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RESUME

L’emploi des fluides frigoporteurs diphasiques séspnte comme une alternative prometteuse.
L'usage de ces derniers permet de réduire d’'unaéresignificative les quantités de réfrigérants
nocifs dans les installations frigorifigues. Ceieehnique concerne a la fois la production et le
transport de froid. Il s’agit d’intégrer un circuittermédiaire entre le dispositif utilisateur faid

et la machine frigorifiqueDans ce travail, nous décrivons les transfertsnitgres dans une
solution saline (eau-N4&I) utilisée comme fluide frigoporteur diphasigidous avons appliqué la
calorimétrie a balayage pour valider les résultaimériques. Le modéle numérique propose pour
décrire ces transferts thermiques permet d'avairésultats en tres bon accord avec ceux issus de
I'expérience.

NOMENCLATURE

C, : capacite thermique massique de la To: température initiale (K)

solution (J.kg.K™) X : proportion massique de glace fondue
hy, hzz: cl:oefficients d'échanges thermiques Symboles grecs

(W.m=.K") B : vitesse de réchauffement (K)s

Lr : chaleur latente de fusion de la glace A : conductivité thermique (W -rJnK-l)

-1
(LJ.i?gcr)}aleur de dissolution du sel (J% p : masse volumique (kg
TD: .température (K) *9 <<>N: _1;qu de chaleur enregistré par le DSC
Te : température du point eutectique (K) W.g")

1. INTRODUCTION

Au cours de travaux antérieurs [1-3], nous avongliét les transferts thermiques lors d'un
changement de phase de corps purs ou de solutioasels dispersés sous forme de gouttelettes
dans un support émulsionnant. Des modeles ontéelappés et validés avec succes grace a des
expérimentations menées sur des gros volumes dimsil(quelques cihcomme sur des petits
volumes (mm) caractéristiques des échantillons utilisés eartraktrie & balayage.

Dans ce travail, nous proposons un nouveau maeefaettant de décrire la fusion eutectique et
progressive au sein des fluides frigoporteurs dijghees. En effet, les recherches menées
récemment au sein de notre laboratoire se sonegiant intéressées aux problemes thermiques
soulevés par l'utilisation des fluides frigoporgediphasiques, tels que les coulis de glace (mélang
de solutions binaires aqueuses et de cristauxate)gtians les installations de distribution dudfroi
L'utilisation de ce type dinstallation permet démiduer, voire de supprimer les fluides
frigorifiques traditionnels ainsi que les problenmsils engendrent, de réduire les volumes de
stockage et les consommations d'électricité [4].
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Le modéle proposé est basé sur la résolution dmadt®dn de la chaleur, par une méthode
enthalpique, avec un terme de puits d'énergie daefidsion eutectique et progressive de la glace
pendant la phase du déstockage. Il est appliqus @acas d'un mélange diphasique composé de
glace et d'une solution saline eauJUH Les résultats numériques sont ensuite compags
résultats expérimentaux obtenus par I'analyse icafdrique a balayage.

2. DIAGRAMME D’EQULIBRE D’UNE SOLUTION BINAIRE

Le diagramme d'équilibre décrit une relation etldriempérature d’équilibre et la fraction massique
de la solution en présence. Sur la figure 1, noasgmtons le diagramme du binaire eaw,GIHZ2].

Ce diagramme est constitué de deux branches : tamespond aux états d’équilibre entre la glace
et la solution appelée courbe de congélation, iadécrit les états d’équilibre entre le sel sobtle

la solution appelée courbe de solubilité. Ces dmuxbes se coupent au point eutectique E, point
ou peuvent coexister les cristaux de glace, ceusetlet la solutionTg = -15,7 °C et X = 0,195.
Dans nos études, nous nous limiterons a des caatient en seX, comprises entr@ et Xe. Dans

ce cas, il est d'habitude de déterminer la quadétglace dans le mélange, en supposant I'existence
d'un équilibre thermodynamique, par I'expressionndmt la fraction massique de glace dans le
coulis [5] :

Xai
Xa(T)

Xg(T)=1- (1)

avecX, la fraction du sel dans la solution binaire qu'aufpla déterminer a partir du diagramme
d’équilibre (Fig.1).

