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Résumé- L'étude d’'un modéle macroscopique de fusion d’uriamge diphasique (eau/glace-éthanol) en écoulement
et qui tient en compte du déséquilibre thermiqueeda phase solide et la solution liquide est @nése dans ce travail.

Le systeme d'équations est développé par prise agemme volumique des équations de conservatiorelocaes
premiers résultats concernant de ce modéle sose ipés.

Mots-clés:moyenne volumique, coulis de glace, changemenhdeq) déséquilibre.

1 Introduction

Il est vrai que les systemes utilisant des fluifieégoporteurs diphasiques constituent actuellemams
technologie prometteuse qui doit étre encouragéea@on de ses nombreux avantages en termes di@eEso
d'énergie et d'impact sur I'environnement. Par cenforce est de constater que I'essor de cettentdagie se fait un
peu attendre. Plusieurs raisons peuvent expligekr. €n premier lieu, toute rupture technologiquet nn certain
temps a étre appropriée par le tissu industriebuie, il est communément admis que quelques preddechniques
restent a résoudre avant de rendre cette techeofadile et maitrisée que peuvent I'étre la dételitecte ou les
frigoporteurs monophasiques. Ces probléemes coneepniecipalemenfl] :

- la distribution du coulis dans le réseau qui pemé¢ ®&ptimisé et qui nécessite la caractérisation du

comportement thermique et hydrodynamique du coulis,

- le stockage d’'énergie frigorifique qui pose le péolre de la séparation des phases du mélange aj repo
L'écoulement des fluides frigoporteurs diphasiqdass les boucles d'utilisation ainsi que leur stgekest complexe
du fait des différences de densité entre liquidsadide qui entrainent des stratificatiof¥®s accrétions aux parois
d’échanges peuvent aussi se produire. De plusisiarf d’'une particule de glace transportée parsahgtion agueuse
pose le probleme de la différence de températurdeetoncentration au voisinage de l'interface soliBelon la
dynamique de changement de phase et suivant lssgitd'écoulement du fluide, la nature du couplhgentique et
solutal peut étre modifié et le processus étre dérpiar la « fusion » ou par la « dissolution ».shita diffusion des
espéeces et bien sir le renouvellement du fluideé penduire a un « déséquilibrg2], dont il convient de préciser la
« cinétique ».

Dans un fluide frigoporteur diphasique les parésukolide qui peuvent étre des cristaux de glacelesumicro-
particules confinant un matériau & changement dsetconstituent la phase solide alors que leeflpmteur qui peut
étre un liquide pur ou une solution binaire constita phase liquide. Ces deux phases ont chacunprigpre champ de
vitesse. Il faut donc décrire un écoulement a dlides distincts et ainsi poser des équations pbaque fluide. Ces
fluides occupent chacun une fraction du volumeatifde. De plus les deux phases peuvent interagierable et se
transférer de la masse ou de la quantité de mouwteme

Dans ce travail nous présentons un modele macrimpeopasé sur I'approche Euler-Euler d'un fluidgdporteur
diphasique (coulis de glace) en écoulement lamgrgans une boucle de distribution.

2 Mélange Eau-Glace-Ethanol

Le mélange diphasique que nous avons étudié estdlmnge de glace et d’'une solution d’eau et d’d@han
L’éthanol présente la particularité d'étre totalemsoluble dans I'eau en phase liquide sous ledittons normales de
pression et de température. L'arrangement moléeutasultant du mélange permet d'abaisser la teatynér de début
de cristallisation, par rapport a celle de I'eauepud’une valeur qui est fonction du titre alcoakq Notre étude est
basée sur la courbe représentée suiglare.1. On remarque, sur la figure 1, que le domaineésén dessous du
liquidus pour des concentrations en éthanol infées a celle du point eutectique noté E (9365%poid$ et au dessus
de la températuregT (-118°C)est le domaine du mélange diphasique composé ghase solide en équilibre avec une

solution eau-éthanol liquide. Le solidus étant codiu avec l'axe vertical, la phase solide est gmgent
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constituée par de la glace pure. Notre étude meorte a la partie de ce domaine limité par destifras massiques
d’éthanol comprises entre 0 et 0,3 pour des teriyp@savariant de 0 a -30°C.
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Fig.1 : Diagramme d’'équilibre eau-éthanol

A partir de ce diagramme, le bilan de matiére pérde relier directement la fraction massique ercgla la
température :

Wai

Wy (M=1- . (T)

1)

Cette relation montre, que la quantité de glacerrpduétre calculée par simple mesure de la tenpérd, si on
connaissait la concentration initialg; de la solution et le diagramme de phag@l). Bien entendu, ceci n’est valable
gue si la solution et la glace se trouvent en dgaithermodynamique.

