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Résumé — Abstract

Résumeé

L'étude porte sur les écoulements et les transtartsonvection naturelle au sein d’empilements de
produits alimentaires et plus particulierement ddes réfrigérateurs ménagers. L'approche est a la
fois expérimentale et numérique. Une premiére étdee effectuée dans un empilement ordonné de
sphéres soumis & une convection a faible vitessé @i<0.2 ms). L'intensité des échanges
convectifs entre les objets et I'air ainsi qu'entaeparoi de la cavité et I'air a été caractérisée
fonction de la position et de la vitesse. Par aile les résultats ont montré que les autres madees
transfert (conduction et rayonnement entre lestebge avec les parois) sont du méme ordre de
grandeur que la convection. Des mesures de vittasgpar vélocimétrie par images de particulds) e
de température ont été effectuées dans une enchint@e représentant une maquette d'un
réfrigérateur ménager (a I'échelle 1) dans difféesrconfigurations (maquette vide, maquette chargée
d’empilement de produits inertes thermiquement etpdoduits échangeant de la chaleur). Des
instationnarités dans le bas de I'enceinte vide &étmis en évidencdRé = 3x10%). La présence
d’empilements d’objets (méme inerte thermiquemaemidlifie de facon importante les écoulements et
les transferts. Les simulations numériques effetayec un logiciel de mécanique de fluide pour les
différentes configurations étudiées sur la maquettigans le cas d’'un réfrigérateur réel ont dores d
prédictions satisfaisantes en comparaison aveundssires expérimentales.

Mots clés : milieu macro-poreux, convection naferetoefficient de transfert convectif, conduction,
rayonnement, réfrigérateur ménager, simulationsémigue (CFD).

Abstract

In this work, the airflow and heat transfer by maticonvection have been investigated in a stack of
foodstuffs and particularly in domestic refrigeratoBoth experimental and numerical approaches
were conducted. Firstly, an experimental study eaasied out using an ordered stack of spheres that
was subjected to low air velocitias<0.2 m §). The convective heat transfer coefficients betwibe
objects and the air and between the wall of thétxand the air were characterized according to the
position and air velocity. The results showed tratduction and radiation effects between the object
and with the walls were of the same order of magigitas convection. Measurements of the air
velocity (using Particle Imaging Velocimetry) anéntperature were made in an enclosure
representing a domestic refrigerator model for auggi configurations (empty model, model loaded
with stacking of inert products and model loadethwtacking of heat exchange products). A transient
state behavior was observed at the bottom of theiyeenclosure at a Rayleigh ofB0°. The presence

of object stacks (even thermally inert) was showsiginificantly modify the airflow and heat transfe
characteristics. The numerical simulations usingimatational fluid dynamic software for various
configurations (carried out for the model and redligerator) were shown to satisfactorily predic
experimental measurements.

Keywords : macro-porous media, natural convectammvective heat transfer, radiation, conduction,
domestic refrigerator, numerical simulation (CFD)
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Nomenclature

Nomenclature

Lettres latines

a

ay
a1
a
ag

hext
hglob

hmaq

. coefficient d'absorption du rayonnement m™*

rapport surface des sphéres / volume du lit ocpapé&es sphéeres m?

. coefficient relatif aux transferts par conductidmpar rayonnement entre particules ~ Wm™K™*
. coefficient relatif aux échanges par conductiodigpersion dans l'air wm?K?
. coefficient dépendant de la géométrie et de latiposilu produit dans I'empilement -
. coefficient dépendant de la géométrie et de latiposilu produit dans I'empilement -

- surface d’échange m?
. interface entre la phase solide et la phase fluide m?
- surface spécifique m*

. coefficient dépendant de la géométrie et de latiposilu produit dans I'empilement -
. coefficient dépendant de la géométrie et de latiposilu produit dans I'empilement -
. coefficient dépendant de la géométrie et de latiposilu produit dans I'empilement -

: conductance de contact entre deux sphéres WK

: conductance entre la paroi et les spheres WK

: capacité thermique massique a pression constartigrde JkgtK™?
: capacité thermique massique a volume constant Jkg'k™?
: conductance équivalente a I'’échange par rayonnement WK™

. facteur lié aux frottements visqueux (terme decar m

. facteur adimensionnel lié aux frottements visquéterme de Darcy) -
- facteur lié aux frottements turbulents et aux cleaments de direction d’air (terme de m™

Forchheimer)

. facteur adimensionnel lié aux frottements turbudegit aux changements de direction

d’air (terme de Forchheimer)

. facteur lié aux rétrécissements/élargissemenendrée/sortie de 'empilement -
. coefficient dépendant de la géométrie et de latiposilu produit dans I'empilement -

- tenseur de diffusion total m?s?
: diameétre des particules (des sphéres) m

- constante de DarcyDa =K/L? -

- tenseur de dispersion. m?s?
. diametre de la colonne m

- dispersion transversale m?s?
- dispersion longitudinal m? st

. coefficient empirique qui dépend de la porositdesta microstructure du milieu poreux

(terme de Forchheimer)

: nombre de FourierFo =at/R? -
: facteur d’échange radiatif -
. facteur de forme dépendant de la géométrie étudiée -

: accélération de pesanteur m s?

: nombre de GrashofGr= gBATLY -

. hauteur de I'empilement (hauteur occupée par lbérsg) m

- enthalpie massique Jkg*

. coefficient de transfert entre I'air ambiant epkroi externe de la maquette wm3K*
. coefficient de transfert global au niveau des Faroi wm3K*
- coefficient de transfert global de la maquette wm2K*
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hparoi
hréel
hsf
lentrant
1(¥ 3)
Iq
Jqint

Jr

k

& &

1]

T3 XXE

Ra

Re

. coefficient de transfert convectif entre la pardiar

. coefficient de transfert global d'un réfrigérateéel

. coefficient de transfert convectif a l'interface

. intensité radiative entrante dans la directig@ la positionr )

. intensité radiative dans la directi@(a la positionr )

. densité de flux convectif a la paroi

. densité de flux de chaleur moyenne sur l'interfsagicule/fluide.
. densité de flux de chaleur par rayonnement entig derps gris

: conductivité thermique de I'air

: moyenne arithmétique de la conductivité thermique

. conductivité thermique effective.
: conductivité thermique effective de la phase fluide

. conductivité thermique effective de la phase solide
. conductivité thermique de la phase fluide

: moyenne géomeétrique de la conductivité thermique
: moyenne harmonique de la conductivité thermique
: conductivité thermique du produit

: conductivité radiative

: conductivité radiative équivalente

. conductivité thermique de la phase solide

: conductivité adimensionnelle de la phase solide

: perméabilité

. tenseur de perméabilité

: longueur

. facteur de forme qui dépend de la géométrie

. rapport entre la dimension de I'image photograpkid®mbjet étudié
- masse molaire de I'air (29 g md)e

- masse molaire de I'eau (18 g mdle

: nombre de rangées

. indice de réfraction

: vecteur normal unitaire

: nombre de Nusselt

: nombre de Nusselt a la paroi face a la ramgée
: nombre de Nusselt dans la zone établie

. discrétisation de I'anglé

. discrétisation de I'angl¢g

. pression ou pression motrice

: nombre d’Euler

: pression a l'itératiom+1

: nombre de PecletPe= uRk

: nombre de PrandtlPr=via

. puissance de chauffage

. vecteur position

: rayon de la sphere

: nombre de RayleighRa= GrxPr

. résistance électrique des éléments chauffants
: nombre de ReynoldsRe=L ul
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Nomenclature

ATy

AT,
AT,

c c
*

CcC C oo

: moyenne volumique de la température dans la plase @au niveau d’'un élément de,

. vecteur direction -
. direction du vecteur de dispersion -

. temps s

. temps de référence S

: temps adimensionnel -

. température, température d’air, température mesurée °CouK
: température de l'air °CouK
. température ambiante dans la cellule d’essai °CoukK
: température de la paroi chaude °CoukK
: température a cceur du produit a I'équilibre thetrai¢régime permanent) °CoukK
: température de la phase fluide °CoukK
: température de la paroi froide °CoukK
: température initiale °CoukK
: température moyenne du produit °Cou K
: température de particule °CoukK
: température de la paroi °CoukK
: température des particules a l'interface °CoukK
. température de surface du solide ou températule please solide °CoukK
: température de la sphére chauffée °CoukK
: température du solide a l'interface solide-fluide °CoukK
: température de la sphére réceptrice °CoukK
: température de la sphére creuse en celluloid elactoavec la sphére chauffée °CoukK
: température de la sphére creuse en celluloid elactcavec la sphére réceptrice °CoukK
: température de référence °CoukK
: température de la surface 1 °CoukK
: température de la surface 2 °CoukK

: moyenne volumique de la température au niveau élément de volume représentatif °C ou K
: moyenne volumique de la température dans la plaisie fau niveau d’'un élément de,

p . CouK
volume représentatif

. . CouK
volume représentatif

: température loin de surface du solide °CoukK

: température adimensionnelle -

: écart de température °CoukK

. écart maximum de température entre les phases slifluide au niveau de I’élémentoC ou K
représentatif

: écart maximum de température entre les phaseesdlithide au niveau du pore °CouK

. écart de température globale °CoukK

- vitesse du fluide m s*

. vitesse verticale du fluide ms*

. vitesse de référence ms*

- vitesse a l'itératiom ms*

. vitesse déduite a partir de I'estimation de la gites ms*

. vitesse adimensionnelle -

. vitesse de filtration = vitesse superficielle duide = vitesse de Darcy m s*

. vitesse moyenne interstitielle de pore ms*

. énergie interne massique J kg™

. tension de chauffage \%
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: volume occupé par le fluide

: volume occupé par le solide

. fraction massique de vapeur d’eau

. fraction massique de vapeur d’eau de référence
. distance, position suivant la direction horizoatal
. distance adimensionnelle

: pas d’espace suivant la direction horizontale

: position du centre de la sphére

position radiale dans une particule centrééxgy)

. déplacement des particules mesuré pendant un atiedy
. distance, position suivant la direction verticale
: vecteur unitaire ascendant

. pas d’espace suivant la direction verticale
. distance, profondeur de la maquette

Lettres grecques

a
am

a
B
B
a
4o
&
&
&1
&2

¢rad_12

d’radfentrant .

(prad_sortant .

QNI APIDDDIRRSI §

& ™
©

. diffusivité thermique du fluide

. diffusivité thermique moyenne

. coefficient de sous-relaxation

. coefficient d’expansion thermique
. coefficient d’expansion ‘hydrique’
. intervalle de temps

. différence de masse volumique

. porosité de I'empilement

. émissivité

: émissivité de la surface 1

. émissivité de la surface 2

. flux radiatifs entre les deux surfacgsetS,
. flux radiatif entrant au niveau d’'une surface
. flux radiatif sortant d’'une surface
. fonction de phase

. parametre de similarité

. angle azimutal

. viscosité dynamique du fluide

. viscosité effective

. viscosité cinématique du fluide

. angle polaire

: masse volumique de l'air

: masse volumique de I'air dans les conditions déregice To, W)

: masse volumique loin de la surface du solide

. constante de Stefan-Boltzmanns 5.67040x10°
. coefficient de dispersion du rayonnement

. tenseur des contraintes visqueuses
: angle solide

. coefficient lié & la conduction unidirectionnel ggime transitoire dans une sphére
. coefficient lié a la conduction unidirectionnel ggime transitoire dans une sphére

: gradient de pression

3 3

3 3

rad
Pas
Pas
m?s?
rad
kg m
kg m
kg m
W m?K*

Pa
Sr

rad

Pam
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Introduction

Dans les industries agroalimentaires, au coursaggpés tel que le refroidissement ou
le séchage d’'un empilement de produits, on constateent des différences importantes dans
la qualité du produit final en fonction de sa positdans I'ensemble. Ces hétérogénéités de
traitement sont dues, d'une part, aux différences pdopriétés de I'écoulement d'air
(humidité, température, vitesse) arrivant localenaenniveau des produits, d’autre part, a une
multiplicité de parametres technologiques. Ces idessnsont liés a la géométrie de
I'installation (conception) ainsi qu’aux caractégses de I'empilement d'objets (forme des
produits, écartements, arrangement, type de conditiment).

Ce travail de these vise a apporter des éléemenis e@liquer et quantifier I'effet de
différents facteurs sur les hétérogénéités de teahpé dans un_empilement de produits
soumis a des transferts par convection naturelle

L’objectif scientifique est de comprendre les mésanes d’écoulement et de transfert
en convection naturelle interne, dans des configurs tridimensionnelles et en présence de
nombreux obstacles, afin de développer une méthgantie prédiction de ces mécanismes.

La démarche appliguée ici se veut générale et pgomable a différents types
d’empilement de produits soumis a la convectionumdie. Ce phénoméne est souvent
rencontré en industrie agroalimentaire, c’'est ema exemple de la conservation de produits
dans une chambre froide, du transport dans un camgorifiqgue ou de palettes de produits
laissées sur un quai de chargement. Toutefois, @oerapplicable, un travail de cette nature
doit tenir compte des spécificités de chaque cagpglication traitée dans cette these est la
conservation des produits alimentaires dans legyéeateurs meénagers a froid statique (sans
ventilation).

L’objectif pratique est de localiser, en fonction type de réfrigérateur et de son
chargement, les zones “chaudes” et “froides” quiveat présenter des risques sanitaires ou
de congélation pour les produits qui y seraientgea et de proposer éventuellement des
dispositifs susceptibles de réduire I'hétérogérditéa température.

Un des points clés de I'étude est qu’en convectiaturelle, les vitesses et les flux
echangeés sont faibles et on s’attend a ce quelhesges par conduction ou par rayonnement
soient du méme ordre de grandeur que ceux par chone

C’est pourquoi, nous avons d’'abord entrepris uractérisation expérimentale des
différents échanges ayant lieu au sein d'un emgferd’objets (sphéres) en contact avec les
parois d’'une enceinte et soumis a un écoulemeint @'taible vitesse : convection entre I'air
et la surface des produits ou les parois de I'enieeconduction et rayonnement entre produits
ou avec les parois.
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Nous avons abordé la modélisation et la simulatiomérique de ces phénomenes par
deux approches :

o Ultilisation d’'un code industriel de mécanique desdes et de transfert thermique
(Computational Fluid Mechanics, CFD)

o Formalisation d’'un modéle semi-empirique considéd@mpilement comme un
milieu poreux en distinguant les températures de,len surface et a cceur des
produits. Pour cela, nous avons écrit un code deulcapécifique dont les
parametres ont été identifiés expérimentalement.

Nous avons ensuite étudié expérimentalement et mguednent différentes
configurations d’écoulement et de transfert en ectien naturelle interne se rapprochant de
celle d'un réfrigérateur ménager. Pour éviter ummfrontation directe avec toute la
complexité géométrique et de fonctionnement d’'drigérateur réel et pour pouvoir effectuer
des mesures de vitesse par PIV (vélocimétrie pagé®s de particules), nous avons construit
une maquette de réfrigérateur (a I'échelle 1) p#ane d’observer les mémes phénomenes
gue dans le cas réel mais avec des conditionsrau®s plus simples et bien établies.

Dans une démarche a complexité croissante, noussadtodié successivement le cas
d’enceintes vides (maquette et réfrigérateur réejui d’enceintes remplies de produits
inertes thermiquement (maquette remplie de splteeses, réfrigérateur muni d’étagéeres) et
celui d’enceintes remplies de produits échangeantlad chaleur (maquette et enceinte
parallélépipédigue remplies de sphere pleinesgerfteur chargé de produits ‘test’).

Une analyse des résultats expérimentaux portardammoent sur l'influence de la
température et de la surface de la paroi froidééaeffectuée. Une comparaison avec les
simulations numériques a été ensuite réalisée.

Apres une analyse bibliographique sur les réfrigéns meénagers, sur la convection
naturelle et les milieux poreux. On présente dansémoire de thése les dispositifs et plans
expérimentaux, on aborde ensuite I'approche de hsa¢ién et de simulations numériques.
Enfin, on analyse et compare les différents résuéigpérimentaux et numeériques.
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|. Analyse Bibliographique

I-1. Généralités sur les réfrigérateurs ménagers

Pour situer les enjeux, a I'heure actuelle, la gtatalité des ménages francais sont
équipés d'appareils de conservation des alimentdeptroid : réfrigérateurs, réfrigérateurs-

congélateurs et/ou congélateurs domestiques. EB, 189parc est estimé a environ 37
millions d’unités en France et 130 millions en BagdAFF (2001)).

[-1-1. Exigences du produit : La chaine du froid

Le risque sanitaire d’origine microbienne associ@aaconsommation d’aliments
contaminés est bien connu. Les industriels ont emnsplace des mesures d’hygiéne,
notamment par la maitrise de la température dambdine du froid dés la production des
denrées alimentaires, puis tout au long des é@pémnsformation, de stockage, de transport
et de distribution. Si a présent, les premiers lot@l de la chaine du froid sont en général
solides, il n’en est pas de méme du dernier (maidonsommateur), qui est souvent tres
faible, voire inexistant.

Le consommateur disposant d’'un réfrigérateur aianoé dans la protection apportée
par ce dernier, mais, mal informé ou négligentoinmet souvent des erreurs pouvant étre
préjudiciables a sa santé.

Une étude réalisée en 2004 par le Cemagref a lam#ende I'ANIA (Association
nationale des industries alimentaires) et menéDmens etal. (2004) sur trois types de
produits réfrigérés (yaourts, produits carnés etipits de charcuterie) et sur tous les maillons
de la chaine du froid : de I'expédition du prod(usine) a la conservation domestique
(consommateur), a montré que les produits passemh@enne autant de temps dans le
meuble de vente que dans les réfrigérateurs ménéger 5 jours en moyenne). Les produits
réfrigérés sont globalement conservés dans desebotwnditions chez les professionnels.
Cependant, I'enquéte a montré que plus de 40% depoeduits sont conservés par le
consommateur dans des conditions défavorablesuliéssprtent du point de vente (Fig. I-1).

Une autre étude réalisée par le Cemagref (Laguered. (2002)) sur le niveau de
température dans les réfrigérateurs en France atrénajue 26% des reéfrigérateurs
domestiques présentent une température moyenneieaupéa 8°C. Cette température est
pourtant la température maximale tolérée pour lbsieats (arrété du 9 mai 1995
réglementant I'hygiene des aliments remis directéna® consommateur). De plus, il a été
observé une forte hétérogénéité de températurecimudiun méme appareil. Ceci est lié
généralement a un mauvais réglage de thermostahamauvais chargement des produits
dans le réfrigérateur.
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Des enquétes concernant la conservation des alndamis les réfrigérateurs ménagers
(dans des conditions d'utilisation réelle) ont également menées dans d'autres pays :
Irlande du Nord (Flynn e@l. (1992)), Royaume Uni (James et Evans (1992)),sPay
Bas (Lezenne Coulander (1994)), Nouvelle ZélandBri€n (1997)) et Gréce (Sergelidis et
al. (1997)). Ces enquétes ont montré que la moyemndéadempérature d’air dans les
réfrigérateurs est aux alentours de 6°C (minimu@ €° maximum 12°C), alors que la valeur
moyenne préconisée par la réglementation est d®d % C (suivant le pays).
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Figure I-1. Répartitions en classe des moyennes despératures de yaourts et des produits
carnés par maillon de la chaine du froid (en ordon@es % des produits) Derens etal. (2004)

[-1-2. Importance des températures dans la maitrisdu développement microbien

Le recours au froid est primordial en agroalimaetaDn différencie en matiére de
conservation, les procédés de réfrigération (oid fdit positif : température supérieure au
point de congélation voisin de 0°C) et les procédéscongélation (ou froid dit négatif :
température nettement inférieure au point de caigél). Par ailleurs, on distingue, d’'une
part, le froid dynamique, permettant le refroidiesat rapide des denrées alimentaires, et
d'autre part, le froid statique permettant le maimt en température des aliments
préalablement réfrigérés. De par leurs performantes matériels correspondants sont
différents. Le froid agit en inhibant le dévelopmarh des micro-organismes, voire en le
stoppant pour les températures inférieures a -1B¥Crevanche, méme a des températures
négatives, le froid ne constitue en aucun cas upemal’action pour leur destruction. La
figure I-2 illustre quelques exemples de tempéest@pproximatives d’arrét de croissance de
germes pathogenes.
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°C
32 . G
-1 Campylobacter jejuni
10 4l Toxinogenése
9 <8 Vibrio parahaemolyticus
75 | < Bacillus cereus
7 - Escherichia coli
2: =l Staphvlococcus aureus (multiplication)- Clostridum
5 8 Salmonella
4 | 8 Acromenas hydrophila
33 4
) Clostridium botulinum I :E
0 Listeria monocytogenes — Streptococcus faccalis

-1 Yersimia enterocolitica

Figure I-2 : Température approximative d’'arrét de croissance de germes pathogenes - Rosset
(2002)

En réalité, essentiellement deux bactéries s’avelangereuses, lsalmonelleet la
listeria, parce qu’il s’agit de germes dangereux qui nangnt pas de modifications
apparentes de l'aliment. Les autres agents d'silbérant une action visible, en rendant, par
exemple, une viande poisseuse, puis en lui dorurambdeur de putréfaction bien avant que
ces transformations soient pathogénes.

Toute hausse de température des produits accélase qu moins fortement la
croissance microbienne. On peut dire qu’'une mod&&°C (pendant quelques dizaines de
minutes) multiplie approximativement la vitessealeissance de certains germes par deux
(voire plus). Indiquons par exemple que la ten@uristeria peut passer, en moins de 8 jours,
de quelques unités par gramme a plus de 1000 ‘lensstbckage a +10°C (Rosset et Rosset
(2000y)).

Il faut signaler que laction du froid s’exerce #mment sur les enzymes:
ralentissement, mais sans arrét complet, de letivitéc (dégradation des protéines,
destruction des vitamines ...).

Compte tenu des hétérogénéités de températureleansfrigérateurs ménagers, il est
important de bien connaitre la position des zoneisids et des zones chaudes afin de bien
placer les aliments sensibles.

Pour un réfrigérateur dont la zone la plus froides#tuée au-dessus du bac a légumes,
ce qui est le cas pour la majorité de réfrigératelirest recommandé de placer les aliments
selon la figure 1-3.
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A

-18°c -
1 [Frites sungelss /
sRrgelce et glaces

congélateur

réfrigérateur

Figure 1-3 : Recommandation pour le placement des mhents dans les réfrigérateurs ménagers
(d’apres Roussille (2002))

Zone froideinférieure a 4°C : Poisson, viande et volaillegarcliterie, plats cuisinés et salades
composées, pates fraiches et fromages au lait cru.

Zone fraichede 4°C a 6°C : Lait et produits laitiers, yaouftemage a la découpe ou rapé et
patisseries sans creme..

Zone tempéréede 6°C a 10°C : Beurre, oeufs, creme fraichenége a pate molle, fruits et
légumes..

[-1-3. Différents types de réfrigérateurs ménagers

La réfrigération domestique propose différents $yple froid ; froid statique, froid
brassé ou froid ventilé.

a. Froid statique

Dans ce cas, il n'y a pas de ventilation, la catioh se fait uniquement par convection
naturelle (Fig. I-4-a). C’est le modéle le plusiancet le plus courant en Europe. Le froid
statique ne maintient pas une température égateusnpoints du réfrigérateur, qui comporte
une zone froide (inférieure ou égale a 4 degrésjestzones chaudes (5 a 8 degrés, voire
davantage dans le bac a Iégumes).

b. Froid brassé

Il s'agit de réfrigérateurs a froid statique équip#e ventilateurs (Fig. I-4-b). Les
ventilateurs font circuler l'air et permettent ainse descente en température plus rapide
aprés ouverture de la porte ou si 'on y met deslgits chauds. En régime permanent, la
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température d’air est plus homogene que dans fegémateurs a froid statique. Il y a
cependant un surcolt énergétique ; il faut noneseeit apporter I'énergie mécanique au
ventilateur mais aussi évacuer l'apport de chalsupplémentaire lié a la dissipation
thermique de celle-ci.

c. Froid ventilé (a air pulsé)

Cette technique, présente sur les réfrigératepes gmeéricains’ ou ‘No Frost’, produit
une température tres homogene (Fig. I-4-c). Unbirtar (encastrée dans la paroi arriére)
pousse l'air dans le réfrigérateur apres qu'il paissé a proximité de I'évaporateur. Il n'y a
pas stratification de température et il y a moiagéchauffement aprés ouverture de la porte.
Les inconvénients de cette technique sont qu'elle pdus bruyante, plus chére, qu'elle
desséche légerement les aliments non emballésedfequonsomme davantage d’énergie.

Figure I-4 : Les trois types de froid' ; (a) froid statique, (b) froid brassé, (c) froidventilé (d’aprés
Roussille (2002))

I-1-4. Réglementations

Un décret daté du 3 avril 2002 impose aux réfrigggngs de posséder une zone
d’entreposage a température inférieure ou égale°@ elairement identifiee par une
signalétique indélébile, sous forme littérale, dpigpe ou de couleur. En général, cette zone
se situe en bas du réfrigérateur. Cette nouveliem@cest rendue obligatoire pour tous les
appareils commercialisés a partir d’'octobre 2003)Iss les modéles a froid ventilé y
échappent puisque, avec cette technique, la tetapérast presque uniforme dans tout le
compartiment.

Remarque : les circulations d’air indiquées mmsent ici ni sur des mesures ni sur des simukation
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[-1-5. Consommation énergétique

La part des équipements ménagers frigorifiqgues éstimée a 5 % de la consommation
énergétique en France en 1992 (avec 18 TWh), etégeptait prés du quart de la
consommation du secteur résidentiel (AFF (2001)).

[-1-6. Enjeux économiques

D’un strict point de vue sanitaire, la prise en ptendu risque de contaminatiomene
logiqguement a abaisser la température des réfteyéa et a assurer la plus grande
homogénéité possible. Pour ce faire, différentdsatisns techniques sont envisageables:
diminution de la température d’évaporation, amélion des transferts convectifs. Quelle que
soit la solution retenue, elle se traduit par umgnaentation des consommations énergétiques
des réfrigérateurs. Or, le consommateur souhadé an appareil qui dépense peu d’énergie
et qui garantisse la sécurité des aliments. Pqoanegre a ces objectifs contradictoires, il est
nécessaire de mieux comprendre et mieux maiteésephénoménes de circulation d’air et de
transfert thermique en convection naturelle dasg&ométries complexes que constituent les
réfrigérateurs lorsqu’ils sont chargés de produits.

I-2. Transferts thermiques dans les réfrigérateursnénagers
[-2-1. Analyse qualitative des échanges

Généralement, les dimensions extérieures des @éditieurs commercialisés sont de
60cnmx60cm (largeuxprofondeur) avec une hauteur variant entre 90ci0&r. L'épaisseur
moyenne des parois des réfrigérateurs est de éatdr4cm avec une conductivité thermique
globale d’environ 0.027 W #K™ (données constructeurs). Ces parois sont génératam
assemblage de trois types de matériaux : une fmehe de métal pour le revétement
extérieur du réfrigérateur, une couche de polyarghqui assure l'isolation thermique et
enfin, une fine couche de polystyréne pour leteamént intérieur du réfrigérateur.

L’emplacement et la dimension de la paroi de I'erageur varie selon le modéle. Il est
généralement encastré dans la paroi verticaleestwéfond du compartiment et occupe en
moyenne entre 40% et 80% de la surface de cetbe par

A. Echanges thermiques dans les réfrigérateurs

Dans le cas d’'un réfrigérateur vide, une boucleidaulation d’'air va s’installer : I'air
refroidi prés de I'évaporateur descend et I'airuth@&n contact avec la porte et les parois
monte (Fig. I-5). Les échanges de chaleur sontedasntiellement a la convection naturelle
entre les parois internes du réfrigérateur et ,lair rayonnement entre la paroi de
I'évaporateur et les autres parois internes, ataaction au sein méme des parois (Laguerre
et Flick (2004)).
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Dans le cas d’un réfrigérateur rempli de produiésix-ci sont refroidis grace a la fois a
la convection naturelle, au rayonnement entre d&sip internes du réfrigérateur et la surface
des produits, a la conduction et au rayonnemeng ¢ produits.

Echange convectif g Echange convectil
dans la couche limite — datis B cotiche liite
ALt oL 2 ~d / - i ALt
cote evaporateur N T ‘r’/ cété porte
" Sy AN
0
<= < i
Echange conductif
Paroi froide |/ dans la paroi
(évaporateur) h "4
S SN AN

=Y 9 Echange convectil
& Echange radiatif exténieur
B ¥
Porte

Figure I-5 : Schéma des échanges convectifs et ratiig dans un réfrigérateur ménager vide
B. Exemples d’évolution de température dans legigdrateurs ménagers

Le fonctionnement d'un réfrigérateur est cycliqien effet, la régulation de la
température est effectuée par une commande ‘todeau(marche/arrét) du compresseur ce
qui entraine des variations de température de lai pe I'évaporateur et par suite de la
température de I'air dans le réfrigérateur. Lafigl+6 présente un exemple de variation de
température de la paroi de I'évaporateur dans frigééateur ménager pour un thermostat
réglé a 6°C. Nous constatons a partir de cettedigue la température varie de —12°C a
+7°C, avec une température moyenne estimé a —1.2.

H a. ! COMpresseur en arrét
9 4 I S . b. : compresseur en marche

T moyenne évaporateur = -1.2°C

Température [°C]

temps [h]

Figure 1-6 : Exemple de variation de température suila paroi de I'évaporateur d’'un
réfrigérateur ménager, le thermostat étant réglé su6°C (Laguerre et Flick (2004))
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Malgré les variations de température de l'air am skes réfrigérateurs, due au cycle
arrét-marche du compresseur (Fig. 1-7), il y a fpes de fluctuations de température du
produit car les aliments, composés majoritaireméieau, ont une assez forte inertie
thermique. En effet, sur 'exemple du suivi de oefissement d’'un morceau de cervelas
réalisé par Laguerre et Flick (2004), on observe lqufluctuation de la température de I'air
dans le réfrigérateur n’est pas percue ni au nideala température de surface, ni au niveau
de la température a coeur de ce produit (Fig. 1-8).

12

a - |b. a. : compresseur en arrét
B b. : compresseur en marche

3
@
=
g
8
=1
g
[
Tairen hant
T atr aa nuiliew
""" T afr enthas
— L moyee
] T T T T T
0 1 2 3 4 5 &

temps [h]

Figure I-7 : Exemple de variation de température déd'air a différentes positions dans un
réfrigérateur ménager, le thermostat étant réglé su6°C (Laguerre et Flick (2004))

20 -

— T de surface produit
T a coeur produit
16 =T moyenne de l'air

Température [°C]

0

0 60 120 180 240
temps [min]

Figure 1-8 : Evolution de la température d'un cervehs dans un réfrigérateur ménager, le
thermostat étant réglé sur 6°C (Laguerre et Flick (204))

1-2-2. Etudes expérimentales et numériques

Peu d’études ont porté spécifiguement sur les feessthermiques au sein des
réfrigérateurs domestiques alors que des étudeg assnbreuses portent sur le systeme de
production du froid des réfrigérateurs.
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Les études réalisées sur les réfrigérateurs ménagmeit essentiellement liees a la
guantification des échanges thermiques a traverpdeois et les joints et de I'apport de
chaleur dd a la ventilation (Boughton &t (1996), Deschamps efl. (1999)). D’autres
travaux portent sur le pilotage du compresseuaidd’ d’'un simple thermostat ou en utilisant
un systéme électronique plus sophistiqgué (Sorems$ead. (1997)). Ces études ont pour
objectif d’optimiser les performances énergétiquess elles ne tiennent pas compte de
I'nétérogénéité de température de I'air au seinrdégyérateurs et les appareils sont testés a
vide.

