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RESUME

La prise en compte des contraintes environnementales dans la production, le transport et la
distribution du froid ont conduit a repenser les habitudes de dimensionnement de ces équipements. Le
confinement des installations a en particulier, participé au développement de fluides secondaires tels
que les coulis de glace pour stocker, transporter et distribuer le froid. Nous présentons dans cet article
les résultats expérimentaux ainsi que ceux issus d’un modele numérique de 1’étude du comportement
transitoire du coulis de glace dans un échangeur de chaleur coaxial. Nous nous sommes intéressés en
particulier aux profils des puissances et des températures de 1’échangeur de chaleur.

NOMENCLATURE
Indices

u énergie interne massique (Jkg™h) C chaudl
h enthalpie massique (Jkg™h f froid
o coefficient d'échange  (W.m>K™") p paroi
A surface d'échange (m2) 1 interne
M  masse (kg) eX externe
m  débit massique (kg.s™) e entrée
C, capacité calorifique (Jkg' K™ s sortie
t temps (s) h hydraulique
X position (m)
L  longueur totale de I’échangeur  (m)
T  température (K)

1. INTRODUCTION

La prise en compte de I’influence de la production frigorifique sur I’environnement a eu pour
conséquence des changements dans les pratiques jusqu’alors habituelles. Le confinement des
installations a en particulier conduit a une réduction importante des charges en fluide frigorigéne.
Corollairement, des solutions originales ont été¢ développées afin d’assurer le transport, la distribution
et I’éventuel stockage du froid. Une nouvelle génération de fluides frigoporteurs diphasiques a ainsi
vu le jour. Parmi eux, les coulis de glace (mélange diphasique solide/liquide) occupent une bonne
place et plusieurs travaux de recherche sont menés afin d’étudier leurs propriétés [1, 2, 3, 4] et
¢valuer leurs potentialités notamment d’un point de vue énergétique [5, 6]. Un de leurs grands intéréts
réside dans leur capacité a stocker et a transporter de grandes quantités de froid, en particulier, grace a
la chaleur latente de fusion de la glace.



14°™ Journées Internationales de Thermique JITH2009
27-29 Mars, 2009, Djerba, Tunisie

Afin de rendre compte du comportement général d’un fluide secondaire (monophasique ou
diphasique : coulis de glace) au sein d’une installation énergétique plus complexe et de quantifier les
performances d’une telle boucle de distribution, constituée de deux échangeurs de chaleur et d’un
circulateur, un modele numérique a été réalisé [7].

Les résultats ont montré 'intérét de ce travail, qui a été accompli en considérant un régime
permanent. Néanmoins, dans le cas des coulis de glace, I’aspect dynamique n’est pas étranger au
fonctionnement de cette boucle. C’est en effet le cas a cause du stockage de froid par chaleur latente
dans la glace, cette derniere constituant la phase solide du fluide frigoporteur.

L’étude présentée dans cet article traite du comportement transitoire associé¢ au fonctionnement réel
d’une telle boucle afin de quantifier ’influence des différents paramétres sur les performances
¢énergétiques de 1’ensemble. Nous avons focalisé notre étude sur 1’échangeur de chaleur, un des
¢léments incontournables de ce type de systéme.

Nous nous sommes intéressés en particulier au profil de température a I’entrée et a la sortie de la
calandre (source chaude) et a la puissance échangge.

Une premicere partie présente le montage expérimental et les résultats obtenus. Dans un second temps,
et afin de compléter le modéle global, nous présentons la modélisation et la simulation de cet
¢changeur soumis a des conditions variables de température afin d’en mieux cerner le comportement.
Une conclusion comparant ces divers résultats cloture ce travail.

2. ETUDE EXPERIMENTALE

La modélisation qui est présentée plus loin et qui devra compléter des travaux antérieurs [7] repose
sur les observations qui ont été faites sur un banc expérimental du laboratoire. A 1’origine celui-ci a
¢été ¢laboré afin de quantifier les propriétés de transport [8] et d’échange thermique [2] des coulis de
glace (principalement ceux a base d’éthanol et d’eau).

L’intégralité du montage est schématisée figure 1. Plusieurs moyens de mesure et d’acquisition sont
disposés le long de la boucle comme en particulier la mesure du débit circulant (débitmetre Coriolis)
et des températures entrée/sortie de 1’échangeur (Pt 100).

Pt 100
(6)

(1) Cuve de stockage = | LY

(2) Production du coulis Q) |

(3) Pompes > E

(4) Débitmetre a effet Coriolis -] e

(5) Vannes

(6) Echangeur
(7) Résistance chauffante

Figure 1. Boucle d’essais de I’é¢tude du coulis de glace.

Celui-ci comporte un fluide secondaire lui-méme chauffé au moyen d’une résistance électrique. Son
role est d’apporter la chaleur suffisante afin de faire fondre et chauffer le mélange diphasique
circulant dans la boucle d’étude. Cette boucle chaude comporte elle aussi les moyens de mesure
nécessaires (débit et température) afin de connaitre la puissance injectée. Un régulateur placé sur
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I’alimentation de la résistance électrique permet d’imposer une puissance ou une température d’entrée
donnée.

Le protocole expérimental que nous avons suivi présuppose une quantité initiale de glace dans un
mélange eau/éthanol d’une composition initiale connue et contenue dans le volume offert par la
boucle. Alors qu’elle est mise en circulation, une valeur de consigne de température de départ est
imposée au régulateur qui chauffe ensuite 1’eau qui elle-méme transmet sa chaleur au coulis. Ceci a
pour effet de faire fondre au cours du temps la quantité de glace qui entre et qui sort de I’échangeur.
La figure 2 présente 1’évolution des températures a I’entrée et a la sortie de 1’échangeur.