3 Modele physique

L'écoulement du mélange diphasique dans une baleldistribution est caractérisé par une large gamene
longueurs caractéristiques, allant de la dimensicrométrique des cristaux a la taille du volum@érkmental. La
méthode de prise de moyenne volumique est utilpe développer le modéle macroscopique car ellengte
d’'intégrer un grand nombre de ces échelles. Lesité&ms de conservation locales sont intégrées su¥alume
Elémentaire Représentatif V, afin de proposer wgtesye d'équations différentielles dépendant dempkamoyennés.
Les théoréemes mathématiques de prise de moyenneafparaitre des intégrales de surface sur l'iaterfglace-
solution contenue dans le VER. Ces termes de #nsont modélisés par l'introduction de propséédfectives de
transport. De telles méthodes ont été développéaeQuintard & Whitaker pour des applications dmsferts en
milieu poreux3], pour la modélisation de la solidification colonmeggar Bousquet-Mélgd].

Le probleme décrivant les échanges de masse, tiuchet de quantité de mouvement, a I'échellerdigsostructures
cristallines du mélange binaire, s’inscrit dansddre des hypothéses suivantes :

- la phase liquide est constituée de deux espéces{edhanol) parfaitement miscibles.

- Le mélange binaire est idéal

- Le mélange diphasique est newtonien et incompressili’écoulement est supposé laminaire.

Les équations macroscopiques de conservationmadae portent sur les fractions volumiques de phase
(a &) 9(Pgég)
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ethanol
Nous obtenons une équation sur le taux de chandedeephasén, en prenant la moyenne de conservation de
I'énergie a l'interface solide-liquide.
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Le coefficient de transfert thermique entre laipale glace et la phase quuidAp est donné par :

Ad
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Les équations macroscopiques de conservation gigalatité de mouvement :
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Le moduleG d'interaction particule-particule est donné pafolanule[5] : G = —exp@000.(045- ¢, ))

Pour des particules sphériques, le coefficient desa virtueD=0.5 [5].
Le coefficient de friction est obtenu par I'équatidErgun[5] :
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Les équations de conservation de I'énergie :
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L’enthalpie de la phase liquide est donnée par = Co T l.(cp,g —Cp, MTeq(Wa) + Le (I'eq(wa))l

L’enthalpie de la phase solide est donnée par=c, /T,

Le terme de transfert d’enthalpie dans la phasdesel la phase liquide est donné par la formuileasite :
r.rh—l = m(C p, ITeq(Wa) + LF (Teq(Wa))) ; r'rhi—g = rm pgTeq (Wa)
Les conductivités effectived.; | et A 4 (sont données pgé] :
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Pour des particules de glace sphériq:?tepe,/]—g et ¢ = 726x1073.
|
4 Mise en forme numérique

Le modeéle macroscopique est résolu par la méthedevdlumes finis structurés en deux dimensiong tel
gu’elle est décrite par Patankar [7]. L'algorithderésolution que nous avons adopté suit les éapesntes :
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- Calcul des températurﬂz'ﬁ et T, alaide des équations (7) et (8)

- Calcul du débithavec la relation (3)
- Calcul de la fraction volumique de la phase liquijeavec I'équation (2)

- Déduire la fraction volumique de la phase solide=1-¢,

+At _ At

- Calcul de la fraction volumique de l'eaf:d' = gl + (5™ - £!)

g &g

- Déduire la fraction volumique de I'éthanel,, = & — &qay

- Calcul des vitessas et U, a I'aide des équations (5) et (6)

Pour le traitement du couplage vitesse pressions awons utilisé I'algorithme SIMPLEC [8]a solution est admise
lorsque les résidus de I'équation de continuitéadghase liquide et du bilan global d’énergie sarffisamment petits.
Cet algorithme assure une trés bonne stabilité ldargsolution des équations de masse.