Quelques études (expérimentales ou/et numériquesnp sur les écoulements d’air et
les transferts thermiques dans les réfrigérateu@sagers ont été réalisées mais toujours a
vide. Ding etal. (2004) ont étudié numériquement l'influence despacement entre les
étageres en verre et la paroi de I'évaporateusi(gine la paroi coté porte) sur la distribution
de température dans un réfrigérateur vide a frigitigale. lls ont montré que I'écart maximal
de température de l'air, calculé entre le haukedbds du réfrigérateur, augmente quand cet
espacement augmente. Pereira et Nieckele (1997¢tadié les échanges par convection
naturelle au niveau de I'évaporateur. Silva et M@/@98) ont caractérisé expérimentalement
un réfrigérateur non ventilé (vide) par une caraphie des températures et par des flux
locaux sur les parois et sur I'évaporateur. Desgisamtal. (1999) ont réalisé une étude
numérique de I'écoulement d’air et des transfdrgsrhiques permettant de prédire le champ
de température et de vitesse dans un réfrigérateur.

Une expérimentation en laboratoire sur des réfaigérs vides ou chargés de paquets
tests a été réalisée par James et Evans (1992f'aétindier 'influence des ouvertures de
porte, du réglage du thermostat et de I'introdurctibun aliment chaud sur la température.
Cette étude reste néanmoins empirique et aucuregeldtion n’est envisageable.

Il est important de souligner que la circulation lér et sa température dépendent
fortement de la conception de I'appareil (positatriaille de I'évaporateur), de I'arrangement
des produits et du taux de remplissage. Afin di&@udes phénoménes, nous pouvons nous
inspirer des nombreuses études sur les écoulerielets transferts en convection naturelle et
forcée dans une enceinte remplie d’obstacles ommllements d’objets. Certaines de ces
études ont montré I'importance de I'hétérogénéds éichanges qui dépend de la porosité et
de la position des objets par rapport au parcoerd’air (Muralidher et Kulacki (1987),
Stanek et Vychodil (1988), Kazmierczak et Muley94p Carniol (2000)). Néanmoins, les
résultats de ces études ne peuvent pas étre afplajtectement au cas des réfrigérateurs
chargés de produits du fait des différences de g&@rdes enceintes et de propriétés (nature,
dimension, forme) des produits.

De nombreuses études ont porté sur le refroidissemiempilements de produits
alimentaires : Baird et al (1975) pour des orangedin et Chau (1987, 1988), Emond at
(1996) pour des fraises, Amos at (1993), Parsons etl. (1970) pour des prunes et des
péches, Gaffney et Baird (1977) pour des poivrékang et Tupun (1969), Bennett ait
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(1980) pour des tomates ; Alvarez et Flick (1998)rpdes fruits et legumes conditionnés en
palette et Carniol edl. (2000) pour des produits laitiers. Mais ces étuteprennent pas en
compte les échanges par conduction et par rayommesnée les produits. Or ceux-ci ne sont
plus négligeables si la convection s’effectue aléavitesse (dans les zones mal ventilées ou
dans les installations fonctionnant en convectaturelle).

[-3. Convection naturelle en milieu libre

La convection naturelle est le mouvement qui résdilin gradient de température ou/et
de concentration qui engendre un gradient de maskanique dans le fluide (poussée
d’Archiméde).

La variation de la masse volumique peut étre dua @résence d'un gradient de
température (cas le plus courant) ou de concemrtratia masse volumique des gaz et des
liquides diminue généralement avec l'augmentatotadempératuredp/ JT<0).

En convection naturelle, les vitesses et les itiengle transfert sont généralement
beaucoup plus faibles que celles observées en cimveforcée. D'ailleurs, quand il est
souhaitable de réduire au minimum l'intensité desdferts thermique ou de réduire au
minimum des frais d'exploitation, la convectionuratle est souvent préférée a la convection
forcée (Incropera et Dewitt (1996)).

On s'intéresse dans cette partie aux transfertchddeur par convection naturelle
résultant de la présence d'un gradient de températans un fluide newtonien, ce qui est le
cas dans les réfrigérateurs domestiques non v&ntilé

On admettra que I'effet des variations d’humidigé faible. En effet, I'approximation
linéaire de la masse volumique de I'air humider@sgpion constante) s’écrit :

p= 1= BT -T,)- B (w-w,)] (1-1)
p: masse volumique de I'air & la tempéraftirdkg m™]
o . masse volumique de I'air dans les conditionsédérencel, etwy
w : fraction massique de la vapeur d’eau
Wp : fraction massique de la vapeur d’eau de référenc
[ coefficient d’expansion thermiqueg,=1/T, =1/273 [K™] ;
£ : coefficient d’expansion ‘hydrique)3'=M_/M, -1= 061 ;
M. : masse molaire de I'air (29 g md)e
My : masse molaire de I'eau (18 g nidle
TypiquementAT = 10K etdw = 0.005 d’ou : f 4w = 3%o )< (BAT = 4%).
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[-3-1. Equations générales de la convection natutel
A. Equations de conservation

La convection naturelle est régit par trois équetiol’équation de conservation de la
masse, I'équation de conservation de la quantithalevement et I'équation de conservation
de I'énergie. Ces équations s’écrivent respectivime

00 | =
“E+0pi=0 -2
o O (1-2)
%Ltll@wu:_apmiwg (-3)
2+ =-0, +7: G- plm (1-4)

U : énergie interne massique [J%gu : vitesse du fluide [mY, jq : densité du flux convectif

[Wm3],  : tenseur des contraintes visqueuses [Ba]accélération de pesanteur [rfi,s
p : pression [Pa].

B. Equations d’état et de transfert, hypotheses giificatrices

-Approximation de Boussinesd.'approximation de Boussinesmpnsiste a supposer
gue la masse volumique est constante sauf daesnhe tgénéralisé de la convection naturelle
soit le termepg de I'équation de Navier Stoks. Ainsi ;

P=F5 (I-5)
Sauf pour :

P4 = p,(1- (T -T,))a (1-6)
Cette approximation linéaire est valable pEiTy)<< To

Pour un gaz parfajf=1/To. ou Ty est la température de référence [Klp;est prise a
I'infini pour une convection externe autour d’'unjetbet elle est prise comme une valeur
moyenne loin des parois en convection interne.

o On considére I'air comme un gaz parfait € C, T+cte, H=Cp T+cte; C,: capacité
thermique massique & volume constant [JK{, Cp: capacité thermique massique a
pression constante [Jki§™], H : enthalpie massique [J K}

o On néglige I'apport de I'énergie interne da a Issghation visqueuse
z:00d <<‘i DTq‘ (I-7)
o On suppose gue le fluide est newtonien de viscositétante et incompressible

T= pv(ﬁﬁ + (iﬁ)) (1-8)
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o On suppose que la conductivité thermique est cotesta

j,=-kOT (1-9)

En appliquant ces approximations, les équations K3 et 1-4 deviennent
respectivement :

Omi=0 (I-10)
a,g_;u +0Opytit = -0(p + p,g2) + pV02%0 - p,B(T -T,)d (I-11)
%_I +0 00 =a0T (-12)

aveca=k/(pCp); v=plp
a : diffusion thermique du fluide [frsY], v : viscosité cinématique du fluide fs']

Par la suite on note abusivemenau lieu dgp+mgz)et p au lieu deoy.

C. Forme adimensionnelle en convection mixte

Les équations de conservation de la masse, dealdittide mouvement et de I'énergie
peuvent étre exprimées sous forme adimensionneli@aisant les substitutions suivantes :
X=X*L ; U= U*Uo; T=To+T*AT; t=t*uo /L ; p=p*(ous®) ou L, AT, u sont des valeurs
caractéristigues du systeme étudip’eest le nombre d’Euler.

O = (I-13)
o = e o= 1 . Gr_.
—+0 Mo =-0p +=0%0 +—TYy -
ot P Re R€ y (--14)
T -, 1 -
—+0Ou = 0T -
ot Re[Pr (-15)

avec :
Re: le nombre de ReynoldsRe=L w/v
Gr : le nombre de Grashof3r= gB8ATLY//
Pr : le nombre de PrandtliPr=via

y : vecteur unitaire ascendant.

Rappelons que le nombre de Reynolds fournit uneureesu rapport entre les forces
d’inertie et les forces visqueuses agissant suélément de fluide et que le nombre de
Grashof indique le rapport de la force de flotigdih la force visqueuse agissant sur le fluide.

Les résolutions des équations 1-13 a 1-15, pernéhblir des corrélations pour les
transferts de chaleur de la foriNe= f(Re,Gr,Pr) ; Nuétant le nombre de Nusselt définie par
Nu=hL/k, il représente le rapport entre les échanges cafs/ettconductifsll est important
de noter que cette formulation n’est possible dliexste une vitesse de convection forcée
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caractéristiqueup) bien définie. D'une facon générale, les effetmlmioés de la convection
naturelle et forcée doivent étre considérés quamRe) =~ 1. Si (Gr/RE)<< |, les effets de
convection naturelle peuvent étre négligés. @/R&)>> |, les effets de convection forcée
peuvent étre négligés (Incropera et Dewitt (1996)).

D. Forme adimensionnelle en convection naturelle

Dans le cas de la convection naturelle, le tempgédiérence tf) est basé sur la
diffusivité thermique :

t, =— (I-16)

== (I-17)

(1-18)
Ainsi,
u* =— (I-19)

Les équations adimensionnelles de conservationadsen de la quantité de mouvement
et de I'énergie s’écrivent respectivement :

0@ =0 (1-20)

a(j* =% * ok % * * D ok 2 —
¥+D Wa=-0p +Prd"0 +GrPr<T*y (1-22)
%+ Ooa =0T (I-22)

Pour une géométrie donnée, si les températuresinitiegs du systéme sont constantes,
les seuls nombres sans dimensions qui interviers@ritceux de Grash¢Gr) et de Prandtl

(Pr). On utilise souvent le coupl®4, P) au lieu du coupleGr, Pr) ou Ra = Grx Pr est le
nombre de Rayleigh. Pour un objet de forme dorgpmbre de Nusselt s’écrit alors :

_QL_ _ (1-23)
Nu=——o f (Ra,Pr)=g(Gr,Pr)

A étant la surface de I'objet € étant le flux de chaleur total a travers cettdamar.
Ensuite, on peut montrer que :

Nu= f(Ra) pourPr >> 1 (1-24)

Nu= f(RaxPr) pourPr<<1 (1-25)
Pour I'air (a 20°C)Pr=0.71
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Les solutions en régime laminaire et permanentedestions 1-20, 1-21 et 1-22 ont été
déterminées dans différentes situations. Le ca® dbug cylindre horizontal Tg et T
=constantes), par exemple, a été étudié numériquepae Fujii etal. (1979) et Kuehn et
Goldstein (1980). Leurs résultats, exprimant le harde Nusselt en fonction du nombre de
Rayleigh (pouPr=0.71), sont représentés sur la figure 1-9. Un bon atest observé entre
leurs résultats et ceux des expériences. Les eliftés observées paRe=10° sont dues a la
turbulence qui n’a pas été prise en compte dams &udes.

T TTTT]

Nu

&7/ Nu=0393Ra" -
/" Saville et Churchill (1967) _|

» Kuehen et Goldstein (1980)
a Fuijii et af. (1980)

7' Gamme approximative des _1
g7 données expérimentales |
= I 1

Ra=18510"
Pr=0.71

1072 i0° 102 i0* 108 108
Ro
(a) (b)

Figure I-9 : (a) Valeurs prédites et mesurées du nobone de Nu pour un long cylindre horizontal ;
(b) champ de température autour d’un cylindre horizontal en convection naturelle

[-3-2. Convection naturelle externe: notion de cothe limite thermique et
hydrodynamique

A. Développement de la couche limite laminaire sure plaque verticale

Un exemple classique de convection naturelle egtest celui du développement de la
couche limite sur une plaque verticale chauffég.(Fil0). Ce cas de figure est proche de
celui rencontré prés des parois latérales intedas réfrigérateur (autre que la paroi de la
I'évaporateur). La plague est immergée dans undldtendu et immobile avde>T. . Les
forces de flottabilité induisent une couche limignamique dans laquelle le fluide chauffé
s’éléve verticalement, entrainant le fluide de é@ion immobile. Une couche limite se
développe égalementB<T., . Dans ce cas, le mouvement du fluide est desoélicks de la
paroi de I'évaporateur dans les réfrigérateurs gpena froid statique).
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e
» =
\

Figure I-10 : Développement de la couche limite sume plaque verticale chauffée

Considérons maintenant un écoulement laminaireodehe limite en régime permanent
(Fig. 1-10). La gravité est dirigée vers le bagddiion-x). On suppose que le probléme est

bidimensionnel et on utilise 'approximation de Beinesq.
L’équation de mouvement suivant la directiors’écrit alors (en négligeant le terme

vo2usax)):
(1-26)

ou ou_ 1dp d°u
U—+V—=-——-g+V—
ox oy £ 0X oy

Notons qu’il n’y a aucune force de gravité dansdiectiony (dans I'équation du

mouvement suivany), d’'ou, dp/dy=0. Par conséquent le gradient de pression suwantin
point quelconque dans la couche limite est ég@radient de pression dans la région hors de

la couche limite. Dans cette région0, et I'équation I-26 se réduit a :

0
a_p =-p.g (1-27)
X
En substituant I'équation 1-27 dans I-26, nougobihs I'expression suivante:
ou du _g d°u
U—+v—="\p, —p)+V— 1-28
ax ay p (1000 10) ayZ ( )

L’équation 1-28 s’applique a chaque point de lad® limite.
Le premier terme dans le second membre de |'équdtRB désigne la poussée

d’Archiméde qui peut étre explicitée en utilisaat doefficient volumétrique de dilatation

thermique ), 'ensemble des équations régissant le probléshalers :

ou  ov _
ou Odu 0°u
u&+va—y=gﬁ(T—Tm)+Vay2 (|'30)
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oT . oT _ o7
U—+V—=0-—
0x oy oy

(1-31)

avec les conditions aux limites suivantes :

Poury=0; u=v=0et T=Ts
Poury-o;u-0 et T-Ta

Le probléme dynamique (Eq. 1-29 et 1-30), ne peas gtre découplé du probléme
thermique (Eq. 1-31) : la solution de I'équationndeuvement dépend de la connaissance de la
températurd, et par conséquent de la solution de I'équatidfédergie.

~

Une solution a ce probléeme a été proposé par Mst(a853). Elle utilise une
transformation des variables du probléme en iniszd un paramétre de similarité de la

forme :
1/4
= %[G;J (1-32)
avec
_ 3
er =g,BC|'SV—2'|1JX (1-33)

Les résultats sont présentés sur la figure I-11.p@ut ainsi obtenir la valeur de la
composante de vitesse suivart la températur€ en chaque point.

(!
T, LB
-.‘. e
o] I
9& <3
] —
- s
£ T
™ &
I
-
=

Figure 1-11 : Couche limite laminaire sur une plagqueplane verticale isotherme en convection
naturelle (a) profil de vitesse ; (b) profil de tenpérature (d’aprés Ostrach (1953))
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En introduisant la loi de Fourier pour obtenir Pe@ssion du flux pariétal et en
exprimant le gradient de température en fonctiory (ig. 1-32), on obtient :

_hx _ _ _(Gr, e
NUX—?— ( - (4j g(Pr) (|'34)

jl/4 dT*
4

dn =0

Remarquons que le gradient de température (sarendiom) a la surface est fonction
du nombre de Prandtj(Pr)). Cette dépendance est bien illustrée par ladignirl-b, et elle a
été déterminée numériguement pour quelques valder®randtl (Ostrach (1953)). Ces
résultats ont été ensuite corrélés par une foraliinéerpolation par Le Fevre (1956) :

075Pr"?
(0609+1221Pr"2+1238pPr |*

g(Pr) = (1-35)

Cette corrélation est valable pdux Pr < o

La moyenne du coefficient de transfert sur uneaserde longuedr s’écrit :

h= lj {gﬂZ—zT)} g(Pr)jW (1-36)

En intégrant cette expression, on obtient :

Py 1/4
Nu, =&=ﬂ(ﬂj a(Pr) (1-37)

B. Effet de la turbulence

Il est important de noter que la couche limite loglymamique (issue de la convection
naturelle) n’est pas nécessairement laminaire.duygnent, la convection naturelle est due a
une instabilité thermique qui entraine une instigihydrodynamique ; cette derniére peut
s’amplifier impliguant une transition de I'écoulembied’'un régime laminaire a un régime
turbulent (Fig. 1-12).

Te>Ta
L

\"l' 8

‘“" T, p
]lRegtme turbulent

\ \&-I
U) s >‘.-r

| |-, II ‘o Transition
I |I 'I / -I "¢ Rac=10

,'{.'
171

X, u ||. / Régime laminaire
I}

T u/
)/ . b

Figure 1-12 : Transition dans la couche limite sur me plaque plane verticale en convection
naturelle
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La transition dans la couche limite dépend de lont@nce de la force de flottabilité et
des forces visqueuses dans le fluide. Cette maigiest déterminée a I'aide du nombre de
Rayleigh (qui dépend en particulier de I'écart eémpérature). Pour une plague verticale, le
nombre de Rayleigh critique est d’enviror? 10

(r-T.)¢ _

R@£=GQ£XPr:gﬁ 10° (1-38)

vo

Ce phénomene de transition est discuté par Gebtealr(1988).
C. Corrélations empiriques

Les corrélations empiriques exprimant la convectioaturelle externe sont
généralement de la forme suivante :

NU:%%:cmeﬁ (1-39)

Le nombre de Nusselt étant basé sur la longueactaistique. de I'objet (le diametre
pour une sphére ou un cylindre horizontal infiai,Hauteur pour une plaque verticale, par
exemple). Typiquementy = 1/4 pour un écoulement laminaire ret1/3 pour un écoulement
turbulent.

Par exemple, pour une plaque verticale isotherrheyddill et Chu (1975) ont proposé
deux corrélations. La premiére corrélation esthlalgpour tout nombre dea (Eg. 1-40). La
deuxiéme corrélation est valable seulement en ®¢aminaire Ra< 10° ; Eq. I-41).

2

_ 0.387Ra'®
Nu, =| 0.825+

(1-40)

8/ 27

(L+(0.492/ Pry”*)

. 067ORE
(L+(0.492/ Pr)*’*¢)

N_UL =0.68 479 (|'41)

[-3-3. Convection naturelle interne
A. Convection interne dans un espace entre deuxgples paralléles horizontales

La présence d'un gradient de masse volumique darflslide soumis a la force de la
gravité n'assure pas nécessairement l'existenae phénomene de convection naturelle.
Considérons par exemple les deux conditions diglaef 1-13 ou un fluide est compris entre
deux grandes plaques horizontales maintenues @ mggratures différentes,(T,).

40



I. Analyse Bibliographique

Ty P A T
/ X \I"'. /
/%) 1 ST
Circulation Fluide stable
instable du fluide
;"; é ‘.I\':
f Tx) / l o A
A\
I."I 2 Sepai e e S B e e e e
e
4 5 T A
dlidx =0; dpdx <0 al/ds <0 ; dpidxs =0

(a) (b)
Figure I-13 : (a) Gradient instable de température If) Gradient stable de température

Dans le premier cas (Fig. 1-13-a), ou la tempéeate la plaque inférieurd@) est plus
élevée que celle de la plaque supérielii (a masse volumique décroit dans le méme sens
gue la direction de la force de gravité. Si ladtifince de la température dépasse une valeur
critique, il y a naissance de la convection nateréla force de gravité exercée sur le fluide
plus dense des couches supérieures excede celgifsur le fluide plus lIéger des couches
inférieures. Le fluide plus lourd descendra, alque le fluide plus Iéger s’élévera. La
condition de décroissance de la masse volumique thauirection de la gravité n’est pas
vérifiée dans le deuxieme cas (Fig. I-13-b), peagukl la plaque inférieure est la plus froide
(T1>T>). Les conditions sont maintenant stables, le feahthermique (Fig. I-13-b) se produit
alors uniquement par conduction. On a affaire acdeshes immobiles de fluide de plus en
plus chaude vers le haut, on parle de stratifioati@ermique.

B. Convection interne dans une cavité rectangulafegmée

La circulation d’air dans une cavité vide est gat@ment provoquée par un écart entre
la température des parois. Catton (1978), Yang §L@8 Ostrach (1988) ont réalisé une
synthese sur ce sujet ou les résultats expérimerghdle modélisations ont été présentés.
D’aprés ces auteurs, deux types d’écoulement sorérgs par les forces de flottabilité.

Le premier type d’écoulement est appelé ‘convectionventionnelle’ qui se produit
lorsque le gradient de densité (qui est dU a udigmade température ou de concentration) est
perpendiculaire au champ de pesanteur. Dans céacesnvection démarre sans seuil. C'est
typiqguement le cas lorsqu’une paroi verticale d’'gagité rectangulaire est chauffée et celle
située en face est refroidie.

Le deuxieme type d’écoulement est appelé ‘convedtistable’ ; il se produit lorsque
le gradient de densité est paralléle mais opposéaieur de gravité. Ce type d’écoulement
est observé quand la paroi horizontale du bastesifigée et celle du haut est refroidie. Un
mouvement de convection n'apparait alors qu’aipdidin certain écart de température.
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Dans ce qui suit, nous n'allons présenter que dedeala ‘convection conventionnelle’ :
écoulement dans une cavité différentiellement déaufjui correspond aux phénomenes
rencontrés dans un réfrigérateur domestique a $taitique, I'évaporateur (paroi froide) étant
généralement situé sur la face verticale arriére.

La précision des résultats expérimentaux est lanigr les faibles vitesses et par le fait
gue I'écoulement et le transfert de chaleur dares ecavité fermée sont tres sensibles aux
conditions aux limites. En effet, il est difficilde maintenir des parois parfaitement
adiabatiques dans une cavité fermée, surtout lerggdiuide utilisé est I'air. Ces difficultés
expliquent le nombre limité d’études expérimentalescernant la convection naturelle dans
les cavités fermées remplie d’air.

Dans le cas de la convection naturelle dans ungéceamplie dair, pouiRa<10’, le
mode de transfert de chaleur dominant est la cdmfucL’augmentation du nombre de
Rayleigh intensifie la circulation d’air en bouctians la couche limite pres des parois
verticales. L’écoulement passe ensuite du réginminkire (0°<Ra<10%) au régime
turbulent Ra>10) ce qui s'accompagne d'un accroissement significit nombre de
Nusselt.

Le rapport de forme de la cavitél/[) a une influence importante sur le régime de
I’écoulement (Incropera et Dewitt (1996) ; Rohsenetval. (1992)). Ainsi, des études
expérimentales ont été menées par Eckert et Cafl@8l) afin d’étudier le transfert de
chaleur en convection naturelle au niveau des paverticales isothermes d'une cavité
rectangulaire fermée remplie d’air pour différesgpports de formeH/L=2.5, 10 et 20). Cette
étude a été réalisée grace a la technique d’imteriétrie de Mach-Zehnder. Le niveau de
température des parois de la cavité a été maird@eg une grande précision. Eckert et
Carlson (1961) ont observé notamment qu’en dehesscduches limites, la température est
uniforme suivant des plans horizontaux et croivauti la direction verticale ascendante. Une
corrélation a été proposée entre le nombre de Nussgen et le nombre de Grashof pour les
différents rapports de forme étudiés. Aucune meslareitesse n'a été réalisée dans cette
étude.

Récemment, Tian et Karayiannis (2000) ont étudiédulement de I'air dans une cavité
de section carrée (hautelargeur=0.75m0.75m) et de 1.5m de profondeur pour un régime
légérement turbulenRia=1.58x10°), les parois verticales de cette cavité étanhismtes. Les
auteurs ont mesuré les températures et les vitdsskair a différente distance des parois de
la cavité en utilisant des thermocouple de typet Ereanémomeétre laser a effet Doppler
(LDA). lls ont observé la présence de deux type&salilement dans la cavité (Fig. I-14). Le
premier est une grande boucle de re-circulatios préche des parois ou la température et la
vitesse varient rapidement ; le deuxieme est doiéstie petites boucles de re-circulations
situées entre les couches limites (au niveau desspat le centre de la cavité (région loin des
couches limites).
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Figure 1-14 : Ecoulement dans une cavité fermée (Timet Karayiannis (2000))

Ramesh et Venkateshan (2001) ont utilisé l'interiggtrie différentielle afin de
visualiser I'écoulement dans la couche limite thigua d'une cavité carrée (de section
4crmx4cm - parois verticales isothermes) et en régimenaire (10 < Gr < 1F). Mergui et
al. (1993) ont visualisé les écoulements dans uneecaide a I'aide d’une tomographie laser
pour un nombre de Rayleigh fixé & 217°. Dans les deux cas, les auteurs ont remarqué la
présence de couches limites stables le long desispaerticales chaude et froides. Pour
Ra=1.7x10°, Mergui etal. (1993) ont par ailleurs constaté des oscillatipésodiques, en
particulier dans le coin supérieur du c6té de déapé chaude.

L'état de surface des parois a également une mfiemportante sur les transferts
thermiques. Anderson et Bohn (1986) ont étudidlliance de la rugosité des parois sur la
convection naturelle dans une cavité cubique.rtsobservé une augmentation du nombre de
Nusselt pouvant atteindre 15%.

Quelgues corrélations entik et Rasont présentées dans le tableau I-1 pour le cks de

convection naturelle dans une cavité rectangulade dont une paroi verticale est chauffée,
celle située en face est refroidie et celles du adu bas sont isolées.

Tableau I-1: Corrélation empirique des transferts de chaleur par convection dans une cavité
rectangulaire vide

Corrélation Domaine de validité Auteurs

1 <H/L<2
10%<Pr< 1@

0.2+Pr

. -1/4 2<H/L<10
Nu, =02 q Pr<10 Catton (1978)
02+Pr 10°<Ra < 10°
o H\ 10 <H/L < 40
Nu, =0.42Rg'* Pr°°? (_j 1<Pr<2x1d MacGregor et Emery (1959)
10°<Rg < 10
1<H/L<40
Nu, =0.046Rg’* 1<Pr<20 MacGregor et Emery (1959)
10°<Rg <10

H/L=1

Nu, =0.560Gr%"* Pr=0.72
5x 10 <Gr<2x 16

Nu =0.1 Catton (1978
L 8(02+Pr ) 100< RaPr (1978)

Ramesh et Venkateshan (20001)
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Uneétude bibliographique sur les différentes corrétaientréNu etRadans une cavité
fermée vide a été réalisé par Khalifa (2001).&étude concerne plus de 40 articles.

[-3-4. Rayonnement dans une cavité

Nous allons traiter dans ce paragraphe le cas sigplrayonnement entre deux des
surfaces constituant une cavité. Dans le cas @uitke compris entre ces surfaces est I'air, ce
dernier peut étre considéré comme un milieu traespgpas d’absorption, d’émission ni de
diffusion). L’échange par rayonnement entre sudagajoute aux échanges par convection et
par conduction au niveau des parois.

Le bilan des flux radiatifs entre les deux suras'@crit :

_ J(T14 _T24)
P2 =7 1 1-¢ (1-42)
rl + + r2
£r1A AFlz £r2A2
ou Fy, est un facteur de forme sans dimension ne dépengende la géométrier est la
constante de Stefan-Boltzmannz= 5.67040<10% W m? K™,

Quelgues cas d’échanges radiatifs entre deux ssfgiises et diffuses sont donnés par
le tableau 1-2

Tableau I-2 : Quelques cas d’échanges radiatifs emtdeux surfaces grises et diffuses

Géométrie Relation
Ao(T -T;")
dles infini A=A=A (prad_lz T
Plans paralléles infinis Fi=1 i+i_1
‘Erl £r2
o - A0 -T)
Long cylindres concentriques,€r ,) éll'ﬁ‘zlz rifrz rod 12 1 1-g,(n
12~ +
£rl £r2 r'2
o - AT -T))
— 2 =
Sphéres concentriquas<r ) éi/;zl_ (ra/ra) e 1 +1— £, 1 ’
grl €r2 r2
Petit objet dans une grande cavité éi/:izo Doy 1= Ace (T'-T,)

I-4. Ecoulements et transferts en milieu poreux

Un milieu poreux est généralement composé d’'un lemmegint de particules solides dans
lequel un fluide peut se mouvoir librement dans deres formés entre ces particules.

[-4-1. Caractérisation des écoulements en milieu paux

La premiere mise en équation du mouvement d’uddaians un milieu poreux saturé a
été proposée par Darcy (1856) au milieu dii™giécle. Darcy a montré expérimentalement
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gue le deébit d'un écoulement d’eau a travers urlenoe de sable était proportionnel au
gradient de pression appliqué entre deux sectiertetie colonne.

Pour un milieu isotrope, I'équation de Darcy géligégpeut s’écrire :
Op=-a+pg
P== +p9 (1-43)

ot Op estle gradient de pression,

M et p sont respectivement la viscosité et la masse \vigluerdu fluide,

K est la perméabilité (exprimée en?nqui ne dépend pas de la nature du fluide, mais
seulement de la géométrie de la matrice solide,

U est la vitesse de filtration ou la vitesse supeflie du fluide, définie comme le débit
volumique du fluide par unité de section normalkéaoulement (vitesse moyenne sur un
volume élémentaire représentatif VBR

On peut définir également la vitesse moyenne ititietie de pore (i,) comme le débit

volumique rapporté a la surface occupée par lddluCes deux vitesses sont reliées par la
relation suivante :

G=ci, (1-44)

£ étant la porosité, définie comme suit :
Vf
V, +V,

(I-45)

V; est le volume occupé par le fluide\gtest le volume occupé par le solide.

Pour des milieux non isotropes, le gradient de goeset la vitesse ne sont pas
nécessairement paralleles en I'absence de fordésieexes, on utilise alors un tenseur de
perméabilité not&.

Cependant, la loi de Darcy n'est pas adaptée aoulé@ments a forte vitesse et aux
écoulements des gaz a basse pression. A de fgibdssions de gaz et pour de petites
dimensions de pore, le libre parcourt moyen destoubbs du gaz est du méme ordre de
grandeur que la dimension des pores et c’est pourduy a présence d'une vitesse de
glissement (Effet Kundsen). Scheidegger (1974)aaméxe |'effet de glissement de Kundsen,
de la rugosité de la surface interne, de I'absomnptie la surface, de la condensation capillaire
et de la diffusion moléculaire sur la perméabil@éjl a remarqué que les perméabilités aux
gaz et liquides d’'une méme matrice poreuse peldtemtremarquablement différentes.

Dés le début du 20" siécle, Forchheimer (1901) a mis en évidence éxeétalement
gu'’il y a apparition de re-circulations a I'échetla pore lorsque le débit de I'écoulement est

Y Une introduction a la prise de moyenne sur un mellélémentaire représentatif (VER) est proposée par
Kaviany dans Rohsenow &t (1992), une discussion détaillée pour des miliegnagliques et non périodiques a
été présentée par Quintard et Whitaker (1994 a et b
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important. Ces re-circulations produisent une ckuggplémentaire de pression exprimée sous
la forme d’une fonction quadratique de la vitessdiltration :
Op=-L0+ pg -2 fifa (1-46)
K JK
ou F est un coefficient empirique qui dépend de la pibéoet de la microstructure du milieu
poreux.

Pour unRe/(1€)<10, (ouRe =oDu/u est le nombre de Reynolds basé sur le diameétre de
particuleD), le terme de Forchheimer peut étre négligé.aiiaurs, lorsque la perméabilité
du milieu est grande, les forces de cisaillemestjyveux au sein du fluide peuvent étre du
méme ordre de grandeur que la résistance induitapaatrice poreuse. L’introduction d’'un
terme représentant les contraintes visqueuseseffade cisaillements) a été proposée par
Brinkman (1947). Ce terme permet également de ecooimpte des forces de frottement qui
ont lieu au niveau des surfaces qui délimitent iigem poreux (en présence de ce terme, on
considére une condition aux limites d’adhérencessurfaces, alors qu’en I'absence de ce
terme, on considere qu’il y a glissement sansenogént).

La loi modifiée de Darcy-Brinkman-Forchheimer (DBE¥t alors représentée par
I’équation suivante :

ip=—%0 Gjd + ¢ 0% (1-47)

+p0 .l
JK
ou 4/ est une viscosité effective qui dépend de la iséau fluide f) et de la porosités].

