nécessaire pour extraire I’ énergie dégagée par le changement
de phase augmente puisque cette énergie est identique quelle que soit la maille (concentration homogeéne) alors
gue le flux échangé diminue. Les observations dans lamaille 4 sont identiques.

Ces résultats montrent que le changement de phase est une barriére thermique qui empéche le flux de pénétrer plus
au caaur des plaques. Ainsi |es changements de phase se font en cascade.

4.2. Etude paramétrique

4.2.1. Influence dela vitesse

Par rapport au cas de référence (0,03 m/s), la vitesse moyenne de |'écoulement devient 0,05 m/s. Les autres variables
ne sont pas modifiées. Comme le régime thermique n’est pas établi, le nombre de Nusselt dépend du nombre de
Reynolds qui passe de 11 418.

L’ augmentation de la vitesse de passage réduit de 40 % le temps de séjour dans I’ échangeur, ce qui augmente la
longueur des paliers de changement de phase. Pour les mailles placées au coaur de I'écoulement, le changement de
phase débute plus en aval dans I'échangeur que dans le cas de référence. Par exemple, e changement de phase de
lamaille 4 pour U = 0,05 m/s débute ala méme cote z que celui de lamaille 5 pour U = 0,03 m/s et les particulesdela
maille 5 pour U = 0,05 m/sn'ont pas le temps de congeler.

4.2.2. Influence delataille des particules

Deux diamétres de particules ont été étudiés : 200 um et 400 um. La concentration restant a 15 %, seul le nombre
de particules varie afin de conserver la quantité de matiére qui change de phase.



La quantité d’ énergie absorbée lors de la congélation des particules étant identique, les températures de chaque
maille a la sortie de I’ échangeur ne dépendent pas de la taille des particules. De méme, le changement de phase
dans chaque maille débute a la méme cbte z quelle que soit la taille des particules. Cependant, plus les particules
sont petites, plus le rapport surface d'échange sur masse a congeler augmente et plus la vitesse de congélation
est importante. Les pentes des courbes de la figure 5 confirment cette interprétation. Ainsi, la chaleur latente
dégagée par unité de temps est plus importante.
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4.2.3. Influence dela concentration

Lanouvelle concentration est de 30 % au lieu de 15 %. Comme dans les cas précédents, les autres paramétres sont
conservés, a |’exception de la viscosité qui augmente avec la concentration. L’ augmentation de la concentration
entraine une augmentation de la matiére a congeler. Tant que le flux froid disponible reste supérieur a la chaleur
latente dégagée par le changement de phase, le nombre de particules se congelant augmente et la remontée en
température en début du changement de phase est plus importante. Par conséquent, il ne faut pas deux fois plus de
temps pour congeler le double de matiére. A I'équilibre des deux flux il doit y avoir des paliers horizontaux de
changement de phase qui tendent vers 0 °C.
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Figure6 : Profils de température dansla longueur z pour diversesvaleursdey,
pour U =0,03nVs; ¢, = 30%; DTg= 5K ; T,,= -40°C ; d,= 400 pm

4.2.4. |nfluence du degré de surfusion

Lafigure 7 met en évidence le fait que la vitesse de congélation diminue naturellement avec le degré de surfusion.

CONCLUSION

Le comportement thermique d'un nouveau fluide frigoporteur diphasique a été étudié théoriquement. Pour cela un
modéle 3D a été réalisé et mis en cauvre grace au logiciel TRIO du CEA. Ce modele, basé sur les équations de bilans
classiques, prend en compte la modélisation des transferts thermiques et du changement de phase dans les "hilles’
de gel contenant le MCP, ainsi que les transferts entre les hilles et le fluide porteur. Considérant la potentialité qu'il

y adans ces hilles avoir se développer un phénomeéne de surfusion, celui-ci aaussi été modélisé. On dispose ainsi

d'un modéle relativement performant qui permet de simuler les transferts dans des situations diverses. Quelques
exemples ont été développés. La validité du modéle a pu ainsi ére montrée, au moins qualitativement, puisque les
résultats obtenus apparai ssent comme tout afait logiques.
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