5. Premiers résultats pour le coulis (glace/eau)

Dans ce travail, nous présentons les premierstaésudoncernant le mélange (eau/glace)fidiare 2 montre
la géométrie étudiée. Il s'agit d'un échangeudgueurl; = 450 mmet de largeut, = 3,14 mm Un flux thermique
constant est imposé aux parois latérales permettanfondre le mélange diphasique. A I'état initial mélange
diphasique (eau-glace) est supposé a I'équilibeentbdynamique. A I'entrée de I'échangeur le nonteeReynolds
Re= 200 et la température=F1°C. Pour étudier I'impact du mélange diphasidaau/glace) sur les transferts
thermiques au sein de I'échangeur, nous avonslédiegoefficient d’échange thermique entre le mééaet la paroi de
Qw
(Tparoi _Tmoy)
section de I'échangeur. Surfigure 3, nous avons présenté I'évolution de la températieréa paroi de I'échangeur
pour différente puissances. Nous constatons quantida phase de déstockage (réchauffement de riai pe
I'échangeur), l'utilisation d'un mélange diphasigueemet d'intensifier les transferts thermiquessd&thangeur et en
méme temps de contrler l'augmentation rapide dentgérature de la paroi de I'échangeur. Il esréssant de noter
que lors d'un réchauffement, il n'y a pas de reddadfusion et que cette derniére se produittartgérature d'équilibre
thermodynamique (0°C). Lors d'un réchauffement,snoanstatons que la température de la paroi deahgeur
utilisant mélange binaire chargée en cristaux decegl augmente en s'éloignant de l'entrée de I'§ebanLla

température de la paroi de I'échangeur est cais@épar un palier due au changement de phaseeqoiosluit a
l'intérieur de I'échangeur.

I'échangeur en utilisant la relation suivantel .= avecTmey la température moyenne du coulis dans une

\ q.. = constante
r N
u — 0, .. ® AT ,
'@ @ e e
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e L =

Fia.2 : Echanaeur avec écoulement du cc

Sur lafigure 4, nous avons tracé I'évolution du coefficient d'aoge thermiqued en fonction de la longueur de
I'échangeur pour deux cas : le coulis de glace/(gace) et la solution (eau/éthanol) avec une cumaion en éthanol
de 4%. La présence des cristaux de glace dammatigeur implique une capacité de stockage impertdatl'énergie
latente. Nous pouvons remarquer surfigure 4 que la présence de ces cristaux ralentit I'augatiemt de la
température de paroi de I'échangeur durant le psosede changement de phase ce qui entraine ume@tagion du
coefficient d’échange thermique entre la paroieemiélange diphasique durant cette période. Nouartprans aussi
gue les transferts thermiques dans la zone otélfismes thermiques et dynamiques sont établis dastimportants
gue dans la région proche de I'entrée de I'écharegeprésence des cristaux de glace. Il est irdénégle noter que
dans le cas d'un écoulement monophasique les @rssthermiques sont importants dans la régiontrdende
I'échangeur que dans la région thermiquement dgpétn
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6. Conclusion

Les résultats obtenus par le modéle physique omhiped’étudier I'influence des cristaux de glace ks
transferts thermiques dans un échangeur durartidaepde déstockage (fusion). On retiendra de éatte que : les
cristaux de glace dans le coulis agissent comme pdés d'énergie lorsqu’elles absorbent de la chal&lles
"bloguent” 'augmentation de la température dedeopde I'échangeur et améliorent les transfemsrttiques au niveau
de la paroi de I'échangeur. Cette étude rend compteésultats trés récents. Il est nécessaireidedas études plus
poussées pour établir avec précision l'influence mmbreux parametres qui interviennent dans leefroftégime
d'écoulement, puissance imposée, concentratioréttemhol, ...). Il va de soi qu'une comparaison akexpérience
reste le meilleur moyen de juger de la pertinencenddéle.

Nomenclature:

Ar  coefficient de transfert thermique (W™ &  fraction volumique

¢ chaleur massiquel kg'K™) o _ 1

d  diamétre de la particule solide) A~ conductivité thermiquéA(.m".K™)
L la chaleur latentd.kg?) {4 viscosité dynamiquég.s'.m™)

M  taux de changement de phaser.s) £  masse volumiquég.nm?)

T températureK) Indices

u vecteur vitesseng.s") ai initial concentration de I'éthanol
w fraction massique g glace

I liquide
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