Enfin, une forme plus générale d’équation du mowmngui tient compte de l'inertie
macroscopique du fluide a été proposée, cité paiakig dans Rohsenow at (1992).

F

3
1) @ @ @ () (6)

(1) terme exprimant les forces d'inertie macrosqops (développement des écoulements a I'échelle
macroscopique)
(2) gradient de pression
(3) force de gravité
(4) cisaillement visqueux a I'échelle macroscopjgaepelé terme visqueux de Brinkman ou encore telene
I'effet de la surface délimitant le milieu poreux.
(5) cisaillement visqueux a I'échelle microscopicagpelé terme de Darcy
(6) terme exprimant les forces d'inertie microscp@s, appelé terme d'inertie d’Ergun ou encore tedee
Forchheimer (développement des écoulements a lléamétroscopique)

&(a—uﬂjﬂﬁﬁj =-Op+ pg +iDZU—%U—
&

dla
¢ \ ot

(1-48)

Plusieurs auteurs, dont Irmay (1958), ont prop@serdlations empiriques pour relier la
perméabilité et le coefficient de Forchheimer tiefixes de particules en vrac a la porosité et
a la taille des particules sous la forme :

— )2
i:c; (1 8)

K D% (+49)
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F
JK
C: etC, sont des facteurs dépendant de la forme des plagjca déterminer par voie
expérimentale. Le tableau I-3 présente quelquesuraldeC, et C, proposées par la
littérature pour des particules sphériques en vrac.

(1-¢)

=C
> D¢?

(1-50)

Tableau I-3 : Quelques valeurs ¢ et C,* de proposeés par la littérature

Références C, C
Ergun (1952) 150 1.75
Macdonald eal. (1979) 180 1.8
Achenbach (1995) 160 | 3((1-¢)/ Re™
Kozeny-Carman (d’aprés Lorencesaet(2003)) 180 0

Les relations exprimant la perte de charge dansiiliau poreux présupposent que la
matrice poreuse est parfaitement homogéne. Cetteceast caractérisée par la dimension
moyenne des particules et par sa porosité moyemnéa(ix de vide moyen). Or, la porosité
varie en fait trés fortement notamment pres degigpakra figure I-15 montre la fluctuation de
la porosité prés des parois. A cet emplacement, piessages préférentiels d’air sont
freiguemment observés. Cet effet est particulierénmesrqué lorsque le rapport entre le
diameétre de la colonne et le rayon des particidepreche de 1.

10 T T T T = i

03+ (
08-
07
06+
05+
0.4-1
0.3-
0.2+

D-' ¥ T T "
0 I z 3 4 5

Figure 1-15 : Distribution radiale de la porosité dans un lit fixe de sphéere en vracR =rayon de la
sphere,Dt = diamétre de la colonne) (Achenbach (1995))

I-4-2. Modélisation des transferts thermiques en ntieu poreux

Il existe de tres nombreux travaux concernant taatérisation des transferts de chaleur
et de matiere au sein d’'un milieu poreux fixe traeepar un fluide en écoulement.

L’objectif de notre analyse n’est pas d’établir wsymthése exhaustive de ces travaux,
mais d’en présenter quelques-uns qui refletentdié@rents concepts et les démarches
classiquement utilisées.

Les transferts de chaleur dans un milieu porewendgnt a la fois des propriétés
thermiques et physiques de la phase solide et pledse fluide, ils peuvent étre approchés par
2 types de modele : modele a une température etlewd deux températures.
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A. Modéele a une température

On s’intéresse dans ce paragraphe au cas d’ururpidieeux isotrope, en négligeant les
dissipations dues aux forces visqueuses et lesatiars d’énergie interne dues aux
changements de pression.

Le milieu poreux est normalement hétérogéene (mitemposé des phases fluide et
solide). Dans le cas d’un modele dit & une tempsgFaie milieu est cependant considére
comme homogene : tout se passe comme s'il y amaéquilibre thermique local entre les
phases solide et fluide. Cette hypothése est remqmhssible en supposant que I'écart
maximum de température entre les deux phasesdsatifiuide) au niveau du pordT() et au
niveau d’'un élément représentatdiTy) du milieu poreux est tres petit devant I'écart de
température globaled,) au niveau de I'ensemble du milieu poreux congidén peut donc
négliger la différence de température locale datghase solide et la phase fluide.

En utilisant cette hypothese d'équilibre lotafT = (T )= (T), I'équation de bilan
d’énergie (moyenne sur un volume élémentaire reptésif contenant les phases solide et

fluide) peut étre écrite en tenant compte des miffls modes de transfert thermique qui
interviennent.

o Si seul les transferts thermiques par conductitenitennent (le fluide étant immobile
dans les pores), le bilan s’écrit :

(oc,) +@-e)pc,) ] = Ok, 0(T)) (1-51)

Les indices $’ et ' représentent ici respectivement la phase fluida ghase solide.
Cp est la capacité thermique massique,
ke est la conductivité thermique effective [W'{™.

o Si des transferts thermiques par conduction etcpawection interviennent (le fluide
étant en mouvement dans les pores), le bilan s*écri

o), +a-c)pco) |2+ (pcp), neim) = e, )+ (pcp), Dcfeor T)) (52

ot

DY est appelé tenseur de dispersion.

Y (TF et (T) sont respectivement les moyennes volumiques demaérature dans la phase solide et dans la

phase fluide au niveau d’'un élément de volumedsntatif <T ——j TdVvV et< ——J. TdV)
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o Si des transferts thermiques par conduction, pawextion et par rayonnement
interviennent, le bilan s’écrit :

[e(oCp), + (1-8)(p<:p)s]@ +(pCp), G (T =k, ET))+ (oCp), OckeD? MB(T))+ B, TUT)) .55,
1) @ @) 4) ®)

(1) terme d’inertie thermique,

(2) terme exprimant I'effet convectif a I'échetiacroscopique,
(3) terme exprimant la conduction a I'échelle desas,

(4) terme exprimant I'effet convectif a I'échellesdoores,

(5) terme exprimant le rayonnement a I'échelle pla®s.

k. : conductivité radiative [W thK™].

Afin d'identifier les paramétrek.,, D° et k caractérisant les différentes modes de
transferts thermiques dans un milieu poreux, plusieorrélations ont été proposées dans la
littérature. Un apercu de ces corrélations est éalams les paragraphes suivants.

A-1. Conductivité thermique effective

Kaviany (1991) a proposé un modéle simple ou lassterts de chaleur a travers la
phase solide et la phase fluide sont supposéesragiarallele.

L’équation d’énergie s’écrit pour la phase solide :

(L-)(oCp), aaT; =(1-c)dk,0T,) (1-54)
Et pour la phase fluide :
oT B, L
e(pCp), —— +(pCp), G IT, =0 [ﬁkaTf) (1-55)

ot

On remarque que dans la seconde équation, il parigpn d’'un terme convectif lié a
la vitesse de filtrationi .

Posant maintena=T:=T et en remplacant dans les deux équations préaxjemt
obtient :

(rcp), 5+ (o), a T = Oefi ) (1-56)
(oCp). est la capacité thermique globale par unité demelqgui s'écrit :
(oCp), = (1-2)(pCp), +2(oCp), (1-57)
ke est la conductivité thermique globale du milieugux :
ke = kA = (1_8)ks + tc"kf (|'58)

L’équation I-58 correspond a I'hypothese ou le $fart de chaleur par conduction dans
la phase solide et dans la phase liquide prencepacparalléle, la conductivité thermique
effectiveke est alors la moyenne arithmétiqg)(entre les conductivitdg etk; (Eq. 1-58).
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Si la conduction dans la phase solide et dans &sepliluide prend place en série,
I'inverse de la conductivité thermique effectilié est alors la moyenne pondéréelde et
1/k: ke est la moyenne harmonique;) deks etk (Eq. I-59).

ISt (1-59)

En généralka etky sont respectivement des limites supérieure etigfge pourk. (le
plus souvenky < ka avec une égalité quand = ko).

Dans la pratiquek. est souvent estimé comme la moyenne géométriglielé ks etk:.
k, =k, =k K (1-60)

Cette relation (Eg. 1-60) permet une bonne estwnatiek. a condition queks et k; ne
soient pas tres différent I'un de l'autre (NieldBstjan (1992)).

Ces approches simples (moyennes arithmétique, migoe ou géométrique) sont
insuffisantes pour obtenir des résultats précibmgqueks etks ne sont pas du méme ordre de
grandeur ce qui est le cas pour les produits aliames et I'air ks = 0.5 Wni'K™ pour un
produit alimentairek; = 0.025 WK™ pour de I'air). Il faut alors affiner la modéliga de
la structure de la matrice solide.

Lorsque la conductivité thermique de la phase sadist grande devant celle du fluide,
la maniere dont s’effectue linterconnexion entes Iparticules influe fortement sur la
conduction. De plus, lorsqu’il s’agit de particulesn consolidées (les particules ne collent
pas les unes aux autres), le contact entre cesiydast joue un réle important. D’une fagon
générale, la conductivité thermique effectilépend donc :

o de la conductivité thermique de chaque phase
de la structure de la matrice solide, notammemiig pas uniquement) de la
porosité.

o de larésistance de contact entre les particldesconsolidées.
du rapport entre le libre parcourt moyen et laafision des pores pour les gaz a
faible pression.

Les modeles utilisés pour évaluer la conductivitérmique effective sont souvent
fondés sur l'identification du milieu poreux a uskeucture géomeétrique réguliere et simple.
La conductivité est ainsi calculée soit par caloumérique soit par résolution analytique
(avec ou sans hypothéses simplificatrices - Contherret Bories (1975)). Dans ce dernier
cas, on aboutit généralement a des formulationkogeg dek. en fonction des conductivités
thermiques des phases (solide et fluide) en préseingde la porosité (Tableau 1-4).
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Tableau I-4 : Quelques modéles de conductivité therique effective en milieu poreux granulaire (adapté
de (Kaviany (1991))

supérieure)

f (2+£)::S+1—£

f

Modele Corrélation Remarques
k - - R
Equation de 2&+ (3— 8)—5 milieu constitué de spheres
Maxwell ﬁ - K dispersées dans une phase flyide
(borne K, 3t K, continue €= 1)
inférieure) € ‘ST pas d'influence entre particules
k) K
E&uatlon de 2 kfs (1-e)+(+ Zf)kfs Milieu constitué d'inclusions
axwel Ke - f f fluides dans une matrice solide
(borne T -

continue

fo=0.8+0.1¢

log a, = -4.898¢ O< £< 0.0827 fongt"’”@dif%'%gg(‘g)
log a, = -4.405-3.15440.0827)  0.0827< £< 0.298 (pour G= £< 0.580)
log o = -1.084-6.77840.298)  0.298< £< 0.580

0.280-0.757l0g £-0.057log (k/K; )
Krupiczka ke _| ks (pour 0.% £< 0.6)
(1967) K, h K,

Kunii et k .\ (1-¢) (pour 0.26< €< 0.476) @, et @,
Smith —==¢ sont deux fonctions
(1960) K, P, +463: ~026)®, - P,)+ 213k, Ik, décroissantes défk,)

h-(k, /. )|B 1
Zehnder et ﬁ :1_(1_8)1/2 + 2(1'8)1/2 |,1+ (kf/ks)BJ2 (kf/ks)B 1—g\'°
Schilunder K, 1.(kf/ks )B B+1  B-1 B =1.2{T)
(1970) 2 1k /KB
[ ef, + (k Ik, JL-ef,)
K, = S 1)+ (kK - 1)
Construit a partir du modéle de
2(ks/kf )2 (1-2)+(1+ 28)(ks/kf ) Maxwell borne supérieure par
Hadley 0 (2+¢)k /K, )+1-¢ introduction d’une fonction
(1986)

d’ajustementy(&) et une

Prasad eal. (1989) ont mené des expériences pour differerak=iks de rappori&y/ki)

afin de vérifier la validité des corrélations deditsy, Kunii et Smith, Zehnder et Schlunder, et
Krupiczka(Fig. I-16). Pour des valeurs de/k) < 10°, les quatre corrélations présentent un
bon ajustement avec les résultats expérimentaux. tRes valeurs élevées (le/ks), seule la
corrélation de Hadley prédit correctement la cotigité thermique effective. Pour un milieu

poreux composé d’'une matrice solide ayant une adivité thermique proche de celles de
produits alimentaires dans laquelle circule de|la rapporkydk; = 20.
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102
€=0.38
O Experiment
3
L i 25TC
k Kunii and Smith ,?—%"ww Krupiczka
AI / (o' 7
100L fa Q o
:.:/f’:?:_
T
Zehner and Schlunder
101
10-1 100 101 k 102 103 104

Figure I-16 : Conductivité thermique effective pourdes lits de particules — Prédiction théorique
(Tableau I-4) et résultats expérimentaux (Kaviany 1991))

A-2. Dispersion

L’équation 1-58 (modéle simple de transferts enafjale) ne tient compte que d’'un
mouvement convectif macroscopique du fluide (ter(m@p)fUDT]T), mais a I'’échelle des
pores, le fluide change souvent de direction, ilessfde fluide se divisent et confluent, la
vitesse est plus importante dans les passagesqntéds des interstices que dans les zones
mortes et tout pres des particules. Ceci conduit@duire un terme supplémentaire de
dispersion :

(pCp), O cfeD? (T)) (1-61)
Parfois, on introduit également le tenseur de diffn total,

K
iy e’ (1-62)

(»Cp);

Dans un milieu isotrope traversé par un écoulemayen unidirectionnel, selon (0x)
par exemple (Fig. I-17), on distingue la disperdamitudinalD (selon (ox)) et la dispersion
transversal® ; (selon (oy) et (0z)) le tenseur de dispersionr’ators :

D=

D, 0 O
D=0 D, O (1-63)
0 0 D,

Dest généralement faible par rappofalLa dispersion longitudinale et la dispersion
transverse disparaissent prés des parois qui defitie milieu poreux.

52



I. Analyse Bibliographique

D i

Ecoulement

Figure I-17 : Schéma de la dispersion longitudinaD,(selon (ox)) et la dispersion transversalb ;
(selon (ay) et (02))
Le tenseur de dispersion est une fonction comptiexta structure de la matrice, de la
porosité, des propriétés thermiques des phasessetatactéristiques hydrodynamiques de
I'écoulement :

DY = Dd[structureg,((ggg))j ,::—j,Pr Rej (1-64)

Une comparaison des valeurs expérimentales derdispeavec les prédictions de Koch
et Brandy (1985) (Tableau I-5) est illustrée pdiidare I-18. On observe un bon accord entre
I'expérience et les prédictions sauf p&es 20.

Tableau I-5 : Coefficient de dispersion pour difféents nombres de Peclet (Koch et Brandy (1985))

D;/a D /a
3k, /k, -1 2% pPé 3k, /k, -1 2% pé
a ( f )( _£)+_ 05 @) ( f )( _£)+_ 05
k. /K, +2 15 (1-¢) k. /k, +2 60 (1-¢)
3 PeK® 3 R® 3R 1 3 R® 3 R
“T o 4 55w Toa2w T 05 —t— 5 4 + 05
4 R 2 PeK”® P€E€K R 4 4PeK” 4PeK R
(b) 05 15 05 2 (b) 15 05 05 2
3R 3R PeK K 3 3R 3 R PeK K
05 15 xIn o5 T1 5 5 4 05 xIn 7+l
PeK* PeK* R™ 2 PEK™ 4 PeK® R
05
(©)%Pe () %(1— £)”
3, Pe+ 42 (1-¢)PexIn(Pe) + 2
632)"
(d) a;(1-¢)P€ d) L (1-¢)*Pe
Ss(L+ y)z% @ 550 1-¢)
f
Pe=uRpr,
(a) pour Pe << (16%%<1 et (Pe KIR)<< 1 : (b) pour (18%*<< Pe<<1;
(c) pour (1€)%%<< Pe<<1 et (Pe RIR*)>> 1 : (d) pour Pe>>1

D’autres corrélations concernant la dispersion ikoiiinale et transversale sont
proposées en Annexe I-1.
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o Expérience
— Prédiction

Figure 1-18 : Influence de la vitesse de filtratiorsur les dispersions totales longitudinale et
transversale (Kaviany (1991))
Dans le cas des écoulements dans un réfrigératéoager chargé de produits, I'ordre
de grandeur attendu pour le nombre de Peclet e50@du =0.2 m/s ;D=10cm (dimension
moyenne des produits réfrigéreny;;=2x10° pour I'air).

A-3. Conductivité radiative

Dans un milieu libre, la densité de flux de chalear rayonnement entre deux plaques
infinies grises maintenues a des températuregeliffésT; et T, s’écrit (Fig. 1-19-a}

i = ey (T (-65)

Dans un milieu poreux, le rayonnement émis par pagicule est absorbé par les
particules voisines. Argo et Smith (1953), YagKeinii (1957) et Kunii et Smith (1960) ont
proposé une approximation du flux radiatif entrexdeouches successives de particules d’'un
milieu poreux en fonction de la température moyefneu produit (en partant du bilan du
flux radiatif entre de larges surfaces grises).(FItP-b) :

. o 4 s 40T 40T ( aT]
[ - =~ ——m - =—_—m |-D— -
= T e G el e (-66)
! 1
T T | i
i i
LN
AL
e
K
LA i
/
i i
e
g i
Jr D
(a) (b)
Figure 1-19 : (a) flux radiatif en milieu libre (b) flux radiatif entre deux couches successives de
particules
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Ceci conduit a exprimer la densité de flux radiaii fonction du gradient de
température et d’'une conductivité radiative équntdk; :

j,=-k0OT (1-67)

Plus généralement, la conductivité radiative édaivia est exprimée sous la forme
suivante :

k =4F DoT® (1-68)

ou F, est appelé facteur d’échange radiatif et déperid tleme, de I'emissivité et de la
conductivité des particules.

Cette approche a plusieurs limitations, la plusdrtgnte est que la valeur &g est
difficile & estimer. Vortmeyer (1978) a rapportés dexpériences pour une conductivité de
particules infinie (cas des métaux). Le cas d’umedactivité trés faible peut également étre
traité en considérant qu’il y a équilibre entrerdyonnement émis et absorbé en un méme
point. Cependant, le cas intermédiaire ou la cotidté des particules est comparable a la
conductivité radiative, montre une forte dépendadeela conductivité radiative avec la
conductivité du solide. Plusieurs modeles ont éd@gsés pour la prédiction & Une revue
de ces modeles est donnée par Vortmeyer (1978).

Tien et Drolen (1987) proposent un modéele dit axd#ux, qui relieF, a 'emissivité
des particules;, a la porosité& et a une conductivité adimensionnédfe

F=F(K.c.e (1-69)
ou
. k
k = S -
* " 4DoT? (-70)

Kaviany (1967) a mesuré des valeursFd@our un empilement de sphéeres de porosité
£=0.476 et pour différentes valeurs d’emissividéet de conductivité adimensionnelle de la
phase solides . Deux types de surfaces ont été étudiés : surfspésulaires (les rayons
incidents sont réfléchis suivant une direction ip¥yiée) et surfaces diffuses (pas de direction
privilégiée pour les rayons réfléchis).

Les résultats sont présentés sur les figures [-8D1&20-b pour différentes valeurs de
ks . Les résultats sont trés proches pour les dewsstgle surface étudiée. Notons que pour
une augmentation dg, la conductivité radiative augmente nettement pims valeurs dks
élevées.
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12 1.2 0
| o : € =10 o £,=10 |
| Diffuse Surface, f Specular Surface,
104 e=0476 ﬁ' L 10 e=0476 >
] - e -
- > 0.6 _ _ . : -
5 L
E ' SO S-S I/ 1. PO
=l g e 0.3
2 55 :
4 ==
0.05
0.0 2 0.0 ;
0.01 0.10 1 10 100 0.01 0.10 1 10 100
ki=k,/4doT? k;=k,/4doT?

(a) (b)

Figure 1-20 : Effet de la conductivité du solide (sas dimension) sur la conductivité radiative
(sans dimension) (a)- particules a surfaces diffuséb)- particules a surfaces spéculaires

Kaviany (1967) propose également une corrélatisnmant ses résultats= 0.476):

K %
F =ac tan‘l(a2 > ]+ a, (I-71)
gl’
avec,

Spéculaire Diffuse
& 0.5711 0.5756
& 1.4704 1.5333
a3 0.8237 0.8011
N 0.2079 0.1843

L’effet de la porosité sur la conductivité radiatia été discuté par Singh et Kaviany
(1991). Par exemple, pour une décroissance detsipdde 0.6 a 0.5, la valeur Bevarie de
0.47 a 0.51 pous = 0.35 (pour une surface spéculaire), et de 0@9a pour & = 0.85 (pour
une surface diffuse).

En pratique, la porosité d’'un empilement d’objedsie entre 0.3 et 0.6, avec une valeur
moyenne d’environ 0.4 pour un empilement irrégulilx sphéres, par conséquent, la
sensibilité de la conductivité radiative a la pdasest faible (comparée avec les autres
paramétress et ks ).

A-4. Coefficient de transfert de chaleur entre la proi et le fluide

Dans de nombreuses applications industrielles,lumnde chaleur pénetre dans un lit
fixe de particules a partir de la paroi pour leufexr ou le refroidir (ou bien pour assurer une
réaction chimique). Dans cette situation, la chalkeaverse une couche limite thermique
relative au fluide en écoulement dans ce lit fiXépaisseur de cette couche limite thermique
dépend des nombres du Reynolds et de Prandtl.

Si I'épaisseur de la couche limite est nettemeuns grande que la taille d’un volume
élémentaire représentatif, la condition aux limitesduit simplement la continuité de la

température (T = (T= (T)=T paroi
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Dans le cas contraire et notamment si la couchieeliest moins épaisse que la taille des
particules, on introduit un coefficient de transfgui relie la densité de flux de chaleur a la
paroi a I'écart entre la température de paroi éemapérature du lit (extrapolation a la paroi,
Fig. 1-21) :

j paroi = hparoi (Tparoi - <T>) (|'72)

T:rmrm L ]

m.. .

Figure 1-21: Coefficient de transfert de chaleur entre la parogt le fluide

Li et Finlayson (1977), en se basant sur les résutixpérimentaux de Yagi et Wakao
(1959), ont proposé la corrélation suivante powdefficient de transfert convectif a la paroi
pour un empilement désordonné de sphé?es(.71) :

h_.D
e =0.17RE® (I-73)
K;
Cette corrélation est valable pd2 sRe< 7600et0.05<D/D1<0.3 (Re= uDWV; Dt est
le diametre de la colonne).

B. Modeles a deux températures

Quand I'écart de température entre les phasesmtesignificatif devant les variations
spatiales de température (d’'une des deux phasé&égrhelle macroscopique (ou méme a
I'échelle d’'un volume élémentaire représentatifist préférable d’utiliser un modele a deux
températures (une température pour chaque phasej.eSt notamment le cas en régime
transitoire lorsque la phase solide est chaufféefraidie par la phase fluide.

Dans ce type de modéle on considere que localerfemntphases solides et fluides
posseédent des températures distinctes. Chaque pbasaractérisée par une conductivité
thermique effective appropriée. On introduit pdlears différents couplages thermiques entre
les phases.

Le modéle le plus simple introduit un couplage tigue entre les phases de facon
empirique, par le biais d’un paramekggappelé coefficient de transfert convectif a I'nfiiiee
(solide-fluide).
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Le couplage des équations d’énergie des deux phas&t® formulé (a l'aide des
techniqgues d’homogénéisation) par différents astelont Carbonell et Whitaker (1984),
Zanotti et Carbonell (1984) et Quintard &t(1997). Nous n’abordons ici que le cas d'un
transfert de chaleur en régime transitoire aveéanulement stationnaire monophasique.

L’équation d’énergie pour chaque phase (soliddugdd) peut étre écrite de la fagon
suivante :
o(T)
ot

+U, (T)" +0, I(T) =0, IT)' +0D, m(T)° +Vf(§—ép)fhsf (<T>s —<T>f) (1-74)

a(ath +, (T)" +0,, 0(T)* = 0D, YT +0 D, m(T)° +ﬁhﬁ (<T>‘ _<T>S) (1-75)

ou A¢; est I'interface entre la phase solide et la phasee.
Des tenseurs de diffusion thermique toaje Dss, Dss et Dsset le coefficient de transfert
convectif a l'interfacens; sont introduits. Ces tenseurs de diffusion thermigpiale incluent a

la fois les tenseurs de la diffusion thermique aife (fluide stagnant) et les tenseurs de
dispersion hydrodynamique. Différentes vitessesaepgsentii, est assez directement lié a

la vitesse de filtratior, les autres vitesses étant plus difficile & irméter.

Les coefficients dans les équations |-74 et |-7% ér& calculés pour différentes
géomeétries par Quintard &t(1997).

On note la similitude de certains termes de cesté@ns avec celle du modeéle simple
de transfert en parallele (Eq. I-54 et I-55) quiyent se réécrire :

o(T)’ e O e
p +0+0—O+DEE(pCp)SD<T>J+0 (1-76)
a<T>f U =/ \f ~_= Ki =

Wakao et Kaguei (1982) présentent un historiquelesaléveloppement des équations
d’énergie pour les modéles a deux températuress Nétaillons ici trois de ces modeles (Fig.
[-22) dans le cas d’'un écoulement unidirectionseldn (0x)).
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Phase solide

Phase fluide

(2) (b) ©
Figure I-22 : schémas des modéles a deux températar@) Modeéle de Schumann, (b) Modéle a
phase solide continue, (c) Modéle considérant dearticules dispersées

B-1. Modele de Schumann

C’est le modéle le plus simple et le moins préEig.(I-22-a), il suppose un écoulement
du fluide de type piston et considére qu’il n'ypas de résistance a la conduction dans la
phase solide (pas de gradient de température awl'sgie particule). Les équations d’énergie
respectivement pour la phase fluide et la phasdessbnt alors données par :

5<;t>f " L: a<aTX> - 8(2532} (<T> ‘<T>f) (1-78)

- _ hszb s f )
ot (1-¢)(pCp), (<T> <T> ) (1-79)

ouA=A+/V est la surface spécifique.
Le modéle ne tient compte ni de la conduction (darsuine des deux phases) ni de la

dispersion. Il est valable uniquement en régimesitaire.

B-2. Modéle a phase solide continue (Continuous &imodel)

Ce modéle tient compte de la conduction (axial@sdas deux phases (Fig. I-22-b). Il
fait apparaitre deux parametres : conductivitémtlpies effectives de la phase fluikig et
de la phase solides

om) L udT) _ ke (1), WA (ry-(r)') (1-80)
ot e 0x  e(Cp)y X &(pCp)

S 2 S
oT) _ ke OT) __ hA ({T)S —(T)') (-81)
ot (1-e)pCp) o  (1-£)(oCp)
La dispersion dans la phase fluide peut éventuelerdtre intégrée dahs. Le modéle
considére qu’'il n'y a pas de gradient de tempéeatians les particules. Les paraméekeg e
et hgs sont déterminés expérimentalement.

58



I. Analyse Bibliographique

B-3. Modéle considérant des particules dispersédsigpersed particles based model)

Ce modéle tient compte de la conduction et déslaetlsion dans la phase fluide (Fig. I-
22-c). Il ne tient pas compte de la conduction eenés particules (il n'apparait pas de
conductivité effectives de la phase soliklg mais il intéegre la conduction au sein des
particules (qui fait intervenir la conductivité duatériau de la phase solidg. On considére
pour cela un gradient radial de température audssrparticules (supposées sphériques).

8<T>f +Ea<T>f _ Ky az<T>f+ h, A, (T _<T>f) (-82)
® & ox  e(pCpy X  &(pCp) \°

aTs = ks ii(rzﬂj 1-83

ot (pCp),r2or\  or (1-83)
oT.

] ') (-84)

ou Tss = Ts (température du solide) sf:.

Ce modele semble le mieux adapté pour décriredesl€&ments dans des réfrigérateurs
meénager chargé de produits. Cependant, il ne past en compte la conduction et de
rayonnement entre les produits.

B-4. Coefficient de transfert particule-fluide hy

Wakao et Kaguei (1982) ont examiné les résultgieementaux (mesure de différentes
températures dans des lits fixes) de plusieursuesit@en régime stationnaire et en régime
transitoire) pour évaluer la valeur g Ils ont proposé une corrélation pour la valeuhge
dans le cas d’'un empilement désordonné de spheres :

h,D
Nu =
k

=1.1Re® Pr/3+ 2 (1-85)

f

Pour des particules sphériquBg=uD/NV

Pour des nombres dRetrés faibles, le transfert par conduction est dami, le nombre
de Nusselt tend alors vers une valeur constantdaguauteurs supposent égale a la valeur
théorique pour une sphére isoléki(=2).

Il faut noter que la mesure dg; devient plus difficile et I'expérimentation moins
précise quanteest tres faible. La figure 1-23 montre les rédslexpérimentaux donnés par
plusieurs sources et la corrélation proposée paad/at Kaguei (1982).

60



I. Analyse Bibliographique

10~ ¢ = - —

10 102 10° 104 10°
H'J‘-'I J‘RLJ' 6)2
Figure I-23 : Corrélation proposée par Wakao et Kagei (1982) a partir de différents résultats
expérimentaux pour I'estimation dehg; (en régime stationnaire et transitoire)

A noter que nous n'avons pas trouvé de corrélgtmmant sur les transferts entre une
paroi délimitant un milieu poreux et le fluide ddexadre des modeles a deux températures.

[-4-3. Convection naturelle en milieu poreux
A. Convection externe

On s'intéresse dans cette partie a la convectidarelle autour d’'un objet chauffé
(plaque, cylindre ou sphére) immergé dans un mp@eux.

De méme qu’en milieu libre, il existe pour les milk poreux des corrélations
permettant de prédire les transferts thermiquestérisé par un nombre de Nusselt) en
fonction des écarts de température (caractérisésupanombre de Rayleigh) et de la
géomeétrie. On utilise dans ce cas une diffusiviErmique moyenner, et un nombre de
Rayleigh modifié (basé sur la longueur caractéustiL et la perméabilitédK du milieu
poreux) définis comme suit :

k

e (1—8)(/)Cp)j+e(p0p)f (1-86)

- 3
Ra = Rax Da:pgﬁixﬁ :M (1-87)
po, L e,
kn st la conductivité moyenne, [WniK™]
K est la perméabilité du milieu poreux, fm

Da est la constante de Dar®a =K/L?

Le tableau I-6 présente quelques-unes de ces aibore.
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Tableau I-6 : Transfert de chaleur par convectiomaturelle externe dans un milieu poreux

\"2J

~

Configuration Corrélation Validation expérimentale Références
, 1<Ra<10
PI I ;
a}ggteh\éreg:g:a © NU = 089RaY? polyuréthane de 0.98 de | Cheng et Minkowycz
(Fig. -24-a) : diamétre et de 0.4 & 4 pores par (1977)
] millimétre
Plague horizontale
s'j?fg?;?:;f;:ﬁ:jre Nu = 126Ra? Pas de validation expérimental€heng et Chang (197
(Fig. 1-24-b)
Cylindre horizontal _ 5
isotherme Nu = 0.565Ra"? 5<Ra<10? Fand etal. (1986)
(Fig. 1-24-c)
Sp(rll?éelisztlt_hce)rme Nu = 0.362Ra" 2 Pas de validation expérimentale Cheng (1985)
qc _ O
Cylindre vertical aveg q_ =1+026(,
des extrémites " Pas de validation ex ériment’ileMinkowyCZ et Cheng
adiabatiques = 2L P ) (1976)
(Fig. 1-24-d) LT w2
r, Ra
i & } II !-._—I f -_".I
14 : :\ Fy ’;'r. ',IT' n-,f. [
= = D | il bk
A o |
! = = = (. Vo
O [m} [m}
Nu= QL = QL Nu= QD
ATk, ATk, ATk,
Raz PUATKL Raz PUATKL Raz PUPATKD Raz PUATKL
/uam /uam Ill(Xm Il,t(Zm
(@) (b) (©) (d)

Figure 1-24 : Transfert de chaleur par convection naurelle externe dans un milieu poreux (a)
Plaque verticale isotherme ; (b) Plaque horizontalesotherme chauffée sur la face supérieure ; (c)
Cylindre horizontal isotherme ; (a) Cylindre vertical avec des extrémités adiabatiques

B. Convection interne

Plusieurs synthéses sur les transferts thermiquesrevection naturelle dans une cavité
remplie d’'un milieu poreux ont été réalisées : Hliet Bejan (1992), Carbonell et Whitaker
(1984), Cheng (1978), Kaviany (1991) et Oosthuige®98). Selon ces auteurs, quand le

nombre de Rayleigh modifiélia) est inférieur a une valeur critiquéac, le transfert est

principalement par conduction. Qualﬁih > Fiac, I’écoulement d’air entraine des transferts

par convection non négligeables.