3. CALORIMETRIE A BALAYAGE

Pour valider nos résultats numériques, nous avtilsewne cellule cylindrique en aluminium, son
schéma réel, ainsi que son schéma simplifié utdesés le modéle est donné par la figure 2. Les
solutions aqueuses que nous avons utilisées ontdsgbcycles thermiques entt@0°C et 10°C,
avec des vitesses variant enffe +2°C.min"* et +20°C.min™. Les résultats, obtenus sous forme

de thermogrammes permettent de déterminer les tatopés des transformations, les énergies
mises en jeu ainsi que les concentrations initidies solutions binaires étudiées. Le calorimetre
utilisé est un calorimétre différentiel a balayagetype Pyris Diamond de Perkin Elmer.
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To b------------- 4 Figure 2 : Cellule portéchantillon d

calorimetre
Figure 1 : Diagramme d’équilibre eau-\E
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4. FUSION EUTECTIQUE ET PROGRESSIVE : MODELE PHYSIQ UE

D'une maniére générale, si on réchauffe une solubmaire préalablement cristallisée de
concentration massiqu€ < Xg, on assiste & = Tg a la fusion eutectique. Celle-ci se traduit par la
fusion d'une partie du soluté (sel solide) et d'padie du solvant (glace) pour former une solution
dont la concentration est la concentration eutaet. Nous avons un équilibre thermodynamique
entre la glace, le sel solide et la solution. Pahdatte fusion, la température reste constante et
€gale alg.

La fusion eutectique se termine quand le dernistat de soluté fond. A partir de cet instant
commence la fusion progressive : il ne reste plug gle la glace qui est en équilibre
thermodynamique avec la solution. Au fur et a mesre la température augmente, il y a de plus
en plus de glace qui fond. La solution en présesecdilue et sa concentration diminue et suit la
courbe d'équilibre donnée parfigure 1 jusqu'a la concentration initia¥g; ou le dernier cristal de
glace finit de fondre.

Le modéle que nous avons adopté pour décrire dasfarts thermiques lors du changement de
phase de la solution étudiée est basé sur une fatioruenthalpique proposée par Voller [5] pour
laquelle I'énergie totale est séparée en deux ceamies, la chaleur sensible et la chaleur latente.
Une description détaillée de cette méthode eshfewtans la référends].

4.1 Fusion eutectique

Durant la fusion eutectique, la solution binaire ceenporte comme un corps pur. La méthode
enthalpique que nous avons adoptée pour étudiéusian eutectique repose sur I'écriture de
'équation de la chaleur avec un terme puits d@irequi traduit le changement de phase. En
coordonnées cylindriques celle-ci s'écrit de la igr@suivante :

)

2 2 ax
oC aT_A(a T,10T . 0 Tj_ A

P ot ar: r ar 9z ot

ou p, G, et 4, désignent respectivement la masse volumiqueagadté thermique massique et la
conductivité thermique de la solution (grandeunsialentes) X désigne la proportion massique de

la glace fonduel¢ Xg ). Le coefficient A est donné par :

A=L, +( e jLD 3)

1-X

ou Lr et Lp représentent respectivement la chaleur latentiiglen de la glace et la chaleur de
dissolution du sel dans la solution formée. Lorsdangement de phase, I'échantillon est considéré
comme un matériau homogéne dont les propriétédqes dépendent de la concentration en sel et
de la fraction massique de la glace fondue.

4.2 Fusion progressive
Pour la fusion progressive, I'équation de la chadetec puits d'énergie s'écrit :

0T _ dX
pcpﬁ_/‘AT_ngfW (4)
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Cette équation fait intervenir un terme puits prtipanel a la fraction massique de glace fonduedpenh
l'unité de temps. Cette fraction est liée par Bégun (1) a la concentration initiakg; et a celle a l'instartt
donnée paK,(T) qui représente le diagramme d'équilibre de laréidu

En tenant compte de la couche fine d'air qui exastee la solution et le couvercle de la celluds, |
conditions aux limites peuvent s’écrire de la menguivante :

A5 ) =nlreTa) ®)
-a5) =Ty ©
) =T Y

La cellule présente une symétrie radiale. Cediaghutt par la condition sur I'axe du cylindre :

aT)
(Ej r=0 B O (8)