30
Temps (min)

]Température (°C)

'
=

Figure 2. Evolution de la température du coulis a I’entrée et a la sortie de I’échangeur pour une
composition initiale massique de 10.4% d’éthanol.

On observe deux périodes distinctes dans ces courbes. Une premicre qui dure environ 20 minutes
durant laquelle le coulis voit sa quantité de glace se réduire a mesure que de la chaleur lui est
apportée. Cette transformation n’est pas isotherme mais s’accompagne d’une légére augmentation de
température conformément au comportement de ce mélange binaire eau/éthanol. Lorsque toute la
glace présente initialement dans la boucle est fondu, I’essentiel de la chaleur est alors transmis au
coulis sous forme sensible. Dés lors, le comportement thermique de ce dernier change radicalement et
on observe une remontée des températures.

3. MODELISATION

Le systéme étudié se compose de deux tubes coaxiaux de 1.5 m de longueur et de diameétre 22/25 mm
et 33/36 mm dans lesquels circulent deux fluides a des températures différentes (figure 3).
L’ensemble constitue un échangeur de chaleur. Le coulis de glace circule dans le tube central avec un
debit donné 71, . Le fluide chaud qui circule dans I’espace annulaire s’écoule avec un débit donné i, .

Le volume d’échangeur offert a chaque fluide contient a chaque instant une masse de fluide M, et M.
Le tube qui sépare les deux fluides et qui constitue la paroi d’échange est caractérisé par sa masse M,,
et sa capacité calorifique Cp,, une surface d’échange du c6té du fluide chaud (A.) et une surface du
coté du fluide froid (Ag).

Le mode¢le présenté dans cette étude et qui permet de rendre compte du caractére instationnaire des
¢changes de chaleur repose sur I’écriture du premier principe de la thermodynamique (loi de
conservation de 1’énergie) en considérant selon les cas un systéme ouvert (lorsqu’il s’agit d’un fluide)
ou un systéme fermé (pour la parot).
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Les principales hypotheses simplificatrices que nous avons retenues sont les suivantes :
« Les régimes d’écoulement des fluides sont turbulents et homogenes,
« Les fluides sont supposés incompressibles,
« Les propriétés thermo-physiques des fluides sont issues de la littérature [1, 2],
. La conduction thermique dans le tube est négligée (faible épaisseur et grande conductivité des
matériaux utilisés dans les échangeurs),
« L'échangeur est parfaitement isolé et donc considéré comme adiabatique.

Tube extemne

m Tube interne
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Figure 3. Représentation schématique de 1’échangeur étudié dans le cas d’un échange contre-courant.
Avec les hypothéses formulées, le systeme des équations a résoudre est le suivant:

e Pour ’eau circulant dans 1’espace annulaire entre le tube interne et le tube externe :
oT, Oh,

M. C,.—=a,A4,T,-T)+a,,.A,(T, —T.)+m,.L. 1
c pc at cl (@) ( pi C) cex cex ( pex C) c ax ( )
e Pour le fluide frigoporteur circulant dans le tube interne:
w2 g oa Ty 1 2)
——=a,A,(T,-T,)+m,L.——
S at S f pr S f ax
e Pour le tube interne en inox séparant les deux fluides:
oT
M,C,, 8: =a, A4,.(T,-T)+a,A4,(T, -T,) 3)
e Pour le tube externe en cuivre:
oT .
M C - = acex 'Acex (]—'c - Tpex) (4)

pex * " ppex a ¢

La résolution numérique que nous avons retenue pour cette étude repose sur ’utilisation de la
méthode des volumes finis proposée par Patankar [9].

Le coefficient d’échange convectif du coté chaud est donné par la corrélation de Dittus et Boelter [10]
et celui coté coulis issu des travaux de Peuvrel [2].

4. SIMULATION

Les deux températures d’entrée (eau chaude et coulis) sont imposées dans la simulation et égales a
celles relevées expérimentalement.

L’¢évolution de pertes de charges occasionnées par la fonte progressive du coulis conduit a une
variation du débit massique dont les valeurs sont imposées ensuite au modele. Le débit d’eau chaude
est maintenu constant conformément a 1’expérience.
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un débit de 0.49 kg.s™.

Les évolutions de températures issues de la simulation et de I’expérience sont représentées sur la
figure 4. Le mod¢le permet de retrouver la température a la sortie de la calandre avec une bonne
précision.

Nous représentons sur la figure 5 la puissance de I’eau chaude issue du modéle en comparaison avec
celle de I’expérience ainsi que la puissance recue par le coulis de glace obtenue par le mode¢le.

Les résultats semblent tout a fait satisfaisant et restent trés proche des valeurs expérimentales.

5. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce papier la modélisation basée sur 1’écriture du premier principe de la
thermodynamique (pour chaque ¢lément de 1’échangeur coulis de glace, eau chaude et les parois de
I’échangeur) permettant de simuler le comportement instationnaire de 1’échangeur de chaleur utilisé
dans le domaine du froid.

Les premieres simulations sont encourageantes et la comparaison avec 1’expérience donne d’assez
bons résultats et valide la méthodologie et les choix en matiere de modélisation. Ce modéele sera
ensuite exploité afin de mieux cerner ’influence des divers parameétres.
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