L’écoulement d’air dans une cavité remplie d’unienilporeux est en général laminaire,
Un écoulement circulaire, similaire a celui obseta®s une cavité vide apparait. Celui-ci a

o qc : flux de chaleur sur le cylindreg, : flux de chaleur pour une plaque verticale de m@&auteur et de méme surface que

le cylindre.
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lieu principalement dans la couche limite le lores gbarois et la vitesse est beaucoup plus
faible au centre de la cavité (Fig. I-25).
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Figure 1-25 : Couche limite dans une cavité rempliele milieu poreux et chauffée
différentiellement sur les cotés, d’aprés Nield eBejan (1992)

Le tableau I-7 présente quelques corrélations coaoe le transfert de chaleur par
convection naturelle interne dans un milieu poreartenu dans une cavité ('une des faces
de cette cavité étant chauffée, la face opposé¢ retfroidie).

Tableau I-7 : Transfert de chaleur par convectiomaturelle interne dans un milieu poreux

Configuration Corrélation Validation expérimentale Références
rﬁa?gﬁzigﬁz?ggre Ra Eparpillement de données
—|q a - |
chauffée de dessods U~ |t 40 experimentales Elder (1967)
(Fig. 1-26-a) max
Cavité rectangulaire
différentiellement . 0.1<A<30 .
chauffée (Fig. 1-27) A : rapport de formeA=H/d Benjan (1979)
(Fig. 1-26-b)
T T - d -
'''' L - ' % 1
H C |1 To H
_.F 4 _-__ .‘- - —_ r
O [u]
Nu=3F ; ga= PHATKH Nu=_ Q94 a=H gy p9PATKd
ATkm MO, ATkm d MO
(a) (b)

Figure 1-26 : Transfert de chaleur par convection néurelle interne dans un milieu poreux ;
(a) Couche de milieu poreux horizontale chauffée ddessous ; (b) Cavité rectangulaire, chauffée du
coté
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@ Bankvall (1874)
A Horne (1875)

Weber {1975)

Figure |-27 : Corrélations proposées pour calculerd transfert de chaleur dans une cavité
remplie de milieu poreux, d’'aprés Bejan (1979)

[-5. Conclusion

Dans le cas d'un réfrigérateur rempli de produés,produits sont refroidis grace, a la
fois, a la convection naturelle, au rayonnementeelets parois internes du réfrigérateur et la
surface des produits, a la conduction et au raymenéentre les produits.

La littérature concernant les transferts thermigdass les milieux poreux et les lits
fixes fait apparaitre plusieurs approches pour teminpte des différents modes de transferts
thermiques : conduction, convection et rayonnenteat.ailleurs, on distingue les modeles a
une température qui considerent un équilibre lecdie le produit et I'air et les modeles a
deux températures qui considerent que chaque @shseprésentée par une température. Le
modele considérant des particules dispersées séenplies adapté a notre situation mais il ne
tient pas compte du rayonnement et de la conduetitne particules.

Une des caractéristiques des transferts par caouetaturelle est que les vitesses sont
faibles et que les différents modes d’échangesedidtre du méme ordre de grandeur. C'est
pourquoi dans la premiére partie de la these, mouws sommes intéressés aux transferts
thermiques au sein d’'un empilement de produitsets par un flux d’air a faible vitesse
(u < 0.2 m &) en tenant compte & la fois de la convection diac et des effets de
rayonnement et de conduction entre produits.

Dans la deuxiéme partie de la thése, nous nous esnmmiéressés a la convection
naturelle dans les enceintes remplies ou non dlempnt d’objets. Avant d’aborder les
géométries complexes que I'on rencontre pour deduits alimentaires dans un réfrigérateur
réel, nous avons étudié expérimentalement et ngogment le cas d’empilements réguliers
de spheres placées dans une enceinte parallél@&pipétbnt une face verticale est refroidie et
les autres échangent de la chaleur avec I'extérieur
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[l. Matériels et Méthodes

La thématique générale de recherche dans laquellecrdt ce travail est celle des
écoulements et des transferts au sein d’empileminigroduits alimentaires. L'application
visée ici est celle des produits stockés dans frigééateur ménager a froid statique (non
ventilé). Dans ce cas, les écoulements d’air, gudost par convection naturelle, sont couplés
aux transferts au niveau des parois du réfrigératede la surface des produits (ceux ci ayant
généralement une géomeétrie tres complexe).

Devant la multiplicité des facteurs d’influence nidinsion du réfrigérateur, taille —
position et arrangement des produits, niveaux ohgpéeature initiaux et aux limites...), nous
avons choisi d’analyser d’abord les transferts damsempilement de produits dans une
situation plus simple : en convection forcée, mdéns des conditions proches de celle
rencontrées dans un réfrigérateur, c’est a diraildlef vitesse d’air. En effet, en premiere
approche, on peut considérer que dans un réfrgéréméme vide- Fig. ll-1-a) s’établit une
convection naturelle entre la paroi froide (évapsrg et les autres parois et que I'écoulement
ainsi généré traverse les empilements de proddgibi@ vitesse (Fig. 11-1-b).

m T FE LT T T E L LTSS TS A
K | 4
] ;
Paroi froide | [ \ # Paroi froide ’
| —4 —~ E » g
( 1 M K]
@ — — — K
i E Porte WaVAY, A E Porte
i oy § .
\ ;fh Y ?'
\ 4 |_\ ! k1
/ - :
2 2
4 4
’ 5
\ ./ b 4
4 4
FFTTFTT )'fl'/i;’f’f’f'r’i"‘ i FFTFTFTFTTFFT S

(@) (b)

Figure 1I-1 : Convection naturelle dans un réfrigéraeur ménager, (a) Cas d'un réfrigérateur
vide ; (b) cas d'un réfrigérateur chargé d’empilemat d’objets
Ensuite, nous avons étudié les transferts dansnaugiette de réfrigérateur ménager a
I'échelle 1. Cette étude nous a permis de dressecartographie de température et de vitesse
dans le cas de la maquette vide, le cas de la ritaguemplie avec des produits inertes
thermiquement (il s’agit de quatre blocs de sphéreases en PVC) et le cas de la maquette
chargée avec des produits échangeant de la chaleur.

lI-1. Caractérisation expérimentale des différentanodes d’échange dans un
empilement ordonné de sphéres a faible vitesse d’ali

La premiére partie de la these vise a apporteebtisents pour expliquer et quantifier
I'effet de différents facteurs (vitesse, positiofcart de température) sur les transferts
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thermiques lors d’'un refroidissement d’'un empiletnée produits. Ce refroidissement est
effectué en convection forcée (a faible vitessérdia< 0.2 m &) tout en tenant compte de
I'effet du rayonnement et de la conduction entedpits.

Le cas d’'un écoulement unidirectionnel dans un Emm@Ent régulier de spheres a été
traité. Pour cela, nous avons mis au point un dispoexpérimental qui permet de
caractériser, dans différentes conditions, la paeteharge dans I'empilement, les transferts
convectifs, conductifs et radiatifs au niveau daseses et des parois de la conduite.

[I-1-1. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est composé d’'une vaieesoufflage en PVC de section
carrée (dimension interne larggprofondeuxrhauteur : 19cm19cmx64cm) pouvant contenir
de 1 a 10 rangées deSsphéres creuses en celluloid (balles de pingjpded38 mm de
diametre en arrangement cubique régulier (Fig.).lll2ensemble du dispositif est installé
dans une cellule a température controlée (maintanuee température de 2@C2°C). Un
capteur de pression différentielle (Differentiae&sure Transmitter Model FCO352) permet
de mesurer la perte de charge dans I'empilemernt ame précision de 0.25%. Le débit
d’air est mesuré sur le conduit d’aspiration au emyl’'une sonde Annubar reliée a un
manometre. On en déduit ensuite la vitesse débitaat I'air (vitesse a I'amont de
I'empilement- Annexe II-1).

Entréede I'air I L

PC

Capteur de pression -
différentielle {

|

Centrale de
mesures

‘7 # Manometre
2 e

IE®

Annubar

Vanateur de fréquence

\-"c..r{t:l.la;cw'
Figure 11-2 : Schéma du dispositif expérimental

La vitesse a I'entrée de I'empilement est réguldaide d'un variateur de fréquence
(ALSTON type ALSPA MV500) qui alimente le ventilate La gamme de vitesse utilisée
varie de 0.03 a 0.20 m/s dans la section carrde csEsse en PVC.
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La précision de la mesure de la vitesse est estméb0% pouru =0.03 m & et +1%
pouru=0.20 m &.

La température de 'air en amont de I'empilemeniessurée a I'aide de thermocouples
de type T prealablement étalonnés dont la précigisin estimée & 0.2°C. Tous les
instruments de mesure sont reliés a une centraieedare de type FLUKE HELIOS |I.

[I-1-2. Méthodes
A. Caractérisation de la perte de charge dans I'élament

Un bilan de conservation de la quantité de mouvérdans I'empilement de sphéres
étudié nous permet de dresser I'équation Il-1 igaittcompte a la fois I'équation proposée par
Forchheimer (1901) (Eq. 1-46) et celle proposé pamay (1958) (Eq. 1-49 et 1-50) en
introduisant I'approximation de Boussinesq (Eq.€t3-6) :
1-¢)° _ . (1-¢) .- _

(ng ﬂU_Cz(D ) fafi- pop(T,, ~T,)g (I1-1)

3
&

Op=-C;

p : pression motrice, [Pa]

M : viscosité dynamique, [Pa s]

0 : masse volumique de I'air & la tempéraflye, [kg m-]

Oo: masse volumique de I'air & la température deeéfieT, [kg m~]

[: coefficient d’expansion thermique a la tempémate référence,, [K-1]
£ porosité de I'empilement.

Notons que les coefficients; et C, sont des facteurs dépendant de la forme des
particules, a déterminer par voie expérimentale. €efficients sont liés respectivement aux
frottements visqueux (terme de Darcy) et aux frodéets turbulents et aux changements de
direction de I'air (terme de Forchheimer).

L’arrangement des spheres dans le dispositif exydrial est un arrangement cubique
régulier (cube contenant une sphége=0.476).

En négligeant les forces dues a la gravitg € To) ; la projection de I'équation II-1
suivant la verticale s’écrit :

4 . (1-¢)° «(1-¢
H : hauteur occupée par les sphéerdd =(n D avecn: nombre de rangées Bt: diametre
des balles)

Les coefficientsC, et C, ont été déterminés en mesurant la perte de chamgs d
I'empilement pour différentes vitesses d'air (I&esse de I'air varie de 0.03 M & 0.18 m 9)
et pour différents nombres de rangées constittempilement (le nombre de rangée varie de
14 10).
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B. Caractérisation des différents modes de transfaun sein de I'empilement

Les transferts thermiques sont estimés en régimegreent a I'aide de spheres en laiton
instrumentées d’'un thermocouple de type T et pduétre chauffées par une résistance
électrique (Fig. 11-3) qui sont introduites dansniipilement a différentes positions.

~ Balles de ping -pong

L
z _,.-]"' de conductivité thermique faible
| | =1 %
b lem |/ !

-

(o sosesn

f‘:f.:. Sphére en laiton

Diamétre 38 mm

Figure 11-3 : Schéma du capteur sphérique utilisé por la mesure du coefficient de transfert
thermique

Les échanges par convection, par rayonnement pdogonduction ont été quantifiés
en utilisant des sphéres de différentes natures :

Sphere creuse en celluloid blanc (tres faible cotindté) (Fig. 11-4-a)
Sphere creuse en celluloid, peinte en noir mas (tagble conductivité, forte
emissivité) (Fig. 11-4-b)

o Sphere en laiton chromée (forte conductivite, @i@missivité & = 0.12)(Fig.
[I-4-c)

o Sphere en laiton peinte en noir mat (forte condiiétiforte émissivité g =0.97)
(Fig. lI-4-d)

L’émissivité de la sphére en laiton chromée aing gelle de la sphere en laiton peinte
en noir mat ont été mesurées a l'aide d'une canm@ra-Rouge. Le principe de cette
détermination est présenté en Annexe II-2.

Des expériences ont été réalisées dans quatreguoatfons pour distinguer I'effet des
différents modes de transfert (Fig. 11-5)

o Caractériser la convection seule : en introduisar@ sphere chauffée en laiton
chromée (faible émissivité) au milieu d’'un empilemele sphéres creuses en
celluloid blandFig. 11-5-a).

o Caractériser la convection et la conduction erodirsant dans I'empilement de
sphéres creuses en celluloid blanc, une spheraitem Ichromée chauffée en
contact ponctuel avec une autre sphere en laitoonge (non chauffée), cette
derniere étant simplement équipée d’un thermocoagleeur (Fig. 11-5-b).

o Caractériser la convection et le rayonnement endaoisant une sphére en laiton
chauffée et peinte en noire (forte émissivité) dansempilement de spheres
creuses en celluloid peintes en noir (Fig. 11-5-c).
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o Caractériser la convection, la conduction et leonayment en introduisant au
milieu d’'un empilement de sphéres creuses en o@dlybeintes en noire, deux
sphéres en laiton peintes en noir, en contact pehctune étant chauffée et
l'autre étant seulement équipée d’'un thermocouglesar (Fig. 11-5-d).

Figure 11-4 : Photos des différentes spheres utiligs (O = 38 mm) ; (&) Sphére creuse en celluloid
blanc ; (b) Sphére creuse en celluloid peinte eninanat ; (c) Sphéere en laiton chromée ; (d) Sphere
en laiton peinte en noir mat

Convection
+ . . ;
orvestian Ty Sphére en laiton chromée chauffante

Sphére en laiton chromée réceptrice

Sphére en laiton chanffante peinte
en noir mat

Sphére en laiton réceptrice peinte
en noir mat

Sphére creuse en celluloid blanc

Sphere creuse en celluloid peinte

Convection
+ en noir mat

Convection

Conduction
L Sphére creuse en celluloid peinte
en noir mat en contact avec la
sphere chauffée (peinte en noire)

Sphére creuse en celluloid peinte
en noir mat en contact avec la
sphére réceptrice (peinte en noire)

.D Sens de I°écoulement

O
O
@
o
=

(@)

Figure 1I-5 : Schéma des différentes expériences pola quantification de la convection, la
conduction et le rayonnement
Il faut noter que les quatre séries d’expériences é&é réalisées dans les mémes
conditions, soit avec une vitesse débitante d'dieritrée de 'empilement fixée a 0.11 m s
et avec une sphére chauffée placée au milieu 88 "farangée de I'empilement de sphéres

71



Il. Matériels et Méthodes

creuses en celluloid qui compte 10 rangées e $pheres (Fig. 11-6). Par ailleurs, la
puissance de chauffage a été ajustée de sortagliéérence de température entre la sphere
chauffée et I'air (en amont) soit toujours de 13°Q.2°C.

Vi en coupe de la 5 rangée

|
|
=

Position de la sphére
chauffée

Figure 11-6 : Schéma de la position de la sphére chiffée dans I'empilement

Ensuite, nous avons étudié l'influence des paraméatpératoires sur le coefficient de
transfert de chaleur par convection seule (ensatili la sphére en laiton chromée et un
empilement de spheres creuses en celluloid). peo@metres ont été étudiés :

a

Influence de I'écart de température entre la spbieagiffée et I'air : En jouant sur
la puissance de chauffage, on fait varier la diffée de température entre la
sphere chauffée et l'air4T variant entre 2.3°C et 43.1°C). La sphére chauffée
est placée au milieu de 1£™ rangée de I'empilement et la vitesse de I'air
débitante est fixée 4 0.11 fM.s

Influence de la vitesse de I'air a I'entrée de [flement : 'expérience consiste a
faire varier la vitesse de l'air a l'aide du vaeiat de fréquenceu(variant entre
0.03 m & et 0.18 m 9). La sphére chauffée est placée au milieu de’T4 5
rangée de I'empilement (Fig. II-@X la difféerence de température entre la sphere
chauffée et I'air (en amont) est fixée a 15°0.2°C.

Influence de la position de la sphéere chauffée danspilement : I'expérience
consiste a faire varier la position de la sphesutfee dans I'empilement (le rang
varie de 1 a 10 mais la sphére est toujours placéeentre de sa rangée). La
vitesse débitante d'air est fixée a 0.11 tes la différence de température entre
la sphére chauffée et I'air est fixée a 15°Q.2°C.
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B-1. Caractérisations de la convection

Le coefficient de transfert convectif est mesuréttionnaire (Alvarez et Flick (1999))
en négligeant le terme de conduction avec les spharisines (les spheres voisines étant des
spheres creuses en celluloid de conductivité tlygrenfaible) et le rayonnement (la sphére
chauffante en laiton chromé ayant une faible éwitg3i(Fig. II-5-a).

La température de la sphere chauffée peut étradéygse comme homogéne. En effet la
conductivité thermique du laiton est granflin = 126 Wni'K™) et le coefficient de
transfert convectif n'excéde pas 14 V&' dans nos expériences, ceci conduit & un nombre
de Biot toujours inférieur & 2 0

Le coefficient de transfert convectif est défini pdquation suivante :

__Q
h B A(Ts.c _Tair ) (”-3)
avec
. U?
Q=— -4
R (11-4)

Q : puissance de chauffage, [W]

A : surface d’échange, fin

Tair - température de lair, [°C]

Tsc: température de la sphére chauffée, [°C]
U : tension de chauffage, [V]

R. : résistance chauffante€]

B-2. Caractérisations de la convection et de la cdaoction

Le bilan thermique en régime permanent pour largpbieauffée et la sphére réceptrice
(toutes deux en laiton chromé et ayant donc unestvité faible- Fig. I1-5-b) s’écrit :

Pour la sphére chauffée :

Q + hA(Tair _Tsc ) +C (TSR _Ts.c) =0 (11-5)
Pour la sphére réceptrice :
hA(Tair _TS.R) +C (Ts.c _TS.R) =0 (11-6)

ol C est la conductance de contact entre les deuxeppaf<'], Tsrest la température de la
sphere réceptrice [°C].

On peut déduire ainkietC a partir des valeurs expérimentales@els g Ts.ret Tair

Les expériences décrites précédemment permetterqudestifier les échanges par
conduction entre deux sphéres en laiton dont lawctvité thermiquekaion = 126 WM'K™)
est trés importante par rapport aux produits altaiegs Kaiment= 0.5 Wmi'K™).
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Il n"a pas été possible d'utiliser une sphere ehapauffante (nombre de Biot trop
grand, le gel représentant un produit alimentaioenmosé principalement d'eau). La
conductance entre deux sphéres en gel a pu éeausbte facon indirecte (8§ Chapitre V.
Résultats et discussions). A partir d’expériencaapiémentaires (Tableau I)}-&n utilisant
des spheres de différentes conductivités :

a  Aluminium Kauminium= 230 WK ™),

0 INoX (Kinox = 15 Wni'K™),

o Gel aqueux de gélatine (composée de 96% d'eau é%dale FlenogenM53,
Kget= 0.5 Wni'K™).

Tableau II-1 : Différent type de sphéres utiliséespour lidentification de la conductance entre deux
spheres en fonction de la conductivité du matériau

cas Sphére chauffantel .9 Sphere réceptricel .9
a Aluminium Aluminium

b Inox Inox

c Aluminium Inox

d Aluminium Gel

B-3. Caractérisations de la convection et du rayorement

En tenant compte du phénomene de rayonnement,lda biermique en régime
permanent pour la sphere chauffée (peinte en neim@urée de sphéres creuses en celluloid
(peintes en noire - Fig. 1l-5-c), s’écrit :

Q + hA(Tair _Ts.c ) +6C (TS.l _Ts.c) =0 (11-7)
Ts1: température de la sphére creuse en cellulo@etact avec la sphéere chauffée, [°C].

Le coefficientC’ représente ici la conductance équivalente correlgpura I'échange
par rayonnement entre la sphére chauffée et uneeslevoisines. On considére ici que la
sphére chauffée échange par rayonnement uniguewmenties 6 sphéres voisines immédiates
(le dispositif expérimental étant tridimensionned).priori, I'échange par rayonnement est
proportionnel é(T§1 —T;‘_C) mais comme I'écart de température est faible deeaiempérature

absolue, une linéarisation est possible.
Le bilan sur une sphére creuse en celluloid eracbavec la sphere chauffée s’écrit:
A
hE(Tair
On considere que la moitié de la surface de larsptréuse en celluloid (qui est en face
de la sphére chauffée) recoit un flux radiatif @ gelui-ci est évacué par convection sur cette

méme partie (on néglige la conduction au sein dplere creuse en celluloid).

_TS.l) +C (Ts.c _TS.l) =0 (11-8)

On peut ainsi déduire les valeurs @eet Ts1 de la mesure d€, Tsc et Ty et en

utilisant la valeur déh issue d’'une autre expérience (sphere chaufféer@ecentourée de
sphéres creuses en celluloid dans les mémes amsdékpérimentales : méme position dans
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I'empilement, méme vitesse débitante, méme écatrtmeérature entre la sphéere chauffée et
I'air).

B-4. Caractérisations de la convection, de la condtion et du rayonnement

L’expérience ou tous les modes de transferts irgenent servira ici de validation (Fig.
[I-5-d). En utilisant les valeurs de deC et deC’ issues des expériences précédentes, et en
écrivant les différents bilans thermiques, nousvpas calculer les valeurs de cet deTsra
partir deQ etT,; et les comparer avec les valeurs expérimentales.

Bilan sur la sphere chauffée :
Q+hA(T,, T )+ CTer ~To ) +5C (T, ~Toe )+ € (To = Toc ) =0 (11-9)
Bilan sur la sphére réceptrice :
hAT,, ~Ton) + CToe ~Ter) +5C (T, ~Ton) +C (Teg ~Toe) =0 (I1-10)

Bilan sur une sphére creuse en celluloid en contaat la sphére chauffée :

h2(T

o \lair —TS_1)+C' (Ts.c _TS.l) =0 (II-11)

Bilan sur une sphére creuse en celluloid en coataat la sphére réceptrice :

hg(T _Ts.z) +C (TS.R _Ts.z) =0 (11-12)

air

Ts2: température de la sphére creuse en cellulo@etact avec la sphére réceptrice, [°C].

C. Caractérisation expérimentale des échanges catifeentre la paroi de la conduite et
I'air

La quantification des échanges convectifs entrg#sis délimitant un empilement de
sphéres et l'air a été déterminée en utilisant &nmn dispositif expérimental (8 11-1.2). Les
transferts thermiques par conduction entre la petréés spheres sont limités du fait que les
sphéres sont creuses et les échanges sont dutiedsseant a la convection entre la paroi et
I'air (Fig. 1l-7).
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Figure 11-7 : Dispositif pour la quantification des échanges convectifs entre la paroi et I'air

Le coefficient de transfert convectif entre la pago I'air est mesuré a l'aide d’'un
fluxmetre chauffant (marque Captec, dimension xrm, épaisseur 450m). Ce fluxmétre
est équipé d’'un thermocouple de surface et estfighaniformément (sur la face opposée a
celle en contact avec le lit fixe) a l'aide d’ur@sistance électrique dont la puissance peut étre
variée permettant ainsi d’ajuster I'écart de terapée entre le fluxmétre et I'air (Fig. I+.8

Thm'mocmtlplcrdc surfacc Plaque enCiivee

Vers la centrale
demesure -~ ——

. Résistance
'-,. chauffante

''''''''
...........

Figure 11-8 : Schéma du fluxmetre chauffant

Le fluxmétre est fixé sur la paroi horizontale ugudre de la veine de soufflage en PVC
(ce qui permet de réduire les effets de la conemctiaturelle). Le support du fluxmetre
chauffant peut coulisser permettant ainsi de chasey@osition.

Le coefficient de transfert convectif entre la pagbl’air, hpari, €St calculé en régime
permanent en utilisant I'équation 11-13 :
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oo T (11-13)

paroi_ air

j, = densité de flux thermique & la paroi (donnédgéuxmetre chauffant), [W ifi

Tair = température de I'air, [°C]

Tearoi = température de la paroi (donnée par le thermdeodp surface installé sur le
fluxmetre chauffant), [°C]

L’influence de trois parameétres opératoires swolefficient de transfert convectif entre
la paroi et I'air a été explorée :

o Influence de la vitesse de I'air a I'entrée de |f@iement,

o Influence de la position du fluxmetre chauffant leng de la paroi, (cette
expérience a permis d’étudier I'influence du dépplement hydrodynamique dans
la zone d’entrée de I'empilement)

o Influence de I'écart de température entre le fluxenéhauffant et I'air a I'entrée de
'empilement.

Par ailleurs, le développement conjoint des couclmiies hydrodynamique et
thermique a été étudié. Pour ce faire, quatretedgies chauffantes identiques a celle utilisée
au niveau du fluxmetre ont été disposées sur lai gar amont du fluxmetre (Fig. 11-9). Ces
résistances sont alimentées avec la méme tensoweeaiie du fluxmétre. La densité du flux
de chaleur sur la paroi est alors uniforme surharae de largeur 4 cm (proche du diametre
de spheres) allant de I'entrée du lit jusqu’au pdamesure (Fig. 11-9).

Coupe suivant le plan de symétrie

Figure 11-9 : Dispositif pour I'étude du développemet conjoint des couches limites
hydrodynamique et thermique

lI-2. Caractérisation des écoulements et des trarsfts dans une maquette
de réfrigérateur menager

La connaissance des profils de température ettdese@ d’air dans un réfrigérateur est
importante pour la maitrise de la qualité des atitheEn effet, si le consommateur connait la
position des zones chaude et froide dans son ééftigur, il peut placer correctement le
produit. Il est également nécessaire de conna@paisseur des couches limites thermiques et
hydrodynamiques pres de I'évaporateur et prés desiplatérales. En effet, si le produit est

77



Il. Matériels et Méthodes

placé trop pres de la paroi de I'évaporateur, urpait y avoir des risques de congélation et
s'il est trop prés des parois latérales, des risgaaitaires pourraient se présenter.

Les réfrigérateurs domestiques ont des géométaiedes et complexes (aménagements
intérieurs notamment au niveau de la porte) ebactfonnement discontinue (régulation tout
ou rien de la température par des cycles arrétheadta compresseur) ceci rend I'analyse des
phénomeénes assez délicate. C’est pourquoi, noussandalisé des expériences dans une
maquette de réfrigérateurs (a I'échelle 1) qui mdrdiobserver les mémes phénomeénes que
ceux rencontrés dans un réfrigérateur domestiqus avec des conditions aux limites bien
maitrisées (en régime permanent) et une géoméaisespnple.

Des cartographies de température et de vitessét@méalisées dans la maquette vide et
remplie avec des empilements de spheres creusesnigaraison des résultats nous a permis
de mettre en évidence l'influence de la présence alestacles sur les écoulements et les
transferts.

Par ailleurs, I'influence de deux parametres aédtélié ;. dimension de la surface de
paroi froide (paramétre lié a la conception depaneil) et température de celle-ci (parametre
lié au réglage de thermostat par le consommateur).

Enfin, nous avons réalisé une expérience en régiaresitoire ou la maquette était
remplie avec un empilement de sphéres en gel.

Les résultats ainsi obtenus ont également étéségilipour valider des simulations

numérigques.

[I-2-1. Dispositif expérimental : Maquette de réfrigérateur
A. Caractéristiques des réfrigérateurs commerciaux

Dans le commerce, on trouve différents types degeérateurs domestiques. Dans le
cadre de notre étude, on s’est intéressé seulaugnméfrigérateurs a froid statique.

Les dimensions interne d’un réfrigérateur ménagee {moyenne sur 4 modeles) sont :

o Hauteur : 110 cm (sans bac a léegumes)
o Largeur:51cm
o Profondeur : 47 cm

Le coefficient de transfert global des parois &&s d’'un réfrigérateur réel est fonction
de I'épaisseur d'isolant qui est variable selomtzdele. Nous avons calculé le coefficient de
transfert global d’'un réfrigérateur type (donnéesriiies par le groupe ‘Bosch et Siemens
Electroménager’(Fig. 11-10))

En additionnant les différentes résistances qustitient la paroi d’un réfrigérateur on
trouve dans ce cas un coefficient de transfertajlébal & hree; =0.46 WnitK ™
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Figure 11-10 : Caractéristiques thermiques d'une pawoi d'un réfrigérateur
B. Caractéristiques de la maquette

La maquette est de forme parallélépipédique ;ahaporte une paroi froide (simulant
I'évaporateur) et trois parois latérales en doubkleage afin de pouvoir visualiser
I’écoulement lors des expériences de vélocimétreipages de particules ou PIV. Le double
vitrage choisi est composé de deux vitres de 6 népagsseur séparées par une couche d'air
de 10 mm. Le coefficient de transfert global cqumwlant a ce double vitrage est de
hmaq= 2.31 WnPK™ (en supposant I'air immobile).

Nous avons d’abord chercher s'il était possiblecdastruire une maquette a échelle
réduite en double vitrage qui respecterait I'an@ade Grashoff avec un réfrigérateur réel
comme décrit précédemment. Cette analogie monteecgla n’est possible que de facon
approchée : respect des flux thermiques globauxni@eau des parois latérales mais
répartition différente (entre haut et bas des pamar exemple). Un apercu de cette analogie
est présenté en Annexe I-3

C’est pourquoi, nous avons finalement choisi unguette a I'échelle 1 en ajoutant une
isolation supplémentaire de 4 mm de polystyréeneudgt Ceci raméne le coefficient de
transfert global (hors résistance externe) d’unreipatérale & 0.55 WitK* (assez proche de
la valeur typique calculée précédemment). Cettlatism supplémentaire n’est retirée que
temporairement et localement pour effectuer lesunessde vélocimétrie.

Finalement les dimensions internes choisies ponrdquette sont (HautedrLargeurx
Profondeur) 1nmx 0.5mx 0.5m. Les 3 parois latérales et la paroi supéiécouvercle) de la
maquette comportent un double vitrage surmontéedplague en polystyrene extrudé. Le bas
de la maquette est équipé d’'une trappe permettatrtbtiuction de la fumée lors de I'étape
d’ensemencement (mesures PIV). Pour les mesuresithees, la paroi supérieure en double
vitrage est remplacée par un capot en PVC pluggpeat démonter.

La quatrieme paroi latérale (face arriere) est pen®i en aluminium chicanée (2.5 cm
d’épaisseur) ou circule un fluide frigoporteur drcuit fermé afin de maintenir une basse
température simulant ainsi la paroi froide du g&rateur (I'évaporateur) (Fig. 11-11). Un bain
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thermostaté (Marque ViscothermVT2, puissance 170 pémet de refroidir le fluide

frigoporteur (mélange eau + glycol a 50% en maske).circuit de passage du fluide
frigoporteur est fait de telle sorte qu'il est pbss de refroidir la moitié supérieure ou la
totalité de la surface de la plague d’aluminiung(fi-12).

Chassis on PYT
pear minicnir
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S - cn ulimainiun
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o en double vhmg:v/
Daable vilrags
Trappe en PYC Il

Cuve e acier

Support de fa maquetie

Figure 1I-11 : Schéma de la maquette du réfrigérateu(I’ensemble est recouvert de plaques de
polystyréne extrudé de 4 cm d’épaisseur pour renfaer I'isolation)
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Figure 11-12 : Coupe suivant le plan de symétrie déa maquette
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[I-2-2. Méthodes
A. Mesures thermiques
A-1. Conditions expérimentales

La présence d’'un plan de symétrie sur la maquettn (vertical perpendiculaire a la
paroi froide) nous a permis de réduire le champwd'stigation. Aprés vérification de la
symétrie dans quelques conditions particulieres R¥sultats et Discussions, IV-2-1. A-2),
les différentes mesures n’ont été réalisées quersumoitié de la maquette.