Du fait de sa grande conductivité thermique, orpssp que le métal qui constitue I'enveloppe de
la cellule est a la températurg; Hu plateau. Celle-ci est supposée uniforme etu@vsiliivant une
loi linéaire :

T =Bt+T, (9)

A l'instant initial, on considére que la températet la fraction massique en glace sont uniformes
dans tout I'échantillon. Ceci se traduit par lesatigns suivantes :

T(r,z0)=T, et X,(rzp)=0 (10)

Les résultats sont donnés sous forme de thermogea@edui-ci présente le flux d'énergie échangé
a travers toutes les parois entre I'échantillde ptateau :

®=¥h 4S (T, -T) (1)

La résolution numérique est basée sur la méthotthalpique avec un maillage fixe. Cette méthode
est retenue car elle est simple, robuste, et nessée pas la connaissance a priori de la pogion
l'interface solide-liquide. Les équations (2-4)nsdiscrétisées a I'aide d’'une méthode aux volumes
finis. Un schéma pleinement implicite est utiliseup la discrétisation temporelle et un schéma
centré du deuxiéme ordre pour la discrétisatiotiapa
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5. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET NUMERIQUES

La solution saline étudiée est composée du chlataramonium NECI et d'eau. Le diagramme de
phase, de cette solution répond a l'allure généfalia figure 1. Les coefficients d'échangesth,

ont été déterminés par simulation. Toutes les saugr@andeurs physiques intervenant dans les
différentes équations ont été déterminées expétatmment ou prises dans la littérature. Apres
ajustement dé; ethy,, on peut obtenir des thermogrammes calculés paotiele tres proches des
thermogrammes expérimentaux.

Sur la figure 3, nous donnons, a titre d'exemgléhérmogramme calculé par le modele superposé
au thermogramme obtenu expérimentalement pour itasse de réchauffemeg= 5 K.min™.
Cette figure montre qu’il y a une bonne concordaso&e le résultat du modéle et celui de
I'expérience : le domaine de températures, la haugela largeur du pic sont reproduits.

Les résultats numériques nous permettent de déterra distribution de la température au sein de
I'échantillon, grandeur inaccessible expérimentalam

Nous avons tracé sur la figure 4 la répartition t@espératures au sein de la cellule en fonction du
rayon & mi-hauteur pour une vitesse de réchauffenfer 5 K.min'. Malgré la trés faible
dimension de I'échantillon, on observe des écadstainpératures non négligeables suivant le
rayon, cet écart peut atteindBK entre le centre et I'extérieur de I'échantillonngant le
changement de phase.

B = 5 °C.min’ A
X, .= 0.04
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Figure 3 :Fusion eutectique et progres: Figure 4 :Répartition de la température d
de la solution salir la cellule

Sur la figure 5, nous avons superposé des therrmoges expérimentaux et numeériques pour
différentes concentrations. Afin d'éviter d'encoerbce schéma, nous avons omis de tracer les
températures imposeées. Les résultats obtenus moninetres bon accord : l'allure des courbes est
respectée quelle que soit la concentration étutdgéraceé de la variation de la concentration du se
en fonction du temps (figure fermet de prévoir la cinétique de fusion eutectiejuerogressive du

la solution binaire. Dans ce cas, celle-ci dépessertiellement, de la forme du diagramme
d'équilibre. L'influence d'autres facteurs peue @&uantifiée tels que la vitesse du destockage, les
volumes de fluides diphasiques traités, la tempégate fin de déstockage, etc.
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6. CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons présenté un modeleveéties transferts thermiques au sein d'une

solution binaire aqueuse saline. Ce modele tientpte de la conduction et du puits de chaleur

engendré par la fusion de la glace et la dissalutio sel dans la solution formée. La méthode

enthalpique s'est avérée particulierement effigaee résoudre les différents systémes d'équations :
elle permet dans notre cas de déterminer I'évaiudi® la température de la solution durant la fusion

eutectique et progressive. La bonne concordanae &g résultats expérimentaux et numeriques
permet de valider le modele. Son exploitation aniede mettre en évidence d'importants gradients
de température (quelques degres) au sein d'un @idradont la masse est de l'ordre d'une dizaine

de milligramme.
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