Les différentes expériences thermiques ont étésé&s dans une cellule a température
fixée. La température ambiante autour de la maguéthit fixée a 20°€0.2°C. Deux
températures de paroi froide de la maquette ordtétiées :

o -10°C: correspondant en général a la températarééstaporateur en fin des
cycles de marche du compresseur.

o 0°C: correspondant a la température moyenne ded@ateur sur un cycle
‘marche / arrét’ du compresseur.

Pour un réfrigérateur domestique, la surface deapérateur varie selon le modele. En
général, cette surface varie entre la moitié dbfalité de la surface de la paroi arriere du
réfrigérateur. Pour notre étude, nous avons clugsiravailler avec deux surfaces de paroi
froide :

o Soit en refroidissant la totalité de la paroi f@({d00% de la paroi froide),
o Soit en refroidissant la moitié supérieure de leop&oide (50% de la paroi
froide).

Il est a souligner ici que, pour toutes les exp@@s (sauf I'expérience ou la maquette
est chargée avec un empilement de spheres rendgligel), nous avons travaillé en régime
permanent. La maquette est donc refroidie jusqe’'gue la température de l'air de tous les
points de mesure devienne constante. Ensuite Mpé&eature moyenne de chaque point de
mesure est calculée en utilisant les valeurs aargahoyenne de 100 valeurs sur une période
d’'une heure et demie).

Dans ces conditions, le nombre de Rayleigh damsdquette varie entre 1.880° et
3.36x10° selon la température de la paroi froide utiliskenombre de Rayleigh étant calculé
en se basant sur la hauteur de la paroi froideadadquette (0.5m ou 1m) et sur I'écart de
température entre la paroi froide (—10°C ou 0°Clgatentre de la paroi (en verre) située en
face de la paroi froide (variant de 4°C a 11°C)régime d’écoulement est donc laminaire ou
transitoire.

81




Il. Matériels et Méthodes

A-2. Mesure du profil de température dans la couchémite (maquette vide).

Neuf thermocouples de type T, constitués de fils de 200um de diameétre ont été
fixés sur un support en plexiglas. Les fils desrtteeouples sont maintenus tendus et
equidistants de 5 mm (I'écoulement est peu pertutb@ue les fils n'obstruent que 4% de la
section de passage, Fig. I1)3Le support en plexiglas est ensuite plaqué edatparoi sur
laquelle la couche limite thermique est étudiée.

= - Paroi froide ou
AT paroi latérale

L% |~ Support en
4 plexiglas

Fil de thermoc ouple
en constantan/@ 200

= Vers la centrale de
mesure

& 300 pm

wllll Fil de thermocouple en
Vers la centrale de || it cuivre & 200 um
mesure

Figure 11-13 : Schéma du dispositif expérimental poumesurer les températures sur la couche
limite thermique

Le profil de température sur la couche limite aragsuré sur 3 niveaux de hauteur (10
cm, 50 cm et 90 cm par rapport au bas de la mau€les mesures ont été réalisées sur le
plan de symétrie et sur le plan paralléle a laifanale et coupant la maquette en deux (Fig.
11-14).

Notons qu’une seule température de la paroi fraidté étudiée (0°C), la paroi arriere
de la maquette a été refroidie sur la totalitGuetas moitié supérieure.

" les photos du dispositif expérimental sont pré&ssen Annexe 1I-5
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» Plan de symétrie Plan paralléle i la paroi
A i L7 froide et coupant la
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Figure 1-14 : Mesure de température dans les couclsdimites (a) Profil sur le plan de symétrie,
(b) Profil sur le plan paralléle a la paroi froide @ coupant la maquette en deux

A-3. Mesure des profils verticaux de température lim de la couche limite (maquette vide)

Afin de mesurer la température de l'air a difféemnpositions dans la maquette, un
support de 5 tiges verticales (4 mm de diamétreppbchacune 7 thermocouples type T a été
utilisé (Fig. I1-15).
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- 15em#
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Figure 11-15 : Dispositif expérimental pour la mesue de température de I'air dans la maquette
vide
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Afin de vérifier que la présence du support ne ybe pas la mesure, nous avons
comparé la température mesurée par un thermocaimpde fixé sur le support avec celle
mesurée a la méme position en fixant le thermoeospt un fil fin (fil de peche). Aucune
différence de valeur mesurée n’a été observée.

Les deux températures (0°C et —10°C) ainsi quedéasx surfaces de la paroi froide
(100% et 50%) ont été étudiées.

A-4. Mesure des profils verticaux de température das la maquette remplie de spheres creuses

Afin d'étudier [linfluence de [lintroduction d’obatles sur le champ de
température, quatre blocs de sphéres creuses enoRVEté introduits dans la maquette.
Chaque bloc est composé d’'un empilement xt&8 spheres de 75 mm de diametre (Fig. II-
16). En régime permanent, nous pouvons supposelegueansferts thermiques entre I'air et
les spheres sont négligeables (objets thermiquementes), mais ces sphéres constituent
néanmoins des obstacles qui vont modifier I'écoeleinte qui aura des répercussions sur le
champ de température.

50 em

. Plan de symétrie

= Bloc de 653 spheres

Paroi froide e

Paroi froide

.,‘F’_.

100 cm

™\ Bloc de 6x5x3 sphéres

crenses (@ ="75¢cm) Bloc de 6%5%3 spheres

creuses (2 =75 cm )

% PE’IUI ﬁﬂlde
12 cm % g

IIS em
||

Figure 11-16 : Dispositif expérimental pour la mesue de température de I'air dans la maquette
remplie avec quatre blocs de ¥6x3 sphéres creuses

= Thermocouples

1.5cm

Vue du haut

Nous avons instrumenté uniguement un bloc de desrep par des thermocouples (type
T) pour éviter la présence d’'un grand nombre de(fjli risquent de perturber I'écoulement).
La position de ces thermocouples a été choisie elle facon que nous mesurons la
température d’air a la méme position que celle damsaquette vide. La position de ce bloc
instrumenté a été changée permettant ainsi unegecaphie de température sur la totalité de
la hauteur de la maquette.

84




Il. Matériels et Méthodes

Les deux températures (0°C et —10°C) ainsi quedéas surfaces de la paroi froide
(100% et 50%) ont été étudiées.

A-5. Mesure de température lors d'un refroidissemend’un empilement de sphéres en gel

On s'intéresse dans cette partie a I'étude de lkgom de la température lors d’'un
refroidissement d’un empilement de sphéres pleprEésentant une inertie thermique et
conduisant la chaleur (étude en régime transitddeyx cas de figures ont été étudiés :

1°" cas: Enceinte partiellement remplie de sphéres er{é@mlulement a l'intérieur et a
I'extérieur de  I'empilement): Il sagit d'un empihent de  86x5
(hauteurprofondeurlargeur) sphéres (75 mm de diamétre) placées damnmmaljuette de
réfrigérateur. Des sphéres creuses en PVC onte@tlies avec un gel alimentaire (Gel
aqueux de gélatine composée de 96% d’eau et dee4BtedogenM53ye = 0.5 Wmi'K™) et
disposées a l'intérieur de la maquette comme letrada figure 11-17. La totalité de la paroi
arriere de la maquette a été refroidie a —10°C. parée des sphéres se trouvant sur le plan
de symétrie de cet empilement ont été équipée a paaudes thermocouples (type T,
préalablement étalonnées), d’autres thermocoupiegté installés entre ces sphéres afin de
mesurer la température de l'air (Fig. I1I-17). Noagons aussi veérifié la symétrie dans
I'empilement en comparant la température de quslgpbéres se situant de part et d’autre du
plan de symétrie.
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Figure 11-17 : Ecoulement autour d’'un milieu partiellement rempli de sphéres en gel
(empilement de &6x5 sphéres en gel)
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2°™ cas: Enceinte complétement remplie de sphéres efégelilement uniquement a
I'intérieur de I'empilement) : Il s’agit d’'un patélépipéde complétement rempli avec le
méme empilement de sphéres en gel que celui utilisé I'expérience précédente. Les
sphéres qui sont situées sur le plan de syméttiétéréquipées a cceur par des thermocouples
type T. Quatre des six faces que constitue I'empalet ont été isolées a l'aide de plaque de
polystyrene extrudé (le haut et le bas de I'empdietront été isolés avec des plaques de
polystyrene extrudé de 5 cm d’épaisseur, les daorsf latérales ont été isolées avec des
plagues de polystyréne extrudé de 3 cm d’épaisskarparoi arriere de la maquette a été
utilisée afin de refroidir & 0°C une des facesigvalts de I'enceinte parallélépipédique (Fig.
[I-18). La derniere face verticale est constituéend plague en aluminium (2 mm

d’épaisseur) en contact avec I'ambiance (20°C).

Thermocouples pour
mesurer la température
de I'air

Plan de symétrie

Plaque isolante en
polystyréne extrudé
5 cm d’¢épaisseur

| VIS Paroi froide

4™~ Plaques isolantes en

- L~ polystyréne extrudé Paroi froide

Plaque en Aluminium '}
2 mm d’épaisseur :"“;

- ! Plaque isolante en

=spE e Sl o polystyréne extrudé
5 cm d’¢paisseur
Thermocouples & coeur

Plague en Aluminium des sphéres en gel

Coupe suivant le plan de symétrie

Figure 11-18 : Ecoulement autour d'un milieu compléement rempli de spheres en gel (Enceinte
parallélépipédique complétement rempli d'un empilenent de 86x5 sphéres en gel)

B. Mesures de I'écoulement de l'air dans la maquetpar vélocimétrie par images de
particules (PIV)

B-1. Principe de la PIV

La Vélocimétrie par Images de Particules est basgela mesure de la vitesse de
particules jouant le réle de traceurs entrainéseptmide. Toutefois, plutét que de concentrer
la lumiére dans un petit volume de mesure (commar p@ vélocimétrie laser a effet
Doppler), une tranche entiére de I'écoulement lsminée. Cet éclairement d'un feuillet
lumineux tres mince est produit a I'aide d’un ladeass particules traceuses sont ainsi rendues
visibles et on enregistre des images de ces plgieudes instants successifs. Le déplacement
des traceurs sera déterminé par une analyse degsnabtenues. Comme on enregistre
simultanément les images de toutes les particliilesinées dans un plan, on accede bien au

champ instantané des vitesgRgethmuller (2003) ;Trinité (200R)

Le principe de base de la PIV est donc simple (méms&a mise en application est
délicate) : la vitesse instantanée d'un fluidaresturée par la détermination des déplacements
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de traceurs illuminés par un feuillet lumineux. n@sure est accomplie en deux étapes : la

premiére consiste a enregistrer les images, langecest I'analyse de ces derniéres qui
conduit a la détermination des déplacements desurs.

B-2. Saisie des images

Le dispositif optique de base d’un systéme de Pdvpeésenté a la figure II-19La
source lumineuse est un laser Nd-Yag (Marque QLarBgy Sky Laser Model CFR400 -
1000 Watts) constituée de deux cavités couplées Kmission est pulsée et le feuillet
lumineux est obtenu par une lentille cylindriqu&nrergie que la source laser peut produire a
chaque émission est de 200 millijoules. Ce typéader permet de disposer de suffisamment
d'énergie lumineuse (pour que les traceurs soigibles par la caméra) avec un temps
d’éclairement trés faible (de I'ordre de 0.2 ms).

Plan de symétrie

X

Laser Double impulsion < St e

. == L, -0 ’ III_.-‘;_:'F .“

Jeu de lentilles

!

Paroi
froide

: . Fenétre de mesure
Caméra PIV -
double image

Figure 1I-19 : Dispositif expérimental de vélocimétie par images de particules

Une caméra vidéo CCD (SensiCam 12 BIT Cooled Ingggést placée selon un axe
perpendiculaire a la tranche laser en réglant & mau point de sorte a obtenir une image bien
nette des particules ajoutées comme traceur dacmulement. On impressionne le capteur
électronique en activant le laser plusieurs forgdgistrement de 60 couples d'images). Les
traceurs produisent ainsi des images correspontzattune a leur position respective au
moment des tirs du laser.

Notons que dans ce dispositif, I'image est acheenire¥s deux capteurs CCD distincts
gui sont synchronisés avec les deux émissions sir laulsé. L'avantage d’un tel dispositif
est qu’aucun transfert rapide de l'image n’est ssaie, les capteurs CCD constituant les

" Les photos du dispositif PIV sont présentées ereferl-5

87




Il. Matériels et Méthodes

mémoires tampons. Apres la prise de vue, chacusiéntieges obtenues (128024 pixels)
est déchargée vers l'ordinateur de traitement.

Le temps d’exposition d’'un capteur CCD correspondt@mps mis entre les deux
émissions du laser pulsé soit 3.5 ms (appelé tentpsimages) et I'écart entre la saisie de
deux couples d’'images est de 250 ms.

B-3. Traitement des images

Chaque couple d'images est traité afin d’'obtenicHamp de vitesse instantané dans le
plan étudié. Ce traitement a été réalisé a l'aidéodiciel PIVIS congu par I'équipe signaux
et images de I'Institut de Mécaniques des FluideJ dulouse. Le logiciel permet de dresser
le champ de vitesse a partir de couples d’'imageepia des intervalles de temps successifs
en utilisant le principe de I'intercorrélation desges.

La largeur d’'une image est représentée par 128fspet la hauteur d’'une image est
représentée par 1024 pixels.

Ces images sont ensuite divisées en petites fen&mentaires, appelées aires
d’interrogation. Plusieurs dimensions sont possiblé<8, 16x16, 3232, 6464 ou 12&128
pixels. Pour nos mesures, il s’est averé que lla @ptimale était de 644 pixels (plus I'aire
est petite, plus on aura de ‘points de mesuref dgesse, mais il faut avoir suffisamment de
traceur présent dans l'air pour établir une intaréation). Chaque aire d’'interrogation issue
de l'image prise a l'instaritest ensuite ‘juxtaposée’ a une aire de rechessweide I'image
prise a l'instant+ & (Fig. 11-20). La mesure de similitudes entre lesmges successives de
I’écoulement dans ces deux aires est calculée mainiercorrélation. Cette intercorrélation
sur le déplacement des particules aboutit a unmasdn de la vitesse (deux composantes
dans le plan éclairé) au centre de chaque airéed’ogation. Une illustration du principe de
I'intercorrélation des images est présentée dammnexe II-4.

64 pixels Aire d’interrogation 64 pixels Aire de recherche
<« > . —

64r

T - i —
‘ ] ' : 64 ) e i e R
pixels 'y 1

pixels

1024
pixels

1024
pixels

1280 pixels ; 1280 pixels
(a) (b)

Figure 11-20 : Juxtaposition entre I'aire d’interro gation et I'aire de recherche ; (a) Image prise a
l'instant t, (b) Image prise a l'instantt+&
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La vitesse instantanée locale est ensuite donnéa pelation suivante :

g=1 X (11-14)
M | ot

ou X est le déplacement des particules mesuré surdeécpendant l'intervalleX, M le
facteur de grossissement de prise de Werdprésente le rapport entre la dimension de
I'image photographiée et I'objet étudié - Fig. 1)2

Objet

Plan illuminé
(Plan I.uscr}
/!

B
Aire de ST
Y -

détection de e

la caméra < - -~

Image

_ Image
Objet

Figure 11-21 : Facteur de grossissemen¥l de la caméra

A lissue de ce traitement, et a partir des 6@pbes d'images, on obtient 60 champs de
vitesse par fenétre de mesure, le temps entreqéses de couple d'image étant de 250 ms.

Une moyenne sur les 60 champs issus d'une mémedeal& mesure a été réalisée. Ces
champs moyens sont ensuite juxtaposés pour forenehdmp de vitesse moyen sur tout le
plan de symétrie.

B-4. Ensemencement

La Vélocimétrie par Images de Particules mesureitesse des traceurs ajoutés a
I'écoulement. 1l est donc essentiel que ceux-civemuli correctement I'écoulement; en
conséquence, il est nécessaire d’employer desutsacke faible diamétre ayant une densité
proche de celle de I'air afin de suivre le plugfament possible I'écoulement.

Des essais d’ensemencement ont été réalisés danadaette avec de la fumée de
cigarette, d’encens ainsi qu'avec un générateduniege. Vu I'importance du volume de la
maquette a ensemencer, nous avons opté pour umemsement a l'aide du générateur de
fumée (Marque : STAGETECH Professional Lightingyp& : SPF2 ) qui permet de produire
des quantités importantes de fumée en un lapsndasteéduit. Le diametre des gouttelettes
d’huile produites est de I'ordre derh (Elena (2003)).

Le générateur de fumée a été relié a l'aide d'umedaite au bac situé en bas de la
maquette. Une fois la fumée introduite dans ce bada laisse reposer pendant une dizaine
de minutes (laissant le temps aux gouttelettepliesgrosses de sédimenter) avant de tirer la
trappe séparant le bac et la cavité interne dedquetite (Fig. 1I-22). Une fois la fumée a
I'intérieure de la maquette, la trappe est referniaes, on attend que la température de la
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fumée introduite s’équilibre avec la températurd’igiérieur de la maquette avant de
commencer a réaliser les mesures par PIV.

0.5m

Plague en
Aluminium

I1m b

Double / /'
vitrage

—— il T <>
75 # et A, ﬁTrappe _________________|

A0 BB IJ'JIJ c.-r.’llvladﬂﬂ | e

” —‘ fumct:

Figure 11-22 : Production de la fumée dans la maque# pour les mesures PIV
B-5. Plan d’expérience et conditions expérimentales

Les différentes mesures PIV ont été réaliséesespliah de symétrie de la maquette. Ces
mesures ont été réalisées dans le cas de la magidstet dans le cas de la maquette remplie
avec les quatre blocs de sphéres creuses.

Cas de la maquette vidde plan de symétrie a été divisé en 50 fené&eesnesures,
chaque fenétre de mesure fait 106 mm de hautel®83®inm de largeur (Fig. II-23-a). Les
mesures PIV ont été réalisées pour deux tempésadieréa paroi froide (-10°C et 0°C) et pour
deux surfaces différentes de cette paroi (la tétali la moitié supérieure de la face arriere est
refroidie).

Cas de la maquette remplie avec quatre blocs dereplereusesle plan de symétrie
dans ce cas a été divisé en 38 fenétres de mesheapje fenétre de mesure fait 70 mm de
hauteur et 87mm de largeur. Ces fenétres de mesargssituées tout le long de la paroi
froide, de la paroi vitrée en face de la paroideoket entre le bloc supérieur et inférieur de
sphéres creuses (Fig. 11-23-b). Les mesures PlVéthtréalisées dans ce cas pour deux
surfaces de paroi froide (la totalité ou la mogigérieure de face arriere est refroidie) et
pour une seule température de I'évaporateur (0°C).
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Paroi froide Paroi froide

a »

Dimension de la fenétre de mesure | | T | Dimension de la fenétre de mesure
H+<L =106mm «113mm =: H+L =70mm «87mm
/

(a) (b)
Figure 11-23 : Différentes fenétres de mesure par Pf sur le plan de symétrie ; (a) Cas de la
magquette vide, (b) Cas de la maquette remplie deblocs de sphéres creuses
Les différentes mesures PIV ont été réalisées amedempérature ambiante comprise
entre 22.9°C et 25.2°C, afin d’homogénéiser legéihts résultats, une correction de la
vitesse en fonction de la température de I'airésagiportée :

u* = u

u* : vitesse réduite

u: vitesse mesurée, [rii]s

g : accélération de pesanteur, [fi} s

[ coefficient de dilatation thermiqugs1/T), [K™]

L : hauteur de la paroi froide, [m]

Tamp : température ambiante, [K]

Ts : température de la paroi froide de la maqueltk, [

Cette correction repose sur I'hypothese simplificat selon laquelle les forces de
poussée d’ArchimédepByL3AT) compensent des frottements proportionnels a éssion
dynamique /2 au?L?).

[I-3. Caractérisation des transferts thermiques das un réfrigérateur
ménager

Afin de valider les résultats thermiques obtenus riweau de la maquette de
réfrigérateurs. Un réfrigérateur ‘réel’ a froid tejae (sans ventilateur) a été étudié. Une
représentation schématique ainsi que les dimeng@mérales sont montrées dans la figure Il-
24. Trois cas ont été étudieés :

91




Il. Matériels et Méthodes

o Cas du réfrigérateur vide, sans étageres en vegel(-24-a)
o Cas du réfrigérateur équipé avec des étageresren(¥ég. 11-24-b)
o Cas du réfrigérateur équipé avec des étageresrenatechargé de produits (des
paquets de méthyle cellulose) (Fig. 11-24-c).
Plan de symétrie I
7 Plan de symétrie I
y - 44 em » < ! 52!‘3“‘ > 1.2 cm - : |
i v . ; I
T : I 4 123 om i H
. Evaporateur : . l 0.4 Cm* ] I
1 ! ; . “||20em ! .
| B —k .|
136 cm 90 om : | T 1 I
i « ||126 cm !
I ; Y -
Lrhcl‘lmm‘wupks f I 7 %hcrnmmuplm : :
/ | i 20 cm i
. - ]
./'l Etagéres en : ! — i uﬁ:‘—J
verres = = 24 em : I
TE] om : 43!“" »i - ;
< ! 1 i Bac a légumes § x — 1 Baca légumes
Bacd légumes | 18 0m i i g :
v & IB am : Bac a.llegumes l |

Plan situé 4 8 emdela !
paroi latérale

Coupe suivant le plan de Vue de face Coupe suivant le plan de Vue de face
symétrie symétrie
(a) (b)
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2.7cem 10em
Wem * €T 2any ++ 1

1 A&
| Etageres en
E o

llu em
f
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(©)
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(Paquets de methyle
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e
==
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p 4em
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Figure 11-24 : Géométrie du réfrigérateur domestiqueétudié ; (a) Réfrigérateur vide ;
(b) Réfrigérateur avec étageres en verre ; (¢) R&fférateur avec étageres en verre et rempli de

produits
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Les différentes expériences ont été réalisées daescellule a température contrélée
(maintenue a une température de 23Q°C). Comme le montre la figure I11-24,
I'évaporateur occupe environ 80% de la totalitdadparoi arriére du réfrigérateur. L'espace
situé en bas a l'arriére (derriere le bac a légyimgsésente 'emplacement du compresseur.

La température de l'air ainsi que celle des praduwt été mesurée a l'aide de
thermocouples type T préalablement étalonnés eégpla différentes positions sur le plan de
symétrie et sur le plan situé a 8 cm de la patéradde (Fig. 11-24).

La conductivité thermique des étagéres en verrdeest75 WiitK ™. Le réfrigérateur a
été chargé avec des paquets test de méthyle aldnt la conductivité thermique est de 0.5
Wm?K™, la disposition de ces paquets est montrée ddiule 11-24-c.
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[1l. Modélisations et Simulations

Les expérimentations décrites dans le chapitreéoeitt ont un double objectif de :

o Caractériser les écoulements et les transferts dasssituations explorées
(comparaison des phénomeénes, meilleure maitriéuldans les réfrigérateurs...)

o Permettre de valider (ou non) des modeles qui patétre utilisé pour prédire les
ecoulements et les transferts dans des situatioisggs mais différentes (étude de
sensibilité aux parametres, test numérique dunefigaration susceptible
d’améliorer ’lhomogénéité...)

Deux approches de modélisation ont été développéespremiere considére
I'empilement d’objets comme un milieu poreux avectaines spécificités et a fait I'objet
d’'un code de calcul que nous avons développé, ixielme utilise un code de calcul
industriel de mécanique de fluide et de transf€f¥ Fluent) avec un maillage direct de
chaque objet en centaines de mailles.

Ces deux approches sont présentées dans ce chbpife avantages et leurs limites
sont ensuite comparees.

l1I-1. Modele ‘macro-poreux’

L'objectif est de prédire les écoulements et lemdferts thermiques au sein d'un
empilement d’objets considéré comme un milieu m@eux. Nous utilisons le terme
‘macro-poreux’ pour signifier que la taille des trarles n’est pas forcément négligeable
devant I'échelle macroscopique (typiguement, laetision des produits n’est que 10 fois plus
petite que les dimensions d’un réfrigérateur, pangle). Cette hypothese est le plus souvent
vérifiée pour les milieux décrits par les modelgdassiques’ de milieu poreux. Par ailleurs, la
taille importante des particules fait qu’en régitmansitoire, leur température n’'est pas
homogene (au sein d’'une méme particule) et ditfiereelle de I'air qui I'entoure.

Le modele proposé tient compte :

o des échanges convectifs entre la surface des ylegiet I'air, en fonction de la
vitesse de l'air (localement, autour de la paragul

o de la conduction au sein des patrticules,
o de la conduction entre particules voisines,
o durayonnement de surfaces entre particules vaisine

o de ces phénoménes au niveau des parois en contect 'ampilement de
particules.

Les paramétres du modele ont été identifiés exmratement pour un empilement
ordonné de sphéres d’'un taux de vide de 47.6 %.
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Le modele proposé repose, pour I'écoulement, siquition de Darcy-Forchheimer
(écoulement laminaire non rampant), I'approximatitnBoussinesq étant utilisée pour tenir
compte de la convection naturelle.

L’'approche des transferts thermiques en régimesiticire considere des particules
dispersées au sein desquelles il y a conductiorodiorensionnelle entre la surface et le cceur
(comme pour un des modéles présentés dans I'anailylsegraphique, 1-4-2-B ; Fig. I-22-c).
Le transfert convectif entre la surface de cedqaess et le fluide dépend de la vitesse locale
de l'air. On tient compte des échanges par conoluai par rayonnement entre particules
voisines (contrairement au modéle trouvé dangti@rditure). On néglige I'inertie thermique
du fluide devant celle des produits et on ne tigas compte de la conduction et de la
dispersion dans le fluide.

On considere dans la suite le cas particulier damangement_bidimensionnel
régulier de spheres (Fig. IlI-1), mais les équatisont écrites sous une forme généralisable et
applicable a un empilement quelconque (y compsi€fapilements non périodiques).

¢ )

29
200
O

®

0
iy

o
[

Figure Ill-1 : Maillage cartésien bidimensionnel

Considérons une sphére centrée (gry), I'espacement horizontal (respectivement
verticale) avec sa voisine de droite (respectivanmin haut) estAx=D (respectivement
4y=D). On noteTy (X,y)la température moyenne de l'air entourant (darmsites circonscrit)
la sphere centrée gm,y). On noteT, (X,y,r) la température (moyenne) au rayon r de la
particule centrée efx,y).

[11-1-1. Description du modele macro-poreux
A. Equation de conservation de la masse

On suppose que la masse volumique est constanteté), I'équation de conservation
de la masse s’écrit alors :

Om=0 (In-1)

ou G est la vitesse de Darcy.
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B. Equation de conservation de la quantité de moonaant

Pour le mouvement moyen, nous utilisons I'équatib¥® qui fusionne a la fois
I’équation proposée par Forchheimer (19(HY. 1.46) et celle proposée par Iramay (1958)
(Eq. 1-49 et I-50) et en introduisant I'approxinmatide Boussines@eqg. I-5 et I-6) :

(1-o)

D%

- . _ W (1-9) .. _
Op=-C uii —C, ( Dg3) pltld = poB(T,, —T,)3 (I1I-2)
Cette relation est similaire a I'équation d’Ergulassiquement utilisée pour les lits

fixes. Elle ne prend pas en compte le terme dekBram (¢/ 0°G) car ce terme est a priori
faible devant le terme de Forchheim@;((l—a)p|u|ﬁ /(De*)). En effet, les ordres de grandeur

de ces deux termes sont :
Terme de Brinkman | 0°0[= pu,/ 1;= 2 10* Pa m'
Terme de ForchheimelC;(1- &)p[dfii /( D*)|=[C(1-2)pu; /( De*)| = 2 Pa

Avec : up= 0.1 m &, I'ordre de grandeur des vitesses.
D = 0.05 m, l'ordre de grandeur de la dimension desqoges.
£= 0.5, I'ordre de grandeur de la porosite.
lo= 0.1, 'ordre de grandeur des dimensions sur ldkeguen observe des variations de
la vitesse d’air (Fig. 111-2)
M= 17 10-6 Pa s, viscosité dynamique de I'air a 0°C.
0=1.3 kg m?, masse volumique de I'air & 0°C.
C, =1.75, Ergun (1952) ; (Chapitre |- Analyse Bibliognique -Tableau I-3).

T | . /ﬂ\f\ T

[“ﬁl\\ﬁmﬁ\ﬁv‘d\\ﬁ\ﬁxﬁuﬁwu‘sﬁ\ﬁ@-ﬁv‘\ﬁ\ﬂ\ﬂ\ﬁ\f
. S 2
=l

Figure I11-2 : Différentes grandeurs utilisées pourestimer le terme de Brinkman et le terme de
Forchheimer

C. Bilan des échanges de chaleur au niveau de lgate du produit

Il s’agit du bilan qui relie le flux de chaleur esmit par conduction dans une sphére
centrée er(x,y) aux échanges par convection entre I'air et laaserfde cette sphere et aux
échanges par conduction et rayonnement avec l&sesphkoisines (au nombre de 4 pour un
arrangement bidimensionnel régulier):
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T,y

X=4%,y,r=R p

- KM?R) (1-3)

Xy-4y,r=R p

AN

X+4x,y,I=R p
+(T

xy,r=R P

oT
z D? K,—*

)+C+C'hp
ar Xy,I=R

=z D?h (Tair -T,
D

X,y.,r=R p

X,y+4y,r=R P

h est le coefficient de transfert convectif, [Wii']
C est la conductance de contact entre une sphareate ses voisines, [WK
C’ est la conductance équivalente pour le rayonnetiméarisée, [WK.

L’équation 111-3 est une forme plus générale dejliation 1-84 du modele considérant
des particules dispersées (Chapitre I- Analysei@jbhphique).

La relation I1I-3 peut étre considérée comme lanferdiscrétisée de I'équation aux
dérivées partielles suivantes :

oT X
avkp(a—r"j =ah(T,, -T,)+a0°T, (11-4)
r=R

a, est le coefficient relatif aux transferts par cecttbn et par rayonnement entre particules
qui est homogéne & une conductivité thermique [\H.

_Cc+C
D
a, représente le rapport entre la surface des splatrés volume du lit occupé par ces
sphéres :

(I11-5)

2
= ”gg :% (111-6)

a,

D. Bilan des échanges de chaleur dans I'air

On utilise une approche analogue pour le bilanrelie les flux convectif a travers les
facettes de la ‘maille’ (cube contenant la sphéueiée) aux échanges convectif entre I'air et
la sphére étudiée et aux échanges par conductaispseirsion dans l'air. On obtient ainsi :

O (pCpT,, )= ah(T, - T, )+a,0°T, (11-7)

a, est le coefficient relatif aux échanges par cotidnt dispersion dans I'air [WhHK™]. Par
la suite, on négligera la dispersion dans I'airadgVe transfert convectif.

E. Echange entre l'air et le produit

Les transferts thermiques au niveau de l'intertattee les particules et le fluide peuvent
étre caractérisés par le coefficient de transfiéfini par :

hz?J%%_ (1-8)

air p.int
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ou Ty est la température moyenne de I'air autour delkee efl, i est la température des
particules a l'interface, considérée comme unifosueune particulejgin: €st la densité de
flux de chaleur moyenne sur l'interface particutade.

Pour un empilement de sphere, Wakao et Kaguei {1@82roposé une relation qui ne
tient compte que de l'influence de la vitesse sucdefficient de transfert convectif (Eq. Ill-
9). Cette équation inclut aussi la conduction deais qui est exprimée par la constante
additive de valeur 2 (correspondant a la conduatanms I'air pour une sphere isolée).

Nu=110Pr"® Re*®+ 2 (111-9)

Dans le cas ou la vitesse de l'air est faible,davection naturelle a I'échelle des pores
peut intervenir. En effet, le fait d’'introduire usphére chauffée dans I'empilement va générer
un changement du profil de vitesse de l'air dansvaisinage immédiat de cette sphere
chauffée et le coefficient de transfeft) (entre l'air et le produit dépendra alors de la

-T,, | (Figure 111-3).

air

différence de températufe

p.int

2 T -T,|0°)"
Nu=MD _ (2D, ¢ LAUSAMICE +2 (111-10)
k \ou : v?

as, bs, ¢ et @y sont des coefficients a déterminer par voie exp&miale. lls dépendent de la
géomeétrie et de la position du produit dans I'eempiént.

t ? T Tay T 1' T——--\-—'ila:ssud'air

NN N N
X \LJ.’ i b _\f’ Ve
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Figure 111-3 : Profil de vitesse au voisinage d’un ofet chaud dans un empilement
F. Echange entre I'air et la paroi

Dans le cas d'un empilement de produits délimité wae paroi, le coefficient de
transfert convectihyarei entre la paroi de I'enceinte et I'air au voisinadgs produits, est
fonction, en plus de la vitesse de l'air, de laif@ms et de la géométrie du produit (dont
dépendent les coefficiends et by) :

b,
Nu_ = oo D _ aA(“Dj (11-11)
v

G. Conduction radiale dans le produit

La conduction radiale dans un produit s’écrit :

oT 1 9 oT
Cp —2=—_—"|kr"—~ 11-12
PoPs ot rmar( P arj ( )
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L’indice m est un facteur de forme qui dépend de la géomeiaireexemplem = 1 pour
un cylindre eim = 2 pour une sphere.

Le modele présenté est donc un essai d’approchedchklle de 'empilement d’objets
en ce sens qu'aux 2 ou 3 dimensions a I'échellactoscopique’ (positiorx(y,2) d’'un objet
dans I'empilement s’ajoute une dimension a I'é@hathicroscopique’ (position radiale)
dans l'objet.

[1I-1-2. Algorithme et résolution

Les équations du modele sont discrétisées par thoaé des volumes finis. Le pas
d’espace étant pris égal au diamétre d’'une sphaeemaille correspond au cube circonscrit a
une sphéere. La conduction dans les particulegsstue de fagon explicite (sinon on aboutit a
un couplage de toutes les équations). On utilisectl@ma amont implicite pour I'équation de
conservation de I'énergie du fluide. L’égquation mouvement est résolue (en pression) par
linéarisation. A chaque pas de temps, le couplage €coulement et transferts (convection
naturelle) est résolu de facon itérative entrestpsations de conservation de I'énergie et de la
guantité de mouvement (avec sous-relaxation).

A. Algorithme

Initialisation

> rT+—t+At

v
Calcul dans chaque produit deT},,,q sauf en surface
(Conduction)

'

Calcul dep et de u d’aprés la derniére estimation deT,;, v
—P : " -y . i " i

(Equation de continuité + Bilan de quantité de mouvement) Sous-relaxation deu
< I
-

A
Calcul de 7;;; d’aprés la dernié¢re estimation deTuyuce produir v
—> B | Sous-relaxation de T, |

(Bilan enthalpique sur [’air)

< I

A
Calcul de Tuuce produisd"apres la derniére estimation de7,;,

(Bilan des flux en surfacesdes produits)

Variation relative de ¥, pce_produir < 0.001
Vanation relative de 7%, < 0.001 ﬁ

| | Fin de calcul (t = 1,,.,) |

Figure 111-4 : Algorithme de résolution
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B. Résolution

Il s’agit de résoudre a la fois I'équation de lanservation de masse (Eq. lll-1) et
I’équation de conservation de la quantité de mowrdrtEq. 111-2).

L’équation de conservation de la quantité de mowrdrpeut s’écrire :

G - [Ip poﬁ( air )g
1 j (11-13)
R AT

Sachant quél @i = 0 (Equation de conservation de masse), I'équatieh3idevient :

= _Dp poﬂ( air )g
0 (11-14)
Y +Cz(1 2 Iul
D De

A partir de la derniére estimation de la tempégratliair, les équations 1lI-13 et 11l-14
sont résolues selon le schéma suivant :

o oAt B | "~ AT ) -0
C (T:)ziz u+C, (1 )
o o BAMRER IR e o —ip”*l—poﬂ(Ta.r -T,)

.(1-eyf L@ )
Cl (ngz /'I+C2 (D‘E‘3)ﬂ'I

u",u" a]igaga s b u™ um™=(1-a, u" +a,u”

De l'estimation de la vitesse a litération n (notéeu"), on déduit la pressiop a
litération n+1 (notéep™™). A partir de I'estimatiop™*, on déduit une nouvelle estimation de
la vitesse (notéa™). On applique ensuite une sous-relaxation sue getivelle vitesseul)
pour obtenir la vitesse a l'itératiar+1, (a; est le coefficient de sous-relaxation).

(I11-15)

[11-1-3. Validation du code de calcul

Les différentes équations décrivant I'écoulementest transferts thermique dans un
empilement d’'objets ont été intégrées dans un dedgalcul. La résolution de ces différentes
équations a été réalisée en 2D sur le Logiciel albadl. 1.

Les résultats expérimentaux obtenus avec une daceparallélépipédique
complétement remplie de sphéres en gel (Chapitiddtériels et méthodes, § II-2-2-A5, Fig.
[1-18) ont été utilisées afin de valider le codecddcul. La simulation a été réalisée pour la
couche des sphéres situées sur le plan de synié&nalidation a été effectuée seulement du
point de vue thermique (comparaison de la tempéraiucceur des spheres en gels et de la
température de I'air au voisinage de ces sphéres).
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Notons enfin que cette expérience (enceinte p&plfEedique completement remplie
de spheéres en gel) a également été modélisée tgidéel CFD Fluent. Une comparaison
entre expérience (mesures thermiques), simulatioectd avec Fluent et simulation par
I'approche “milieu macro-poreux” a été réalisée @itre 1V- Résultats et discussions).

l1I-2. Modélisation directe : Approche CFD

Dans cette partie, nous allons présenter une apprdicecte mettant en ceuvre le code
CFD Fluent. Cette approche a été utilisée pouriprdes écoulements et les transferts
thermiques dans des enceintes vides, completermepantiellement remplies d’empilements
d’objets. Dans ce cas, I'échelle de discrétisaiehnettement inférieure a celle des objets.
Alors que dans I'approche “milieu macro-poreux’ teailles étaient typiquement de la taille
d’un objet et contenaient a la fois du fluide etsdlide, dans I'approche directe, une maille
contient soit du fluide, soit du solide et chaqungeb est découpé en plusieurs mailles (en
moyenne, une sphére de 75 mm de diameétre estpiEzem 2100 mailles).

Nous présentons ici les hypothéses et les princgesrésolution numérique des
équations ainsi que la sensibilité de la solutior discrétisations spatiales et temporelles
(dans le cas de la maquette vide).

[1I-2-1. Phénoménes et hypotheses

Les principaux phénomeénes pris en compte dans epieoche et les hypothéses
correspondantes sont les suivantes :

o Reésolution des équations de Navier Stoks.

o La géométrie est tridimensionnelle.

o On tient compte de la convection naturelle géngeedes différences de température
(on ne tient pas compte des variations d’humidée) utilisant I'approximation de
Boussinesg.

o L’écoulement est supposé laminaire car le nombrRadeigh dans la maquette vide
(basé sur la hauteur de la maquette (1m) et lardifice entre température de la paroi
froide (Tf= -10°C) et de la température moyenne interne deesparoisT;.= 2.6°C)
est au maximum de 3.860°. Cependant, la résolution est transitoire ce gungt de
rendre compte d’éventuelles instationnarités.

o On tient compte de l'inertie mécanique et thermidudluide.

o On n’introduit aucune loi empirique de transfertrenle fluide et les surfaces des
particules ou de I'enceinte (les couches limitest smpposées étre discrétisées assez
finement).

o La conduction au sein des objets est tridimensitmiien ne la suppose pas radiale),
celle entre objets peut s’effectuer au niveau d’sadace de contact (dans le cas de
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deux sphéres, on considére un léger écrasement éat@r un contact purement
ponctuel) et par I'intermédiaire de l'air les sépdr

o On tient compte du rayonnement entre toutes ldaes (enceintes et objets) qui sont
supposees grises (non spéculaires). L'absorptiadffusion par I'air ne sont pas pris
en compte.

[11-2-2. Discrétisation et résolution

La résolution numérique des équations a été effectgur une configuration
tridimensionnelle par la méthode des volumes finis le logiciel CFD Flueft6.1.18. Les
différentes simulations ont été réalisées en régimsationnaire bien que I'on s'intéresse le
plus souvent au régime permanent obtenu pour defitmms aux limites constantes.

Le maillage utilisé de la maquette de réfrigérateété réalisé sur Gambit 2.1 pour les
différentes configurations étudiées (maquette vidaguette chargée avec quatre blocs de
sphéres creuses, maguette chargée avec des sphége$ et pour les deux surfaces de la
paroi froide (la totalité ou la moitié supérieur®eux types de maille ont été utilisés :
cartésien pour les configurations vides, tétraédrigour les configurations faisant intervenir
les blocs de sphéres. Un apercu de ces différeailtages est présenté dans le tableau llI-1
(Fig. lI-5).

La géométrie ainsi que le maillage utilisé afinsitmuler le cas du réfrigérateur réel a
été réalisé sur Fluent 4.1 pour les différentesfigorations étudiées (réfrigérateur vide,
réfrigérateur équipé d'étageres en verre, Réfrigéraequipé d’étageres en verre et chargé de
produits parallélépipédiques). Une discrétisatiartésienne a été utilisé (Tableau IlI-2 ; Fig.
111-6)

Notons que dans toutes les configurations étudetesympte tenu de la présence d’un
plan de symétrie, seule la moitié du domaine douta été modélisée. Le maillage a été
resserré pres des parois (présence de couchesslianec forts gradients de vitesse et de
température).

Tableau llI-1 : Différentes géométries et maillageséalisés sur Gambit 2.1

Surface de la Tvpe de maillage Nombre total
Cas étudié paroi froide yp ag de mailles
Maquette de réfrigérateur vide (mailldge  Totalité Cartésien 360 750
3 § de référence) Moitié supérieure Cartésien 379990
) © | Maquette de réfrigérateur chargé avec 4 Totalité Cartésien —tétraédrique 622 941
g 9| blocs de 85x3 spheéres creuses Moitié supérieurg Cartésien —tétraédrique 643 516
& £|Maquette de réfrigérateur chargé ayec
=2/ un bloc de 86x5 spheres remplies de  Totalité Cartésien —tétraédrique 720 250
gel
Parqllelepmede complétement remplil de i Tétraédrique 403 619
spheres en gel
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(@)

(b)

Légende

Plan de symétrie

Paroi froide inférieure

Parois latérales, haut et bas

(e) ()

Figure 11I-5 : Malillages réalisés sur Gambit 2.1 (aMaquette de réfrigérateur vide, 100% de la
paroi froide?; (b) Maquette de réfrigérateur vide, 50% de la paoi froide? ; (c) Maquette de
réfrigérateur chargé avec 4 blocs de spheres creissdl00% de la paroi froide (d) Maquette de
réfrigérateur chargé avec 4 blocs de spheres creissé0% de la paroi froide; (e) Maquette de
réfrigérateur chargé avec un bloc de sphéres rem@s de gel ; (f) Parallélépipéde complétement
rempli de sphéres en gel

Tableau 111-2 : Différentes géométries et maillageséalisés sur CFD Fluent 4.1

L s . Nombre total de
Cas etudie Type de maillage mailles
Réfrigérateur vide Cartésien 379 200
Réfrigérateur avec étagéres en verre Cartésien 2337
Réfrigérateur avec étagéres en verre et remplratdugs Cartésien 950 460

Pour les différents cas simulés, les criteres deluéon (préconisés par Fluent dans le
cas de la convection naturelle) et les coefficialgssous-relaxation utilisés sont présentés
dans le tableau I11-3

! Totalité de la paroi arriére refroidie
2 Moitié supérieure de la paroi arriére refroidie
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Légende

Plan de symétrie

Paquets de méthyle cellulose

Etageres en verres

Paroi évaporateur

Parois latérales, haut et bas
(paroi bac a légumes)

(@) (b) ()

Figure 111-6 : Maillages réalisés sur Fluent 4.1 (a) Réfrigérateur vide ; (b)- Réfrigérateur équipé
d’'étageres en verre ; (c)- Réfrigérateur équipé d®geres en verre et chargé de produits

Tableau 111-3 : Critéres de résolution et coefficiets de sous-relaxations utilisés

Facteur de sous-relaxatign Type de discrétisation
Pression 0.8 Presto
Masse volumique 1 -
Forces de gravité 1 -
Quantité de mouvement 0.2 Second ordre amont
Energie 1 Second ordre amont
Rayonnement 1 -
Couplage Pression-vitessg - Simple

Nous avons utilisé une forte sous-relaxation deitiesse (0.2) car les équations sont
fortement non-linéaires dans les problémes de atiovenaturelle.

Notons que les différents cas simulés tiennent terdp phénoméne du rayonnement.
Le modele de rayonnement a ordonnées discretes (M€krete Ordinates) a été utilisé. Une
explication plus détaillée de ce modele est présedans le paragraphe 111-2-4

[11-2-3. Conditions initiales et conditions aux limites (CFD Fluent)

On cherche (sauf dans le cas des spheres en ggijédire uniqguement le
fonctionnement en régime permanent. Pour l'att@mius rapidement par la simulation, on
part de conditions initiales (différentes des ctiads réelles) proches des valeurs d’équilibre
attendues (on considere donc, ce qui n'est pasuaijvrai, que le champ de vitesse et de
température ne dépendent pas des conditions @stiale fois le régime permanent atteint).

La température initiale de simulation choisie pdair est 2°C. En effet, cette
température est proche de la température moyeaneée dans un réfrigérateur ménager sur
un cycle de fonctionnement. Le tableau Il1-4 regmles propriétés thermo-physiques de I'air
a la température de référence de 2°C. Ces préprséint supposées constantes.
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Tableau llI-4 : Propriétés thermo-physiques de l'aira 2°C

Abréviation| Valeur Unité
Température de référence Tref 2 [°C]
Masse volumique D 1.278 [kg nT]
Capacité thermique massique Cp 1006 [J kg K1
Viscosité u 17.21 1¢ [Pa s]
Conductivité thermique k 24.310° | [Wm*K7]
Coefficient d'expansion thermique g 3.636 10° K7

Les propriétés thermo-physiques des autres maxéniaervenant dans les simulations
sont regroupées dans le tableau Il1-5.

Tableau llI-5 : Propriétés thermo-physiques des matéaux intervenant dans les simulations

Gel aqueux de¢  Méthyle Aluminium Verre Unité
gélatiné@ cellulose
Température de référence 20 20 20 20 [°C]
Masse volumique 1013 1100 2700 2700 [Kg m
Capacité thermique massique 4100 3372 900 800 TKKY
Conductivité thermique 0.519 0.5 230 0.75 [W Ki']

Pour les différentes simulations réalisées, lesditioms aux limites imposées sont
présentées dans le tableau IlI-6, 111-7 et I1I-8.

Tableau 111-6 : Conditions aux limites utilisées las des simulations effectuées sur la maquette

Paroi| Paroi froide Paroi du haut Paroi du bas Paroisdbaé
PVC PVC Verre
Matiére|  Aluminium + + +
Polystyrene extrude Polystyréne extrude Polystyréne extrude
Type de condition aux limitgs Coefficient de Coefficient de Coefficient de
. transfert transfert transfert
Température + N +
imposee Température Température Température
ambiante extérieur¢ ambiante extérieure¢ ambiante extérieurg
Surface
dela | 5 hyot® | T hyoo | T hyon | T
paroi paroi & glob amb & glob amb & glob amb &
Cas étudié froide
-10°C
100 % et 01°| 1.3 | 20| 09| 1.36| 20| 0.9 052 20 | 0.9
§ Maquette de 0°C
% | réfrigérateur vide -10°C
@ 50 % et 01| 1.3| 20| 09| 13¢ 20 0B 0.5220 | 0.9
(@) )
= 0°C
L
g |Maguettede | 19995 | “10°CeY g4 | 13| 20| 09| 136 20 00 05220 | 0.9
o | réfrigérateur chargg 0°C
£ avec 4 blocs de 10°C
2 |spheres creuses | 5o | - Oocet 01| 13| 20/ 09| 136 20 05 05220 | 0.9
©
= | Maguette de
réfrigérateur chargg o .
avec un bloc de 100 % -10°C | 0.1 1.3 2( 09 136 20 Q9 0520 | 0.9
spheres en gel

® valeurs déterminées par Alvarez (1992)
@ Ja valeur dénggpinclut la résistance convective externe.
© d’aprés Wen et Mudawar (2004)
© d’aprés DOW (1991)

© d’aprés Pieters etl.(1995)
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Tableau III-7 : Conditions aux limites utilisées lgs des simulations effectuées pour un parallélépipge
complétement rempli de sphéres en gel

Paroi Pa'r0| Paroi du haut| Paroidubas  Paroi IatéraLIeF)""rQI fape
froide paroi froide
. i Polystyréne | Polystyréene | Polystyrene .
Matiere| Aluminium extrudé extrudé extrudé Aluminium
Type de condition aux limitgs Coefficient de | Coefficient de | Coefficient de
transfert transfert transfert
Température + + + Température
imposée Température | Température | Température imposée
ambiante ambiante ambiante
extérieure extérieure extérieure
Cas étudié Tparoi | & hglob Tamb| & hglob Tamb| & hglob Tamb| & Tparoi &
Parallélépipede complétement | o | 4 | 954 20 | 0.9 0.54| 20 | 0.9/0.88| 20 | 0.9] 20 | 0.1
rempli de sphéres en gel

Tableau 111-8 : Conditions aux limites utilisées las des simulations effectuées sur le réfrigérateugel

. Parois latérales-Paroi du bas - Pafoi
Paroi Evaporateur
du haut

Revétement en

polystyréne Polystyrene

Matiere

Coefficient de transfert
+

Température ambiante extérieure

D

Type de condition aux limitgsTempérature imposé

Cas étudié Toaroi & hgiob Tamb &
Réfrigérateur vide -0.5 0.9 0.34 20 0.9
Réfrigérateur avec étagéres en verre -0/5 0/9 4 0.3 20 0.9
Refrlg.erateur avec étageres en verre et rempli de_O.5 0.9 034 20 09
produits

hgiob €St le coefficient de transfert global au niveasa parois, WK™
Tamp €St la température ambiante dans la cellule a@igg€]

Tparoi €St la température de la paroi étudiée, [°C]

& est I'emissivité de la paroi.

Notons que dans le cas de la maquette, le coefficle transfert globahg., a été
calculé en additionnant les différentes résistarthesmiques que forment la paroi étudiée
(PVC, double vitrage, isolant) et celle liee ansfart entre I'air ambiant et la paroi externe
de la maquettehf = 10 Wii’K™). Concernant le cas du réfrigérateur (rébfp a été
mesuré par la méthode d’isothermie (Annexe IlI-1).

[11-2-4. Tests de convergence

A. Principe

Le phénoméne de convection naturelle est un phémendifficle a simuler
numeériguement en régime stationnaire étant doneélegpichamps de vitesse et de pression
dépendent essentiellement du champ de tempérdtémat donc les calculer simultanément
(couplage vitesse-pression et vitesse-température).

L’approche que nous avons adoptée est une résoletioégime pseudo-instationnaire.
A la différence de la résolution en régime instati@ire (stricte) ou I'on cherche la solution a
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tout instant (ce qui nécessite de faire convergesdlution pour chaque pas de temps), la
résolution en régime pseudo-instationnaire, quipdar objectif que de trouver la solution
une fois le régime permanent atteint, ne nécepasede faire converger la solution a chaque

pas de temps.

La stratégie consiste donc a se satisfaire d’'udetign imparfaite dans la phase
transitoire, pour atteindre plus rapidement lemégpermanent.

Cette stratégie de résolution a lI'avantage d’étmenencodteuse en temps de calcul.
L'inconvénient de cette approche est qu'on ne pdug prendre les résidus comme repéere
pour valider la convergence d’'un cas étudié (can’attend pas que la solution converge sur
un pas de temps). Afin de remédier a ce problémas avons choisi de suivre I'évolution de
la température et de la norme de la vitesse emgeslpoints de contréle dans le domaine de
calcul. On pourra ensuite juger de la convergerige das en s’assurant de la stabilité des
résultats a partir d'un certain nombre d’itérati¢as un point de contréle donné). Nous avons
suivi I'évolution du profil de température et ddedse sur trois hauteurs différentes (10 cm,
50 cm et 90 cm) sur le plan de symétrie. Sur chdgueeur, cing points de contrdle ont été
fixés (Fig. IlI-7).

. Plan de symétrie
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Figure 11l-7 : Position des points de contréle dansd maquette de réfrigérateur

Cette étude de convergence de la solution estmigsséci dans le cas de la maquette
vide pour une paroi froide refroidie dans sa tt#a{iLl00% de la paroi froide) a -10°C (sans
modele de rayonnement).

Finalement les parametres de résolution numérigaelss suivants : le pas de temps, le
nombre d’itérations par pas de temps et le noménead de temps.

Au départ, on commence avec un pas de temps fablkes évolutions sont rapides (et
cela augmente la stabilité du fait d’'un terme diieegrand), puis on augmente le pas de
temps car les évolutions sont plus lentes et omaute le nombre d’itérations par pas de
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temps pour obtenir une meilleure précision au fust enesure que I'on approche du régime
permanent auquel on s’intéresse. Les valeurs agloptéx différentes étapes sont présentées
sur le tableau 111-9. Un enregistrement de tousclesmps (vitesse, température, pression) est
réalisé au terme de chaque étape.

Tableau 111-9 : Différents enregistrements effectué

Etape / Pas de | Nombre de pas Nombre d'itération par| Durée totale
Enregistrement temps [s] de temps pas de temps [min]
1 1 600 30 10
2 2 600 35 30
3 4 600 40 70
4 6 600 45 130
5 8 600 50 210

On admet que le régime permanent est atteint ansymur le dernier enregistrement
(210 min).

Pour estimer si le régime permanent est atteinyéuifie si, aux points de controle, la
vitesse et la température deviennent constantgs (IFH8-a). La difficulté que nous avons
rencontrée est que, du fait d’instabilités physsqae numériques, la température et la vitesse
continuent de fluctuer autour d’'une moyenne mémeésapn tres grand nombre d’itérations
figure IlI-8-b (surtout en certains points de colg). C’est pourquoi, pour estimer si on
atteint un régime permanent en moyenne (et qu'emen&mps on atteint une convergence
numérigue) nous avons calculé pour les dernierdtats d’itérations (600 pas de temps de 8
secondes), la moyenne de la température et dertaende la vitesse, ainsi que leurs écarts
types au niveau des points de controle. On admetisaite que la solution a converge si les
températures (ou les normes de la vitesse) sonpriees dans le domaine délimité par deux
fois I'écart type (inférieur et supérieur) calcé niveau des points de contréles issus du
dernier enregistrement (600 pas de temps de 8 despn

: Vitesse ou )
Vitesse ou B .\‘“ A
: température | [V}
température int de Y Ul h* ;
en un point de enun point de |¥ V

| Régime permanent en moyenne

AT
J
W L\"w A AJML‘!’"‘ | S moyenne + 2xEcart type
W P inpatlanaealiprawdolia— moyenne

L
ﬂwv“
moyenne + 2xEcart type

contrdle contrdle "L’L‘xln
\

Régime permanent

pas de temps

(@) (b)

Figure 111-8 : (a) Vitesse (ou température) constarg en régime permanent, (b) Fluctuation de la
vitesse (ou de la température) autour d’'une valeumoyenne en régime permanent

pas de temps

B. Comparaison des résultats

Le figure IlI-9 présente le profil de la températwt de la norme de la vitesse pour les
différents enregistrements (1 a 4) et pour les thaiuteurs étudiéeg £ 10 cm,y = 50 cm et
y =90 cm).
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Figure 111-9 : Etude de la convergence ; (a) Profil @ la température pour trois hauteurs
différentes : y=10cm,y=50cm ety=90cm ; (b) Profil de la norme de la vitesse pour tis hauteurs
différentes : y=10 cm,y=50cm ety=90cm ; (les croix et les barres représentent la rgennex 2 fois
I'écart type aux points de contrble pendant I'étapé)

On remarqgue que les profils issus des enregistren3eet 4 (durée totale 70 et 130 min)
sont bien compris dans le domaine délimité parafétype calculé au niveau des points de
contréles issus des derniéres itérations. Poudees enregistrements, on peut donc supposer
gue le régime permanent est atteint. Par contrejr pes premiers enregistrements
(enregistrements 1 et 2), on remarque que leslpaditempérature (Fig. 111-9-g,= 50 cm et
y =90 cm ; Fig. I11-9-b,y= 90 cm) sont éloignés du domaine de convergendtz stdution.

Désormais, pour les différentes simulations quitwsuivre, on admettra que la solution
a atteint le régime permanent au bout de I'ennegistnt 4.(nous avons choisi d’arréter les
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itérations au bout de I'enregistrement 4 plutot Beieregistrement 3 pour avoir une marge de
Securite).

[11-2-5. Influence du pas de temps

A. Principe

Afin d’étudier l'influence du pas de temps sur lalusion, nous avons poussé les
itérations précédentes (au-dela de I'étape 5 amgadt le pas de temps de 8s a 0.2 s pendant
2 minutes : 600 pas de temps de 0.2 s ; 50 itéapar pas de temps).

B. Comparaison des résultats

Le tableau I1I-10 regroupe les valeurs moyenneladempérature et de la norme de la
vitesse ainsi que leurs écarts-types respectitsiiés au niveau des points de contréle.

Tableau 111-10 : Influence du choix du pas de tempsur la solution

= 5 Température Norme de la vitesse

8 g Température moyenne Ecart type Norme de la vitesse Ecart type

5 cE [°C] [°C] moyenne [m§] [m s

‘IU ‘g ©, 600 pas | 600 pas| 600 pas| 600 pas| 600pas| 600 pas| 600 pas | 600 pas de
'E a de temps| de temps| de temps| de temps| de temps| de temps| de temps| tempsa
O, a8s a0,2s a8s a0,2s a8s a0,2s a8s 0,2s

z=1 -3.197 -3.122 0.051 0.059 0.218 0.215 0.0067.0034
z=10| -1.722 -1.579| 0.129 0.127 | 0.010 0.014 | 0.0064 0.0078
y=10|z=25| -1.743 -1.448| 0.249 0.217 | 0.024 0.025 | 0.0126 0.0133
z=40| -2.394 -2.182| 0.286 0.375 | 0.046 0.044 | 0.0155 0.0148
z=49| -2.393 -1.762| 0.557 0.704 | 0.108 0.119 | 0.0193 0.0180

z=1 -0.381 -0.401 0.017 0.023 0.15p 0.152 0.0018.0016
z=10| 1.240 1.224 0.033 0.044 0.004 0.007 0.0020.0023
y=50|z=25| 1.243 1.216 0.035 0.044 0.005 0.004 0.0029 .001T7
z=40| 1.250 1.225 0.074 0.199 0.006 0.011 0.0058 .0082

z=49| 1427 1.312| 0.240 0.479 | 0.052 0.057 | 0.0212 0.0271
z=1 5.561 5.544 0.009 0.045 0.02 0.029 0.0002 000®&
z=10| 6.221 6.196 0.009 0.031 0.00; 0.007 0.0006 .000@

y=90|z=25| 6.225 6.201 0.009 0.041 0.00; 0.006 0.0007 .001@
z=40| 6.225 6.203 0.009 0.043 0.00 0.004 0.0006 .001@

z=49| 6.002 5.943| 0.048 0.162 | 0.021 0.022 | 0.0025 0.0059

BOTN[©

Ce tableau nous permet de constater que globaldesentoyennes de la température et
de la norme de vitesse restent quasi inchangépassant d’'un pas de temps de 8s a 0.2s. Les
écarts types sont importants surtout en bas deatpueite Yy = 10 cm). En effet, dans le haut
de la maquette, il s’établit une stratificationldeempérature alors que c’est dans le bas de la
maquette qu’il se produit des re-circulations etréuellement des instabilités. La diminution
du pas de temps accentue ces variations mais ipduesur la valeur moyenne des parameétres
étudiés (la température et la norme de la vite§€3e)peut donc conclure que le pas de temps
(s'il est inférieur a 8s) n'influe pas sur les chEmoyens.

113




lll. Modélisations et Simulations

[1I-2-6. Etude du maillage
A. Principe

Afin d’étudier I'influence du maillage sur la salom, le cas de la maquette vide avec
une paroi froide refroidie dans sa totalité a -1@°€té simulé en I'absence de rayonnement.
Quatre types de maillage ont été utilisés (tousncalages sont resserrés pres des parois -
Tableau I11-11).

Tableau I11-11 : Différents maillages utilisés

Couche limite prés des parois
Epaisseur de la Facteur de | Nombre de| Epaisseur| Taux d’espacement| Nombre total de
1¥®maille [cm]| progression| mailles [cm] entre mailles mailles
Grossiel 0.1 1.2 15 7.2 1.2 181 800
Moyen 0.1 1.2 15 7.2 1 252 648
Fin 0.1 1.15 18 7.58 0.9 360 750
Trés Fin 0.1 1.1 20 5.72 0.9 469 614

Le principe de notre démarche est la méme que lpetude de la convergence de la
solution. Elle consiste a tracer les profils degémature et de la norme de la vitesse issus des
simulations avec les maillages Grossier, Moyenietef a comparer ces profils avec ceux
issus de la simulation avec le maillage Trés Fin.&dmettra que le maillage est adéquat
lorsque le profil de température (ou de la normdadeitesse) est compris dans le domaine
délimité par deux fois I'écart type (inférieur aipgrieur, calculé sur 600 pas de temps)
calculé au niveau des points de contrbles issil& sienulation avec le maillage Trés Fin.

B. Comparaison des résultats

La figure I1I-10 présente le profil de la températet de la norme de la vitesse pour les
différents maillages utilisés et pour les trois teaos étudiéesy(= 10 cm,y = 50 cm et
y =90 cm).

On remarque que, mis a part dans les zones instaii@s (en bas et en haut c6té paroi
chaude) les différents maillages donnent des mdsulassez proches. Dans les zones
instationnaires, les profils varient beaucoup dhstant a I'autre pour un méme maillage, il
est donc difficile de comparer les résultats paeuxdmaillages a des instants donnés. Nous
avons finalement choisi le maillage dit ‘Fin’ qutein compromis acceptable entre résolution
spatiale et temps de calcul.
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Profil de la température Profil de la norme de la viesse
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Figure 111-10 : Etude de la sensibilité de la solutn aux maillages ; (a) Cas de la température
pour trois hauteurs différentes : y=10cm, y=50cm ef=90cm ; (b) Cas de la norme de la vitesse pour
trois hauteurs différentes : y=10cm, y=50cm et y=20n ; (les croix et les barres représentent la

moyenne # 2 fois I'écart type aux points de contrble du malhge Trés Fin)

[1I-2-7. Etude du rayonnement
A. Principe

Les résultats de la simulation dépendent égaleahemhodéle de rayonnement utilisé.
Fluent propose cinq modeles de rayonnement, seul medeles sont appropriés pour simuler
le rayonnement a l'intérieure d’'une cavité fermée modéle S2S (Surface to Surface) et le
modele DO (Discrete Ordinates).
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Le premier modele (modele S2S), basé sur le caleulacteur de vu (ou facteur de
forme) entre deux surfaces, semblait étre le moldehaieux approprié puisque le fluide ne
participe pas au rayonnement, mais on s'est heunpéusieurs problemes pour mettre en
ceuvre ce modeéle car il ne peut pas étre utilisé encas suivants :

o Sile maillage utilisé présente un plan de symétcieci aurait impliqué de travailler
avec un maillage entier du domaine d’étude.

o Sl y a présence d'obstacle dans le volume d’étuldecas de la maquette chargée
avec quatre blocs de sphéres creuses n’'aurait pa&re étudié a l'aide de ce
modéle.

De plus, la génération des facteurs de vu nécedsit@essources en mémoire vive trés
importantes, et ces ressources croissent rapideameaiigmentant le nombre de surface.

C’est pourquoi nous avons opté pour le modéle D@cfBte Ordinates), qui résout
I'équation générale de transfert radiatif suivgs&lon une directios donnéeY’:

0 (7.8)8)+ (@a+0,)(F,8)=an? ”;4 + Z;T ["1(F5)0 (5.5)de (I11-16)

(t 3) :intensité radiative dans la directigifa la positionr )
: vecteur position
: vecteur direction
S : direction du vecteur de dispersion
a : coefficient d’absorption
No : indice de réfraction
Os . coefficient de dispersion
o . constante de Stefan-Boltzmann
T : température locale
@ : fonction de phase
2 :angle solide

I
F
S

Ce modele de rayonnement peut tenir compte de f&cipation du milieu au
rayonnement mais dans notre cas, il n’y a ni atbsorpni diffusion & =0, gs=0), d’ou :

0o(F.8)8)=0 (11-17)

Au niveau d’'une surface, il y a absorption, réftexi diffusion et émission. Pour une
surface se comportant comme un corps gris d’eéniigsgy le flux radiatif entrant @aq_entran)
au niveau de cette surface s’écrit :

=[S (A2 (I11-18)

rad _entrant SiHi> entrant

" Fluent (2003)
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Le flux radiatif sortant @ad_sortan) de cette surface s’écrit :

0]

rad _sortant

=(l-¢)o

rad _entrant

+n2g, oty (11-19)

lentrant : INteNsité radiative entrante dans la directida la positionr )
A : vecteur normal
Ts : température de surface, [K]

Chaque octant d’angle solide est discrétisBlgrN, angles solides. Les anglét ¢
sont respectivement I'angle polaire et I'angle agah(Fig. 111-11).

4

Ogtant diserdtise
en 6xF angles solides A

3 | R
s nah e

b Bt o

Figure 111-11 : Discrétisation angulaire
En utilisant le modele de rayonnement DO, la sofutles simulations peut dépendre de
la finesse de la discrétisation des anglesg.

Afin d’étudier l'influence de cette discrétisatisnr la solution, le cas de la maquette
vide (totalité de la paroi froide refroidie a -10°@ été simulé avec trois discrétisations
angulaires (Tableau I11-12).

Tableau 111-12 : Discrétisations angulaires utilisé&s

Ng Ny
Casl 2 2
Cas 2 4 4
Cas 3 6 6

La discrétisation de chaque octant e« @ngles solides est supposée étre ‘Tres Fine’,
les autres discrétisation sont donc a comparer eatée derniére.

Le principe de notre démarche consiste a traceprefils de la température et de la
norme de la vitesse issus des cas 1 et 2 et a cempes profils avec ceux du cas 3. On
admettra que la solution est indépendante de dlisation angulaire lorsque le profil de
température (ou de la norme de la vitesse) est gemans le domaine délimité par deux fois
I'écart type (inférieur et supérieur) calculé avesiu des points de contréles issus du cas 3.

B. Comparaison des résultats

Le figure I1I-12 présente le profil de la températ et de la norme de la vitesse pour les
différents discrétisations angulaires utiliséepa@ir les trois hauteurs étudiées (y = 10 cm,
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y =50 cm et y = 90 cm). On remarque que, mis & lparzones instationnaires, les profils
obtenus avec différentes discrétisations angulagest assez proches (dans les zones
instationnaires, il est difficile de faire des camgisons, cf. remarques du 8§ I1I-2-6) .

Pour les différentes simulations faisant intervémimodéle de rayonnement DO, nous

avons finalement choisi de travailler avec la difisation angulair®&y = Ng= 4 (compromis
entre résolution angulaire et temps de calcul).

Profil de la température Profil de la norme de la viesse
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Figure 111-12 : Etude de la sensibilité de la solutin a la discrétisation angulaire ; (a) Profil de la

température pour trois hauteurs différentes y=10cmy=50cm et y=90cm ; (b) Profil de la norme de la
vitesse pour trois hauteurs différentes y=10cm, y€&m et y=90cm ; (les croix et les barres

représentent la moyennet 2 fois I'écart type aux points de contréle de laidcrétisation angulaire

Ng= N¢= 6)
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[1I-2-8. Parametres de résolution adoptés

Une étude détaillée a été menée sur la convergainse que sur la sensibilité aux
discrétisation spatiales, temporelles et anguldares le cas de la maquette vide (totalité de la
paroi froide refroidie a -10°C).

Les résultats de cette étude nous ont permis de lexnombre d’itérations nécessaire
pour atteindre la convergence et le régime perntaf@m moyenne) et d’adopter des
compromis (entre finesse de discrétisation et tedgsalcul) comportant des marges de
securité.

Des études plus sommaires (concernant la convergesic I'influence de la
discrétisation) ont été menées dans les autregycoafions (maquette remplie, réfrigérateurs
réels) en partant des mémes ordres de grandeudfféwents paramétres numériques (pas de
temps, nombre d'itération par pas de temps, maillag

Les différentes simulations (Fluent) ont été réass sur une grappe (ou cluster ou
ferme) de PC. L'équipement comprend 24 nceuds lmesseurs Intel Xéon 2,4 GHz avec 2
GO de mémoire sur 18 nceuds et 4 GO pour 6 ncet@i€;O de disque dur par nceuds, un
serveur avec 430 GO de disque dur, ainsi qu’'un catat@ur Gigabit.

[11-3. Conclusion

Comme conclusion de ce chapitre, nous proposortoparer les potentialités et les
limites des deux approches présentées précédemfapptoche CFD directe, approche
‘macro-poreux’) dans une optique d’application pliasge que celle des réfrigérateurs
ménagers (Tableau IlI-13).

Nous avons également mentionné deux autres ap@poissibles :

o Approche CFD avec milieu poreux standard : ellestsiarait a résoudre les
équations de Navier-Stokes (éventuellement géséesiau cas turbulent par un
modéle ke ou RSM) pour I'écoulement libre (autour des empéats d’objets) et
les équations de Darcy-Forchheimer au sein deslemgnts avec un modéle
‘standard’ de transfert en milieu poreux a une @rmapre. Cette possibilité existe
avec le logiciel Fluent.

o Approche CFD couplée avec l'approche ‘macro-poreuglle consisterait a
résoudre les équations de Navier-Stokes pour lléoment libre et a utiliser un
modele de type ‘macro-poreux’ dans les empilemeidbjets distinguant les
températures de l'air, de la surface et du cceuprdduit et tenant compte des
différents modes de transferts. Cette possibiligiste pas avec le logiciel Fluent
et notre code actuel ‘macro-poreux’ n’est pas alapur simuler les écoulements
libres.
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Pour résumer, on peut dire que I'approche CFD tlirémaillage de chaque objet) est

possible et est sans doute la mieux adaptée daas &un réfrigérateur domestique mais elle

est techniquement impossible (avec les ordinataotsels) pour des enceintes plus vastes
contenant des dizaines de milliers d’objets (exempVéhicule frigorifique chargé de
pommes..). L’approche mixte CFD + approche ‘maareepx’ serait alors certainement la

plus appropriée.

Tableau 111-13 : Comparaison entre les simulationsCFD Fluent et le code ‘macro-poreux’

Approche CFD directe
(maillage de chaque
sphére)

Approche CFD avec
milieu poreux standard
(modeéle a 1 température

Approche ‘macro-poreux

)

Approche CFD
(écoulement libre dans le
empilements)

+

Approche ‘macro-poreux

Possibilités — Avantages

Q Ecoulement et transfer
dans I'empilement.

Q Ecoulement et transfer
hors de I'empilement.

&1 Ecoulement et transfer

81 Prise en compte de la

hors de 'empilement.

résistance a
I’écoulement dans
I'empilement.

0 Temps de calcul réduit

1 Ecoulement et transfer

dans I'empilement.
Q Temps de calcul réduit

€1 Ecoulement et transfer

Q Ecoulement et transfer

dans I'empilement.

hors de I'empilement.

Limites — Impossibilités-
inconvénients

pour chaque type
d’empilement).
Q Temps de calcul long.

Q Maillage lourd (a refaired Empilement caractérisé

simplement par des
coefficients de perte de
charge.

des échanges
air/produits ;
produits/produits...

20 Ecoulement et transfer

0 Pas de prise en compted Non prise en compte

hors empilement non
simulé dans le code
actuel.

des termes d'inertie.
Q Caractérisation
expérimentale ou
numériqué des
coefficients de perte dg
charge et de transferts,

Q Caractérisation

expérimentale ou
numérique des

coefficients de perte dg
charge et de transferts

Cas possible

0 Réfrigérateut vide ou
rempli de produits.

Q Réfrigérateur chargé d¢
produits n’échangeant
pas de chaleur (sphére
creuses, étageres en
verre...).

produits échangeant d¢
chaleur en régime
permanent de facon
approchée.

Q Réfrigérateur chargé de

remplie de produits
s échangeant de la chale
par convection,
conduction et
rayonnement.

n}

0 Enceinte complétementO Réfrigérateur chargé dé

df Chambre froide.

produits.

Q Véhicule frigorifique.
Q Chambre d’affinage.
Q Séchoir a bois...

S

Cas impossible

Q Chambre froide avec

des milliers de produits|

produits en régime
transitoire.

+rayonnement au sein
de 'empilement en

O Réfrigérateur chargé de&a Réfrigérateur

Q Convection+conduction

partiellement rempli de
produit.

régime permanent.

U Simulation CFD directe d’un volume élémentaire ésentatif avec maillage de chaque objet
Il s’agit de la maquette de réfrigérateur ou dtigérateur réel
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IV. Résultats et Discussions

V. Résultats et Discussions

Dans ce chapitre, nous traiterons d’abord les écoeihts et les transferts au sein d’un
empilement ordonné de sphéres traversé par undfhik & faible vitesse imposée. Ensuite,
nous nous intéresserons a la convection naturelfs des enceintes vides, des enceintes
remplies avec des produits inertes thermiquemelasetnceintes remplies avec des produits
échangeant de chaleur. Des comparaisons entrédakats expérimentaux et les simulation
seront présentées.

IV-1. Caractérisation expérimentale des écoulementst des transferts dans
un empilement ordonné de spheéeres a faible vitess&aat

IV-1-1. Caractérisation expérimentale de la perte d charge dans I'empilement

Le premier aspect que nous abordons est la résistatiécoulement engendrée par les
objets dans I'empilement. A partir du graphiqueréspntant la perte de charge dans les
empilements en fonction du nombre de rangées (), nous avons déterminé la valeur de
la pente pour chaque vitesse étudiée. Nous avamsrgeé que dans la pratique, I'ordonnée a
I'origine n'est pas nulle et qu’elle est proportiatie & pu?). Un terme supplémentaire peut
étre ajouté a I'équation II-2 qui s’écrit alors sda forme suivante :

~ 4P =(C, pu + C,pu?H +C,pu’ (IV-1)

On attribue la perte de charge supplémentaiteaf) au rétrécissement et a
I'élargissement brusque que subit I'écoulement eespement a I'entrée et a la sortie du
milieu poreux.

Dans les milieux poreux, cette perte de chargeusgrg est le plus souvent négligeable
devant la perte de charge linéaire. Il n’en estgiasi dans notre cas ou I'épaisseur du lit ne
comporte que quelques rangées de particules.

251
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& 159 Cu=012ms X—-"_‘
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D 0
phr= 0
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Perte de charge

singuliere [Pa] Nombre de rangées

Figure IV-1 : Perte de charge dans I'empilement en fection du nombre de rangées de spheéres en
arrangement cubique régulier
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Afin de déterminer les valeurs des coefficiels et C, on trace le graphique
représentant les valeurs de la pente trouvées gwdutient divisées par la vitesse
Hu +C,pu’

u

correspondantecil ) en fonction de la vitesse (Fig. IV-2-a). On dédainsi la

valeur deC, a partir de la pente et la valeur @g a partir de I'ordonnée a l'origine de ce
graphique.

La constant&C; est déterminée a partir de la pente du graphigpisentant I'ordonnée
a l'origine (issues de la Figure IV-1) en fonctidep,u® (Fig. 1V-2-b). On note une bonne

adéquation du modele proposé (Eq. IV-1) puisques ttms graphiques montrent des
évolutions linéaires.
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Figure IV-2 : Détermination des coefficients relati a la perte de charge dans I'empilement
(a) : Détermination des coefficient<; et C, ; (b) : Détermination du coefficientCs

Finalement, on obtient pour un empilement ordonm sphere [=3.8cm) en
arrangement cubique régulie==0.476) pour des faibles vitesses d’air (0.03 s < 0.18
m s :

C:1=35.110m? ; C,=96.3 m" etCs= 12.4 (sans dimension)

A. Comparaison avec la littérature

Une comparaison avec la littérature est présentdes de tableau IV-1. Nous
remarquons que le coefficie@ que nous proposons (lié aux changements de dinedgé
I'air) est plus faible que ceux proposés par taditure. Ceci peut étre expliqué par le fait que
nous avons utilisé un arrangement régulier et gdiénee de spheres, il existe donc des
passages préférentiels pour I'air ce qui limiteffée du frottement avec l'air traversant
'empilement, alors que les modéles proposés palittérature sont donnés pour des
empilements désordonnés de sphéres et pour desixngoreux. Ce décalage par rapport a la
littérature est illustré aussi par la figure IV4® $aquelle nous avons tracé la perte de charge
dans I'empilement en fonction de la vitesse débat@our différentes corrélations.
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IV. Résultats et Discussions

Tableau IV-1: Comparaison avec la littérature desoefficientsC; et C,

Corrélations C.[m?] C,[m?] Cs
Corrélation proposée 35.11d 96.3 12.4
Ergun (1952) 26.4 10 223.7 -
Mc Donald efal. (1979) 31.716 230.1 -
Achenbach (1995) 28.2 14 256.5 -
Kozeny-Carman (d'aprés Lorencesaét(2003)) 31.7 16 0 -
4,5 1 =
X Expérience
4 4 Corrélation proposée /"
——Ergun [1952]

McDonalds et al. [1979]
3 4 Achenbach [1995]
Kozeny Carman (d'aprés Lorences et al.[2003])

Perte de charge[Pa]
a2

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
Vitesse [ms ']

Figure 1V-3 : Perte de charge dans I'empilement en faction de la vitesse débitante pour
différentes corrélations proposé par la littérature(H = 0.38 m)

B. Expression de la perte de charge sous formenaghsionnelle

L’équation IV-1 peut se réécrire en faisant apperades coefficients adimensionnels
indépendants de la taille des sphéres (pour ungeraent cubique de spheres).

1 C. .\ H ,
- AP == pu?l| =2 +C. |—+C V-2
2,0 KRe ZJD 3i| ( )

avecRe=ouD/u; 74<Re< 445
Ci'=2C1D?=1014 ;C;=2C,D=7.32 ;C3=2C;=24.8
IV-1-2 Caractérisation expérimentale des transfertau sein de I'empilement de sphéres

A. Estimation du coefficient de transfert par comsteon, par conduction et par
rayonnement

Rappelons d’abord le modele simple utilisé pourridgcles transferts au sein de
'empilement présenté précédemment (8 II-1-2.B)s ldi#férents modes de transferts : la

convection, la conduction et le rayonnement sdustiiés sur la figure 1V-4.
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I l
|& % | Flux convectif : hA(Tso-T )

|
* Flux conductif : C (Ts.c-Tsp)

Tspi

- 5 |

i Ve o7 ) Flux radiatif : C'(Ts~Tsa)

i i

i i

Sphére chauffante  Sphére réceptrice

Figure 1V-4 : Différents modes de transfert dans urempilement de sphéres.

La comparaison des valeurs @eC’ et dehxA, présentés dans le tableau IV-2, montre
que les transferts par rayonnement et par condusttmt du méme ordre de grandeur que
celui par convection et ne peuvent pas étre néghg@ible vitesse d’air. On remarque que la
puissance nécessaire pour maintenir un écart dé ébfre la sphere chauffante et l'air est
d’autant plus importante que le nombre de modesatesfert intervenant est important. En
présence de rayonnement, par exemple, la puissapémentaire représentant 39 % de la
puissance nécessaire dans le cas d’'un transfecbpaection seul.

Tableau IV-2 : Caractérisation des différents mods de transfert ( milieu de la 5™ rangée ;u=0.11 m & ;
(TS.C' Tair)= 15°C)

Convection Convection

Convection + +
Conduction Rayonnement
O

Q W] 0.95 1.19 1.33
Augmentation de puissance par rapport au cas ctomeguure - +25 % +39%
h W m?K™] 13.94 13.61 13.94
hxA [W K™Y 6.32 10 6.17 10° 6.32 10°
C[W K7 - 2.56 107 -
C'[W K™ - - 4.81 10

La conductanc€ est une fonction de la conductivité thermique alsghéere en laiton,
de la conductivité thermique de I'air et de 'agament. La valeur d@ est a rapprocher de la
conductivité équivalente du milieu poreki On montrera plus loin qué=kexD. Schlunder
(1966) a proposé une corrélation qui expriniors de transfert thermique unidirectionnel par
conduction entre deux sphéeres (en contact ponctuel)

k_ 2 In(k, /k) _
?_1—(k/kp)[1—(k/kp) 1} (v-3)

Cette relation donne dans notre cas une valel® de 1.46 18 W K™ qui est assez
éloigné de nos valeurs expérimental€& < 2.56 10° W K™) mais du méme ordre de
grandeur. La corrélation de Schlunder (Eq. IV-3t@ établie en considérant des lignes de
flux unidirectionnelles et paralléles (Fig. IV-5-ahais en réalité cette hypothése n’est pas
vérifiée dans notre cas ou la conductivité des rgzhest tres supérieure a celle du fluide. En
effet, les lignes de courant convergent vers lentpdie contact entre les deux spheres
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IV. Résultats et Discussions

(Fig. IV-5-b). Nous pouvons néanmoins exprimer @afsultat sous forme de nombre sans
dimension, ce qui permet son extension a d’auiisaétres (pour notre arrangement régulier
de sphéres et pols/k = 4.9 16).

<.
kD

Sphére chauffée  Sphere réceptrice

26.3 (IV-4)

ke
k

Sphere chauffée  Sphere réceptrice
(a) (b)

Figure IV-5 : Conduction entre deux spheres : (a) Hyothése de Schlunder (1966) : Lignes de
courant unidirectionnelles et paralléles ; (b) Note cas : Lignes de courant convergeant vers le point
de contact entre les deux spheres.

De facon similaire, on notera que la conductaneavétpnte par rayonnement’) est
une fonction de I'emissivité du miliews] et de la nature de I'arrangement Argo et Smith
(1953), Yagi et Kunii (1957) et Kunii et Smith (1®6ont proposé une approximation du flux
radiatif dans un milieu poreux en fonction de lenpérature moyenn&, du produit (en
partant du bilan du flux radiatif entre deux largesfaces grises).

@ :40_T;’(T51 -T..)

-1
&

(IV-5)

D’apres cette relation, la conductance équival@atrerayonnement peut étre exprimée
comme suit :

_40D7T}
52 1 (IV-6)

r

CI

Cette relation nous donne une valeur@lede 8.41 13 W K™, ce résultat est assez
éloigné de nos valeurs expérimental€@=(4.81 10° W K™') mais du méme ordre de
grandeur. Nous pouvons néanmoins exprimer notrgdtagésous la forme d’un nombre sans
dimension (pour notre arrangement régulier de gshétr pours = 0.97).

%Tma:Z.B (IV-7)

La derniére série d’expérience (caractérisatiorubkanément de la convection, de la
conduction et du rayonnement) a été utilisée pawalidation. Le tableau V-3 compare les
valeurs estimées et mesurées de la température dphére chauffée et de la sphéere
réceptrice. On remarque que le calcul sous-estégerément la température de la sphére
chauffante et surestime la température de la sphéceptrice. Ce décalage pourrait

127
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s’expliquer par le fait que dans les équations ithsn lihermique proposées pour exprimer le
rayonnement, on suppose qu’'une sphere ne rayore@egs ses Six voisines immédiates et
que I'échange par rayonnement entre deux sphéypsrg sur la moitié de leur surface, ce qui
est une représentation tres simplifiée de la geéhig. 11-11 et 11-12).

Tableau V-3 : Comparaison des températureds, Tsr estimées et mesurées par I'expérience englobant
les trois modes de transferts (milieu de la®8°rangée :u = 0.11 m & ; (Ts.c- Tar )= 15°C)

Tsc[°C] Tsr[°C]
Mesuré 35.0 22.6
Calculé 33.2 235

Cette variation entre les valeurs mesurées et &eurs calculées pourrait aussi
s’expliquer par des problémes de contact entrph&re chauffée et la sphére réceptrice. En
effet, si les deux spheres ne sont pas en contactye! (ce qui est difficile a reproduire pour
tous les essais), il y aura présence d'une finelwmwd’air entre ces deux sphéres, ce qui
entraine une variation de la valeur de la condeet@rentre deux spheres (Tableau 1V-2).

B. Caractérisation expérimentale des échanges panduction entre deux spheres en
fonction de leur conductivité

Le tableau 1V-4 regroupe les résultats expérimentdienus pour la conductance entre
des sphéres de différentes natures.

Tableau 1V-4 : Conductance expérimentale et calcu&entre deux sphéres en contact ponctuel

Nature du contact Conductance [W]K
Sphére chauffédl§c) | Spheére réceptricd§p | Expérimentatior) Calcul
ExpérienceCas a Aluminium Aluminium 3.78 10 -
Casb Inox Inox 1.38 10 -
Casc Aluminium Inox 22210 2.02 10
Cas d Aluminium Gel 9.56 10
Calcul Gel Gel - 5.47 10

Afin d’interpréter les résultats de la mise en echtde deux spheres de nature
différentes, on suppose que la résistance therngqgtre deux sphéres notées respectivement
S etS est équivalente a la somme de la résistance langpheres, et le plan médian et celle
entre le plan médian et la sph&g(Fig. 1V-6). A partir de cette hypothese, le floanductif
entre les deux sphér8set S, peut s’écrire :

Peona = C(T51 T ) (IV-8)
avec

l: ! + ! (IV-9)

C 2c, 2C,

Cs1= conductance entre deux sphéeres de méme nateila gpher&,
Cs2= conductance entre deux sphéeres de méme nateila gpher&,
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Plan
Médian

Figure IV-6 : Schéma des résistances thermiques paonduction pour deux sphéeres en contact

Ainsi, d'apres I'équation V-9 la conductance entiree sphere en aluminium chauffée
et une sphére en inox réceptrice peut étre estinpagtir de la conductance entre une sphere
en aluminium chauffée et une sphére en aluminiurepttice et la conductance entre une
sphere en inox chauffée et une sphéere en inox trigTableau 1l-1 ; cas a, b et c) :

t - 2 IV-10
°C (IV-10)

alu/inox alu/alu 2Cinox/ inox

La valeur ainsi calculée par la relation 1V-10 gstoche de celle obtenue
expérimentalement (Tableau 1V-4). Cette hypothésalde donc assez bien vérifiee, nous
proposons alors d’appliquer le méme raisonnemeumt gpprocher la conductance entre deux
sphéres en gel qui est difficilement accessible y@e expérimentale (impossibilité de
chauffer la sphére en gel). Nous pouvons notesaéor appliquant 'équation IV-9, que :

1 2 1
= - (IV-11)
Calu/ gel Calu/alu

C

gel/ gel

Les différents résultats obtenus (Tableau IV-4) sn@ermettent de proposer une
corrélation décrivant la conductance entre dewemgshde méme nature en fonction de la

conductivité.
k 0.32
% = 2.0{?’) (IV-12)

Nous avons comparé dans la figure 1V-7 la condwetazalculée par notre corrélation
avec celle proposée par Schlunder (1966) :

c_ 2 In(k, k)
kD 1-(k/k,)|1-(k/k,)

(IV-13)
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()
40 ¢ Expérience ¢
= = = = Corrélation proposée b
Schliinder [1966] b
30 4 >
F o

—_— o
g 20 - >
O

10 4

0 T T T T 1

1 10 100 1000 10000 100000
k,/k

Figure IV-7 : Influence de la conductivité du produt sur la conductance

Les résultats sont proches quand la conductivitdéntlque du produit est faible et la
différence devient plus grande quand la conduétimitgmente car I'hypothése de lignes de
flux paralleles est mal vérifiée.

C. Influence des parameétres opératoires sur le dmefnt de transfert par convection
C-1. Influence de I'écart de température entre laghére chauffée et I'air

Dans une premiere série d’expérience, nous avomgiévé@ue I'estimation du
coefficient de transfert convectif était indépertdatie I'écart de température entre la sphere
chauffante et I'air. La figure IV-8 montre I'évolah du coefficient de transfert convectif en
fonction de I'écart de température entre la sphelrauffée et l'air pour trois vitesses
débitantes d’air (0.11 mi's0.05 m & et 0.03 m 3). L'écart de température entre la sphére
chauffante et I'air varie entre 2.3°C et 43.1°C. 4@here chauffante en laiton chromé est
positionnée au milieu de I&% rangée de I'empilement qui compte 10 rangées.

16 -

14 4 H +¥ H + *
12 1
10 X X X X
o o o
ez_ 8 o © 0050 0 0O o
S
-
4.
Owu=1003ms
7 ] Xu = 0,05 m/s
+u=011mis
0 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
TS. c= Tair [OCI

Figure IV-8 : Influence de la I'écart de températureentre la sphéere chauffée et I'air sur le
coefficient de transfert convectif
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Il faut toutefois noter que dans nos expérienasiombre de Grashof n'a pas excédé
3 10 alors que le nombre de Reynolds était toujourgsemr & 70. Pour un rappdir/Re?
plus important (dans nos expérienceSr(Re?)ax = 69), un effet de convection naturelle
localisée autour d’un objet chaud est néanmoinsiplesRohsenow e&tl. (1998))

C-2. Influence de la vitesse d'air

Dans une deuxieme série d'expériences, nous aw@mgifig I'influence de la vitesse
débitante sur le coefficient de transfert conveattifsein de I'empilement (Fig. IV-9)’écart
de température entre la sphére chauffée et I'aifidaésa 15°C+ 0.2°C. La sphére chauffante
est positionnée au milieu de I§"8rangée de 'empilement qui compte 10 rangées.itease
de I'air varie entre 0.03 ni'set 0.18 m 3.

20 -

X
X
16 1 X
X

124 X
§ X
< s x

4.

0 ' : : . i

0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,2
u[msT]

Figure IV-9 : Influence de la vitesse de l'air suré coefficient de transfert de chaleur par convectio
(5™ rangée)
Pour un empilement désordonné de sphéres, Wakidagetei (1982) ont proposé la
corrélation suivante entre le nombre de Nusséét ebmbre de Reynolds ( 3Re< 3000)

Nu =110Pr*® Re®+ 2 (IV-14)

Avec nos conditions expérimentales, le nombre demBlds varie entre 74 et 445, nous
avons pu ajuster nos données expérimentales pacanriation de méme forme et dont les
coefficients sont assez proches de ceux proposé¥gieao et Kaguei (1982)

Nu=1.09Pr"® Re**+2 (IV-15)

La figure IV-10 présente les corrélations issues dquations IV-14 et IV-15. La
différence observée entre ces deux corrélationsgexpliquer par le fait que, dans notre cas,
I'empilement est ordonné, il existe en effet desspges préférentiels pour l'air et des zones
peu ventilées qui different selon la configurat{en vrac ou ordonnée) et qui influent sur les
transferts.
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50 1 7
X  Expérience

------- Corrélation proposée
Wakao et Kaguei [1982]

40 -

0 100 200 300 400 500
Re

Figure 1IV-10 : Influence de la vitesse de I'air sute coefficient de transfert convectif :
Comparaison avec la corrélation proposée par Wakaet Kaguei (1982)

C-3. Influence de la position de la sphére chaufféans I'empilement

Dans une troisieme série d'essais, nous avonséétiiiiluence de la position de la
sphére chauffante dans I'empilement sur le coefficide transfert pour trois vitesses
débitantes d’air (0.11 mi's0.05 m & et 0.03 m S). L'écart de température entre la sphére
chauffée et l'air est fixé a 15°€0.2°C.

24 1

+
20 1 : T %
X b *
16 1 X
;— X - ¥ X
g 12 o o
=3 @ o © il
= 3
OCu=0.05m's
4 Xu=011mis
+u=017m/s
0 T T T T ,
0 2 4 6 8 10

Position de la spheére chauffée

Figure IV-11 : Influence de la position du produit dans I'empilement sur le coefficient de
transfert convectif

On observe (Fig. IV-11) que l'intensité des transfest plus forte sur les premiéres et
sur la derniere rangée. Ceci est certainement dd effets de rétrécissement et
d’élargissement a I'entrée et a la sortie de I'dempent. Alors qu’au cceur de I'empilement, le
champ de vitesse est périodique, au niveau des2pmramieres rangeées, il existe une zone
d’établissement qui se traduit par une augmentaliorcoefficient de transfert. L'effet de
sortie d’air de I'empilement est quant a lui, liéhid la derniére rangée. Cette variation des
coefficients de transfert dans les zones d’entetede sortie est a rapprocher des résultats
hydrodynamiques qui font apparaitre que la perte carge n'est pas simplement
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proportionnelle a la profondeur du lit mais qugaite une perte de charge singuliére liée aux
effets de rétrécissement et délargissement (Figl)l Comme dans les empilements
alimentaires les dimensions des produits sont sduke méme ordre de grandeur que celles
du contenant, on ne peut négliger ces phénomenlesrdequi sont une cause supplémentaire
d’hétérogénéité de traitement.

IV-1-3. Caractérisation expérimentale des transfed au niveau de la paroi de la conduite
et l'air
A. Estimation de la conductance entre la paroi gedonduite et les spheres
En adoptant une approche similaire a celle utilipéer deux sphéres de natures
différentes, on peut également considérer quediatedice thermique entre une paroi et une

sphere adjacente est équivalente a celle entrspirgge et un plan médian (la séparant d’'une
voisine, Fig. IV-12-b).

?;mmz‘ B

Plan
Médian

@) (b)

Figure IV-12 : Schéma des résistances thermiques paonduction ; (a) cas de deux sphéres en
contact ; (b) cas d’'une sphére en contact avec uparoi.

Selon cette hypothése, le flux thermique conduetifre une paroi et une sphere
adjacente vaut :
¢cond7 paroi = Cparoi(Tparoi _T51) (|V-16)

Cparoi €St la conductance entre la paroi et les spheligsegtis’écrire :

1 1
2C,,

c (IV-17)

paroi

ou Cs; est la conductance entre deux sphéres de méme rptel la sphere touchant la paroi
(on obtient dans ce c&ari = 1.09 10 W K™ pour une sphére en gel).
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B. Influence des paramétres opératoires sur le dméEnt de transfert convectif entre la
paroi de la conduite et I'air

L’intensité des échanges convectifs entre la padeodia cavité et I'air en présence d’'un
empilement de spheres a été mesurée. L'influens@aemetres suivants a été étudiée : écart
de température entre la paroi et I'air, vitessé€adeet position le long de la paroi.

B-1. Influence de I'écart de température entre la groi et I'air

Huit écarts de température variant de 1.5°C a 2dfGi que deux vitesses d’air
(0.11 m & et 0.05 m 3) ont été étudiés. Le fluxmétre chauffant est gade 5 rangée 1f=5).
Il est a noter qu’une configuration stable vis & @é la convection naturelle a été choisie :
chauffage d’'une paroi horizontale sur sa face iefge.

La température de I'air utilisée pour calculer defficient de transfert convectif entre la
paroi et I'air (Eqg. 11-13) est celle mesurée a l@amde 'empilement. Celle-ci est considérée
identique a la température de l'air a I'amont deSfarangée car I'augmentation de la
température de I'air due au frottement est néghigea

Les résultats expéerimentaux kg, en fonction deTparoi—Tair) SONt présentés en figure
IV-13.

X
X X ¥ X X X
X
8 B
o] o] o} o o o (o] (o]
£ 61
£ Pasition du Muxmétre choulMant
2 -
= 4 e L5X
§ ]
= T
24— =t A n S A A AN AN
Ou=0.05m's
pe survant ke plan de symét
Xu=011ms
0 T T T T T T 1

0 4 8 12 16 20 24 28
(Tprmli 'Tnir ) [°Cl

Figure IV-13 : Influence de I'écart de température @tre la paroi et I'air ( Tpari — Tair) SUr le
coefficient de transfert convectif (Fluxmétre chaufént sur la 5°™ rangée).

Nous avons constaté qu'il n’'y a quasiment pas Wierfce de I'écart de température
pour les 2 vitesses d’air étudiées, ce que I'or aduire par le fait que le nombre de Nusselt
est indépendant du nombre de Rayleigh dans la gadesenombres de Rayleigh et de
Reynolds étudiéeRa<1.6 10, Re> 100) et pour la configuration stable choisie.
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B-2. Influence de la vitesse d’air

Huit vitesses d'air traversant 'empilement, vatide 0.04 m$ 4 0.16 m §, ont été
utilisées. L'écart de température entre la pardia@t (Tparoi-Tair) €St fixé a 15°€0.2°C et le
fluxmétre chauffant est placé face a ¥4%angéerf = 5).

Comme précédemment, la température de l'air udiligéur calculer le coefficient de
transfert convectif entre la paroi et l'air estleainesurée a 'amont de I'empilement. Les
résultats sont présentés en figure 1V-14.

x K

Position du fuxmétre chaufTant

Coupe suivant le plan de symétrie

0 0,04 0,08 0,12 0,16

u [ms™']

Figure 1V-14 : Influence de la vitesse d’air sur lecoefficient de transfert convectif (Fluxmétre
chauffant sur la 5™ rangée, Tparor- Tair = 15°C).

Nous avons observé que le coefficient de trangatte la paroi et I'air augmente
sensiblement avec la vitesse d’air. Cette influeesterelativement similaire a celle obtenue
dans le cas des échanges entre les sphéres eCkarrésultats permettent de proposer la
corrélation suivante :

Nu, =156Pr"® Re"* (IV-18)

A défaut de trouver dans la littérature une cofigha basée sur le modele a 2
températures, nous avons comparé notre corrélawec celle de Li et Finlayson (1977)
basée sur le modele local a une température (Mgl5). On observe que les résultats
concordent pouRe~ 300, mais la corrélation de Li et Finlayson (19d@hne des valeurs
inférieures a nos mesures pdRe < 300. Cette difference s’explique par la différerdes
modeles auxquels les corrélations se réferent aasi par la différence d’arrangements des
sphéres (ordonnées dans notre cas, en vrac datre k&as).
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20 1 =
¢ Expérience

------- Corrélation proposée
Li et Finlayson [1977]

0 T T T r
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Figure 1V-15 : Influence de la vitesse d’air sur lecoefficient de transfert convectif

B-3. Influence de la position le long de la paroi :établissement de la couche limite
hydrodynamique

Six positions du fluxmetre chauffant sont utiliséeslui-ci est placé respectivement
face aux rangées 1, 2, 3, 5, 7 et 9. L'écart depéeature entre la paroi et I'air était fixé a
15°C+0.2°C et la vitesse d’air & 0.11 ni.d.es résistances chauffantes situées a I'amont du
fluxmeétre ne sont pas alimentées. Comme précédetntagempérature de I'air utilisée pour
calculer le coefficient de transfert convectif enf paroi et I'air est celle mesurée a I'amont
de 'empilement. L’évolution du nombre de Nusseltfenction du numéro de la rangée est
présentée en figure 1V-16.

¢ Expérience

Nup y
"""" N“P. a0

O

0 T T T
0 2 4 6 8 10
Position du fluxmétre chauffant

Figure 1V-16 : Influence de la position le long ded paroi sur le nombre de Nusselt

Nous avons constaté que le nombre de Nusselt estgphnd au niveau des premiéres
rangées (entrée de l'air dans I'empilement) etlgliminue progressivement jusqu’a 158
rangée avant de devenir constant. Cette tendahearekaire a celle que nous avons observée
au sein méme de I'empilement pour les échanges &air et les sphéres (coefficient plus
fort aux premieres rangées). Ceci peut étre explipar le phénoméene d’établissement
hydrodynamique lors de I'entrée d’air dans 'emmiént. 1l est a souligner que dans des
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empilements alimentaires, cette zone d'établisseroenupe un volume important alors
gu’elle est le plus souvent négligeable dans ldiguxi poreux.

Nous proposons la corrélation suivante pour reptésda variation du nombre de
Nusselt selon la position le long de la paroi deaté :

Nu
—P =1+042e (M2 (IV-19)
Nu,.,
avec
Nu,,, =1.56R&"* Pr*’® (IV-20)

Nuw,» : nombre de Nusselt a la paroi face a la ramgée
Nu, . : nombre de Nusselt dans la zone établie.

B-4. Influence de la position le long de la paroi Etablissement simultané des couches limites
hydrodynamique et thermique

Contrairement aux expériences précédentes, lestadses chauffantes montées en
amont du fluxmétre chauffant sont alimentées aweenEéme puissance qu’au niveau du
fluxmetre (Fig. 1V-17). Le nombre de résistanceauffantes varie de 0 a 4 selon la position
du fluxmeétre qui varie de 1 & 5. Par exemple, quanfluxmétre est placé face a 1§"2
rangée, seule la résistance face &f&rdngée est en marche et quand le fluxmétre esé plac
face a la 8™rangée, les quatre résistances sont en marche.

Résistances chauffantes
(Leur nombre varic de 0 4 4)

Fluxmétre chauffant
(sa position variede 1 a2 5)

Section =1

Tair anmint

(n-1}D
n = position du fluxmeétre

Figure IV-17 : Schéma montrant la position de mesurée la température de I'air a I'entrée de
I'empilement (T) et celle estimée a 'amont du fluxmetreTai_amon)-

Dans ces conditions, nous avons simultanément igtablent hydrodynamique et
thermique. Cette différence avec I'expérimentatipréecédente est a rapprocher des
observations décrites dans la littérature (IncraperDewitt (1966)) pour une conduite vide
(Fig. IV-18).
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Développement de la couche
limite hydrodynamique
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couche limite hydrodynamique
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Figure 1V-18 : Développement des couches limites hgablynamique et thermique dans un
cylindre vide chauffé a la paroi ; (a) Développemdrsuccessif ; (b) Développement simultané

Développement de la couche
limite thermique

Pour cette expérience, le calcul du coefficienttrd@sfert convectif au niveau de la
paroi hparoi) a été effectué de deux facons différentes erasar sur deux températures de
I'air :

o Température de lair mesurée a l'entrée de I'empdet {.;), comme
précédemment. Le nombre de Nusselt obtenu enamnilisette température est
noté Nuj .

o Température de l'air juste en amont du fluxmetrg Gmon) €N tenant compte de
'échauffement d’air d0 aux résistances électriggi#gées avant le fluxmetre.
Cette température est estimée en considérant dlu ltnermique apporté par ces
résistances est absorbé par l'air qui circule auwe la colonne de sphére
adjacente a ces résistances (Fig. IV-17) :

IOUCpDZ(Tair_amont _Tair ) = Jq( n _1)D2 (IV'Zl)
Oujq est la densite de flux de chaleur apportée apaires résistances chauffantes.

Le nombre de Nusselt obtenu en utilisant cette éatpre est notélu .

Nous constatons sur la Fig. IV-19 que le coeffiti@alculé par I'une ou l'autre des
méthodes décrites ci-dessus) est plus faible gasition donnée lorsque le chauffage de la
paroi débute des I'entrée du lit que si le chawdfag débute gu’au niveau du fluxmétre. On
remarque cependant qu’en considérant la tempérastiraée a 'amont de la zone de mesure,
I'écart entre les deux situations (établissemegtirddynamique et thermique successifs ou
simultanés) se réduit nettement et que le coeffiade transfert semble attendre un palier vers
la 5™ rangée (nous ne disposons malheureusement pasntéedopour un nombre de
rangeées plus important).
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Figure IV-19 : Influence de I'établissement hydrodymmique et thermique simultanées sur le
coefficient convectif entre la paroi et le lit fixe(u = 0.11 m &, Tparor Tair = 15°C)

IV-1-4. Conclusion

Les résultats expérimentaux ont montré que, lom draitement thermique a faible
vitesse d’air d’'un empilement d’objets, les difiéi® modes de transfert (convection,
conduction et rayonnement) sont du méme ordre aedgur et que I'on ne peut en négliger
aucun. Les coefficients de transfert convectif @a sle 'empilement et au niveau de la paroi
sont fonction de la vitesse de l'air et de la posidans 'empilement. Ce dernier aspect est
certainement lié aux phénomeénes de rétrécissermerélargissement a I'entrée et a la sortie
de I'empilement qui se traduit aussi au niveauadeerte de charge.

Un développement simultané de la couche limite dggnamique et thermique
contribue a réduire le coefficient de transfertvaaiif au niveau de la paroi par rapport au cas
ou ces deux couches limites se développent sépatéme

Les résultats obtenus ont été traduits par desélations adimensionnelles qui
pourraient étre utilisées pour modéliser les tremsfdans d’autres configurations (sphéres de
dimensions ou de nature différentes) ou les vies$air sont faibles notamment en
convection naturelle.

IV-2. Caractérisation des écoulements et des trarmts par convection
naturelle dans des enceintes remplies ou non d’elitgments de produits

Nous nous intéressons ici a la caractérisation @msulements et des transferts
thermiques par convection naturelle dans des etessiermées. Trois cas seront traités :

o Enceintes vides : maquette vide et réfrigérateuragér vide (sans étageres).

o Enceintes remplies de produits inertes thermiquémeraquette remplie de quatre
blocs de sphéres creuses et réfrigérateur méngqggreed’étageres en verre.
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o Enceintes remplies de produits échangeant de lawwchamaquette remplie d’'un bloc
de spheres en gel, enceinte parallélépipédiquerentent remplie de sphéres en gel et
réfrigérateur ménager chargé de paquets de méatbilgdose (produit ‘test’).

Afin de comparer les résultats de mesure a difféeetempératures de la paroi froide
(T¢), nous présentons les températures sous formesagiomnelle :

. T-T.
[T == TJ (IV-22)

amb 'F

Tamp €St la température ambiante (extérieur de la megubixée a 20°€0.2°C lors des
expériencesT est la température de I'air mesurédeest la température de la paroi froide.

Les résultats de la vitesse (mesures PIV) ont gsement exprimés sous forme
adimensionnelle en utilisation I'équation II-18 Eu/ \|gA(T,, - T.)).

IV-2-1. Ecoulements et transferts dans des enceisteides

Nous traiterons ici le cas de la maquette de réfaigeur vide et le cas du réfrigérateur
ménager sans étageres en verre. L'’étude menééredne a deux aspects : les écoulements
d’air et le champ de température.

A. Cas de la maquette de réfrigérateur vide

A-1. Ecoulement d'air

Le champ de vitesse moyen sur le plan de symétria adnaquette vide a été caractérisé
(par les mesures PIV ) pour les quatre conditiomnsastes :
Totalité de la paroi froide (100%) maintenue a €0°
Totalité de la paroi froide (100%) maintenue a 0°C

Moitié supérieure de paroi froide (50%) maintenu&@C
Moitié supérieure de paroi froide (50%) maintenl®@@

0O 0O 0 O

Des profils de vitesses a différentes hauteurs gins des cartographies de la norme de
la vitesse ont été déduites de ces mesures. Campiedu nombre important de données
(champs et des profils de vitesses) obtenues peairdifférentes conditions, nous ne
présentons ici que quelques résultats et compasgises autres résultats sont présentés en
Annexe V-1 et IV-2.

Nous nous intéresserons plutdt aux configuratminda paroi froide est maintenue a
une température de 0°C qui est environ la tempraoyenne de I'évaporateur sur un cycle
de fonctionnement du compresseur dans les réfteyégsameénagers.
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a. Champ de vitesse

Pour donner une idée générale sur le champ deseitdans la maquette vide, nous
présentons ici les résultats des mesures PIV éésliguand la totalité de la paroi froide est
maintenue a 0°C (nous notons ce cas : 100% a 0°C).

La figure IV-20 présente le champ de vitesse eiolane de la vitesse dans le plan de
symétrie de la maquette vide. On remarque queuléotent principal se situe prés des parois
(couche limite hydrodynamique). Cet écoulement és@nte une grande boucle de re-
circulation. L’air descend le long de la paroiifi®tout en accélérant et remonte le long de la
paroi vitrée (considérée comme une paroi chaude$. \litesses les plus importantes sont
situées le long de la paroi froide en bas de laustig (Inax= 0.2 m §). La vitesse d’air au
centre de la maquette est trés faikl®(04 m &). On remarque aussi la présence d’une petite
boucle de re-circulation en bas de la maquettemara vitrée (Fig. IV-20-a).

e

M

Hauteur [mm]l
=
=
=
Hauteur [mm]

e e e L = ) |
0% %W B WwoW oW & W 0 50 100 % X0 B0 N0 X0 40 &0
Frofonceur ] Profondeur fmm]

(@) (b)

Figure IV-20 :Vitesse sur le plan de symétrie de lmaquette vide (mesures PIV) - 100% de la
paroi froide maintenue a 0°C, (a) Champ de vitessg(b) Norme de la vitesse

T

Les champs de vitesse pour les quatre configuattudiées sont présentés en Annexe
IV-1. Il est difficile de les comparer directemengus avons préféré comparer des profils de
vitesse a différentes hauteurs.
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b. Profils de la vitesse verticaleju

Les profils de la vitesse verticalg) en fonction de la profondeur (la distance a lepa
froide) a trois hauteurg/& 10 cm ;y = 50 cm ety = 90 cm) dans le cas ou la totalité de la
paroi froide est maintenue a 0°C sont présentémdigure IV-21. Une moyenne a en fait été
calculée sur une bande de 1cm de part et d’autte kiauteur visée (exemple : pour le profil
de vitesse & = 50 cm, nous avons effectué la moyenne des videssees des hautewyrs 49
cm,y = 49.5cm,y = 50 cm,y = 50.5 cm ety = 51 cm) et sur la durée d’acquisition (une
mesure toutes les 0.25s pendant 15s).

On observe que I'épaisseur de la couche limite dgygltamique, c6té paroi froide,
augmente en descendant le long de cette paroi gi@imdre une épaisseur maximale de 3 cm
(y = 10 cm). Cette épaisseur est de 2.5cm du cOt@ piarbi vitrée a 50 cm de hauteur.

uy [m/s]

——y =9 cm
-------- e —+—y =50 cm |

—e—vy=10cm

Profondeur [em|

@)

——y=%0cm —o—y=90cm
—t—y=50em o5 0c —t—y=350em

—o—y=10em —o—y=10cm

02
Profondeur [eml Profondeur [cml

(b) (©

Figure 1V-21 : Profil horizontal de la vitesse @) sur trois hauteurs sur le plan de symétrie —
Totalité de la paroi froide maintenue a 0°C, (a) Ve globale ; (b) Couche limite c6té paroi froide ;)
Couche limite coté paroi vitrée

Nous avons en fait observé que la vitesse en bds oequettey(= 10 cm) présente
beaucoup de variations temporelles surtout dudété paroi vitrée. Ceci a déja été remarqué
lors de I'étude de sensibilité des simulations nimoés (Chapitre IlI- Modélisations et
simulations § IlI-2-4). Ces variations peuvent &xpliquées par l'instabilité de I'écoulement
dans cette partie de la maquette. Les mesures RIMremt en effet la présence de petits
tourbillons qui se déplacent le long de la parobas de la maquette (Fig. IV-22). Dans cette
Zzone, en un point donné, on observe des variatienstesse qui parfois sont assez régulieres
avec une période de I'ordre de 2 s (Fig. 1V-23).
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Figure 1V-22 : Exemple de champ instantané de vitesssur une fenétre de mesure PIV— (Position
de la fenétre de mesure : Profondeur entre 20 cm 88.2 cm ; Hauteur entre 0 et 10.6 cm)- Cas de la
maquette vide avec 100% de la paroi froide maintereia -10°C, (max= 0.12 m &)
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Figure 1V-23: Exemple d’évolution temporelle de la itesse (Position de la fenétre de mesure :
Profondeur entre 20 cm et 33.2 cm ; Hauteur entre 6t 10.6 cm) - Cas de la maquette vide avec 100%
de la paroi froide maintenue a -10°C

-0.011

Influence de la température de la paroi froide

La figure 1V-24 présente une comparaison des rafd la vitesse verticaleyf pour
deux températures de la paroi froide : -10°C et €°€n utilisant la totalité de la paroi froide
(100%). On remarque que les vitesses pres de & fraide sont sensiblement supérieures
pour -10°C que pour 0°C et ceux pour les deux hasye= 10 cm ety = 50 cm. La différence
des vitesses due a la température de la paroefest faible pour la hauteyr= 90 cm (Fig.
IV-24-a). En effet, le haut de la maquette peut €onsidéré comme le point de départ de
I'écoulement (l'air est presque stagnant a cet @t)drLes observations concernant les
vitesses réduites (profils presque confondus) reohgjue la vitesse est bien proportionnelle a

J(T,..—T.) (Fig. IV-24-b).

Notons enfin que I'épaisseur de la couche limitepes! influencée par la température
de la paroi froide (-10°C ou 0°C), elle est presglentique dans les deux cas étudiés. Pour

y = 50 cm, cette épaisseur est de I'ordre de 2.5tk paroi froide et du coté paroi vitrée
(Fig. IV-25)
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Figure 1V-24 : Profil horizontal de la vitesse (1,) pour les deux températures de la paroi froide
(-10°C et 0°C) - Totalité de la surface froide ulisée ; (a) Vitesse en fonction de la profondeur da
magquette ; (b) Vitesse réduite en fonction de la pfondeur de la maquette

0,1 0,1
0,05 0,05
0 T < Vi a T T T T T
0,5 1 1,5 2,5 3 35 4 45 46,5 47 47,5 48 48,5 49 49,5 50
=-0,05 m=-0,05 4
Camat !
£ i
g 0l & 0,14
-0,15 30 em -0,15 4 50 cm
0.2 —<— Paroi froide 3-10°C -0,2 —<— Paroi froide 4-10°C
—¢— Paroi froide 3 0°C —¢«— Paroi froide 3 0°C
-0,25 -0,25 -
Profondeur [cm] Profondeur [cm]

(@) (b)

Figure 1V-25 : Profil horizontal de la vitesse (1) sur le plan de symétrie de la maquette vide
(y =50 cm) - Deux températures de la paroi froide (°C et 0°C)- Totalité de la surface froide
utilisée (a) Couche limite coté paroi froide; (bCouche limite c6té paroi vitrée
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Influence de la surface de la paroi froide

Deux surfaces de paroi froide ont été utiliséestotalité de la paroi froide (100%) ou la
moitié supérieure de la paroi froide (50%). Nougspntons ici le cas ou cette paroi est
maintenue a 0°C, des résultats complémentairegsésentés en Annexe 1V-2.

Les profils horizontaux de la vitesse de l'air @ré®s en figure IV-26 sont presque
identiques pour les deux surfaces étudiées sab@enle la maquette. On pourrait s’attendre a
ce que la vitesse maximale en bas de la maquettedtiu de la paroi froide soit plus
importante quand la totalité de la paroi est refimi mais la différence constatée est faible
(presque aucune différence a 0°C, +15% a -10°Q)i. € sans doute dd a la faible résolution
spatiale de la mesure3.2 mm) comparée a I'épaisseur de la couche lihyittkodynamique
(=25 mm) ce qui ne permet pas de détecter précisdmaraximum de la vitesse.

0,1 7
0,05
0¢

-0,05 1

uy [m/s]

-0,1

-0,15 0 —0—100% de la paroi froide -0,2 4 —0— 100% de la paroi froide
o RRED B < —&— 50% de la paroi froide —=— 50% de la paroi froide
-0,2 - 0,25 -

Profondeur [em| Profondeur [em|

0,1

uy [m/s]
]
(=]

—0— 100% de la paroi froide

—a&— 50% de la paroi froide

-0,15

Profondeur [em]

Figure 1V-26 : Profil horizontal de la vitesse (1,) pour les deux surfaces de la paroi froide (100%
et 50%) -Paroi froide maintenue a 0°C

L’épaisseur de la couche limite est peu influenpée la surface refroidie (100% ou
50%), elle est presque identique dans les deugtca®és. Pouy = 50 cm, cette épaisseur est
de l'ordre de 3 cm du coété paroi froide et du gi#éoi vitrée (Fig. 1V-27)
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Figure IV-27 : Profil horizontal de la vitesse (1y) sur le plan de symétrie de la maquette vide
(y =50 cm) - Paroi froide a 0°C- Totalité et moitiésupérieure de la paroi froide utilisée (a) Couche
limite coté paroi froide; (b) Couche limite c6té paoi vitrée

c. Comparaison entre les résultats expérimentalsesimulations CFD

Afin de comparer d’une facon générale la vitesgeearmentale et celle obtenue par
simulation sur Fluent dans la maquette vide, ndloms présenter le champ de vitesse et la
norme de la vitesse dans le cas ou la totalitéadeatoi froide est maintenue a 0°C. Des
résultats complémentaires sont présentés en Arike3e

Les résultats de simulations concordent globalememec les observations
expérimentales (Fig. IV-28Dn remarque la présence de la grande boucle dectgation le
long de la paroi froide et de la paroi vitrée, @gypetite boucle de re-circulation en bas de la
maquette coté paroi vitrée et une autre coté gesimle comme observé expérimentalement
(Fig. 1V-29). On note également que des filets d’air se détdcthe c6té de la paroi vitrée
pour rejoindre la paroi froide avec des vitesses faibles, leur trajectoire est relativement
horizontale en haut de la maquette et est var@bleas de la maquette (Fig. 1V-28-a).

Il faut remarquer que les champs simulés préseng&ssont pas des moyennes
temporelles (comme les résultats expérimentaux addigure IV-20) mais des champs
instantanés. Ceux-ci peuvent étre assez difféeniss instants différents de la simulation :
on voit par exemple sur la figure 1V-28-b des ligre courant s’éloignant de la paroi froide
pour 0.2 <y < 0.5, alors que la tendance est inversé a ue autment (Fig. 1V-28-a). Il faut
noter néanmoins que les niveaux de vitesse darstes ‘intermittentes’ sont faibles.
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Figure IV-28 : Résultats de simulations Fluent - Plamle symétrie de la maquette vide (100% a
0°C), (a) Lignes de courant colorées par la normee la vitesse & 70 mfh; (b) Lignes de courant
colorées par la norme de la vitesse a 130min ; (Glporme de la vitesse a 130 min

(X 5] 106
|
\E
Tl
=1 -
H LLa W B
i R 4 =8
¥ H =
g Vi IE
=l DA RER 5
R R -
il R =
3
Profosdeur{cm] 132 368 Profomdeur{cm] 50
(a) (b)

Figure IV-29 : Mise en évidence par mesure PIV de hmles de re-circulations en bas de la
magquette vide -Totalité de la paroi froide maintene a -10°C ;
(a) Prés de la paroi froide (ima= 0.25 m §); (b) Prés de la paroi vitrée (4a=0.13 m &)

Pour les différentes configurations étudiées, fausition surestime la vitesse maximale
de l'air surtout du c6té de la paroi chaude (paitiée). La figure IV-30 compare, par
exemple, les profils de vitesse verticale pgur 10 cm obtenus par I'expérience et la
simulation dans deux cas : 100% de la paroi froidntenue a 0°C et 50% de la paroi froide
maintenue & 0°C. La surestimation (coté paroi &pidst de I'ordre de 0.04 nt pour le
premier cas (100% & 0°C) et 0.05 Tnpmur le deuxiéme cas (50% a 0°C) (Fig. 1V-30).

" Les résultats des simulations & 70 min sont doithéemme exemple, désormais, et dans tout ceudtjiles
résultats seront présentés a 130 min (voir § Hi-2-
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Figure 1V-30: Comparaison Expérience/ Simulation degrofils de vitesse poury = 10 cm ;
(a) Totalité de la paroi froide maintenue a 0°C;O(P)CMoitié supérieure de la paroi froide maintenue a
Notons cependant le bon ajustement de I'épaisseia douche limite hydrodynamique
(surtout du co6té de la paroi froide) observé etdgserésultats des expérimentations et les
simulations.

D’une fagon générale, les différences entre lesltais expérimentaux et ceux obtenus
par les simulation (CFD Fluent), aussi bien au aiveles vitesses que des températures
(couplage), peuvent s’expliquer par différentesaas :

o Incertitudes expérimentales :

v Faible résolution spatiale et nécessité de préstmsaffisamment de particules pour la
mesure PIV des vitesses.

v Perturbation de I'écoulement, assez grand temp®plense et conduction thermique
dans les fils pour la mesure de température pamtieuples.

o Incertitudes sur les parametres et les conditiordimites utilisées pour la simulation :

v Coefficient de transfert entre la paroi internelalenaquette et 'air extérieur : ce
coefficient est calculé en prenant la somme dasta@ges thermiques du verre, de I'air
entre les vitres, de la plague en polystyrene dgtrisolante et de celle lié a la
convection naturelle externe. Ceci fait appel andenbreuses approximations (on
néglige les fuites d’air entre lintérieur et I'éxteur de I'enceinte, on ne tient pas
compte des supports du double vitrage et de I'igala)

Emissivité des parois

Température de la partie basse de la paroi afloesque seule la partie supérieure est
refroidie : la simulation considére une températtwastante sur la moitié inférieure
(moyenne expérimentale sur trois points de meswaes$ qu’en réalité, du fait de la
conduction dans la paroi en aluminium, il existegnadient de température sur cette
partie inférieure de la paroi (typiqguement, la ténapure est de 0°C powyr= 50 cm et
4,5°C poury = 10 cm)
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o Incertitudes sur la résolution numérigue (ChapltreModélisations et simulations)
v' Sensibilité au maillage
v' Sensibilité au pas de temps
v Sensibilité au nombre d’itération par pas de temps
v Atteinte d’un régime permanent en moyenne

Enfin, il n'est pas sOr que des conditions inigaldifférentes, expérimentales ou
numériques, aboutissement a la méme structure W&oent (et de température) dans la zone
instationnaire du bas de la maquette.

A-2. Température

a. Profils horizontaux de température - Couchedtémthermiques

Le profil de température dans la couche limiteéandésuré sur trois niveaux de hauteur
(10 cm, 50 cm et 90 cm du bas de la maquette) n@@ssires ont été réalisées sur le plan de
symétrie et sur le plan parallele a la paroi fragdesituant au milieu entre la paroi froide et la
paroi vitrée (la paroi froide étant maintenue a)0°C

La figure 1V-31 présente le cas ou la totalité deslirface est refroidie. D’'une facon
générale on observe que la température au centeerdaquette augmente avec la hauteur et
elle est relativement constante a une méme hau®ruconstate une épaisseur de la couche
limite d’environ 2 cm prées de la paroi froide (FI¥-31-b). Celle-ci est Iégerement moins
épaisse (environ 1.5 cm) pres de la paroi vitrég (W-31-c). Ceci pourrait s’expliquer par le
fait qu’il y a moins de variation de températuranglda couche limite pres de cette paroi
(environ 2°C) que prés de la paroi froide (de 6°@@). La différence (paroi froide/chaude)
vient du fait qu’il y a trois parois verticales ciies et une seule paroi froide. D’'apres la
théorie, I'épaisseur devrait étre proche de zérchaut de la paroi froide et augmenter
progressivement en approchant du bas. Pour notueleétl'espacement entre les
thermocouples est de 5mm, I'épaisseur de la coliohige est donc difficile a estimer
précisément par notre dispositif mais la tendaacgrhentation de I'épaisseur de la couche
limite thermique) est vérifiée.

A 10 cm de hauteur, I'épaisseur de la couche limydrodynamique<3 cm) prés de la
paroi froide est légérement supérieure a cell@aa®liche limite thermique2 cm).
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Figure 1V-31 : Profil horizontal de température sur trois hauteurs sur le plan de symétrie —
Totalité de la paroi froide maintenue a 0°C (a) Vueglobale ; (b) Couche limite c6té paroi froide ;
(c) Couche limite c6té paroi vitrée

Nous avons comparé le profil de température a mieha f = 50 cm) pris entre la
paroi froide et la paroi vitrée située en face aseai pris a la méme hauteur mais entre les
deux parois vitrées latérales (Fig. IV-32). Nousras/ constaté que le profil de température

dans la couche limite pres des trois parois vit@gtssimilaire quel que soit le cbté. Les

mémes comparaisons effectuées ppwl0 cm ety = 90 cm confirment ces observations
(Annexe IV-4).

12
10 |
@
El
-
]
£
g
@
[
0°C
—o— Paroi froide - Paroi latérale
—— Paroi latérale - Paroi latérale
0% : : : :
0 10 20 30 40 50

Profondeur / Largeur [cm]

Figure IV-32 : Comparaison des profils de températte horizontaux a mi-hauteur (y = 50 cm)
entre la paroi froide et la paroi vitrée située erface et entre les deux parois latérales vitrées (Tadité
de la paroi froide maintenue a 0°C)
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Quand seulement la moitié supérieure (50%) de fac est refroidie (Fig. IV-33), et
par rapport au premier cas (100% de surface froldeggmpérature au centre de la maquette
augmente en moyenne de 2°C. Mais nous avons tau@uméme allure de température dans
la couche limite (méme ordre de grandeur pour I&smar de la couche limite) sauf a 10 cm
de hauteur (Fig. IV-33-b). A cette hauteur, la pdroide n’est pas alimentée par le fluide
frigoporteur, la température de la paroi est ddos plevée (environ 4°C).

Température [°C]

2 —A—y=50cm

—O0—y=10cm

0 10 20 30 40 50
Profondeur [cm]

(@)

12 12 |
A “ - ,D/':.
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- g—ua—o—0—7—0—T7 -~ °*+Y———op o—0——0—7= |
% 1
= 4 file
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—O—y=10em | | —O—y=10cm
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Figure 1V-33 : Profil horizontal de température sur trois hauteurs sur le plan de symétrie —
Moitié supérieure de la paroi froide maintenue a 0C (a) Vue globale ; (b) Couche limite c6té paroi
froide ; (c) Couche limite coté paroi vitrée

b. Profils verticaux de température loin des coudireges thermiques

Les figures 1V-34 et IV-35 présentent le cas outdtalité de la paroi froide est
maintenue a 0°C. D’autres résultats complémentaoasprésentés en Annexe IV-5.

Nous pouvons constater que sur le plan de sym@ige I\V-34-a), plus on s’éloigne de
la paroi froide, plus la température augmente. tdfilpvertical prés de la paroi froide est
assez différent de celui prés de la paroi vitréeési en face. En particulier, en bas de la
maquette coté paroi vitrée, on note une augmentdgaempérature, ceci est certainement lié
a la re-circulation observée dans cette zone parniesures PIV et par les simulations
numériques (Fluent). Il est a noter qu'un phénomsingilaire a également été observé
numeériguement par Sun et Emery (1997).

La température de lair en haut de la maquettepessque la méme quelle soit la
distance de la paroi froide.
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Figure 1V-34 : Profils verticaux de température danda maquette vide — Totalité de la paroi
froide maintenue a 0°C

Nous avons également présenté les profils vertisauxin plan se trouvant au milieu de
la paroi latérale vitrée et du plan de symétrig).(FV-34-b). La température sur ce plan est
légerement plus élevée que celle sur le plan désignmais 'allure des profils est similaire.

Des profils situés sur un plan paralléle a la pamde sont présentés en figure 1V-34-c.
Nous pouvons constater que les trois profils depérature (a 2 cm, 12.5 cm et 23.5cm de la
paroi latérale) sont quasiment identiques. Cecficna que la couche limite thermique est
inférieure a 2 cm du coté des parois latérales.

Enfin, en mettant le support de thermocouple aureette la maquette (Fig. IV-35),
nous avons pu constater une bonne symétrie de tetap® (la bonne symétrie de

température a été aussi confirmée en placant lgosude thermouples de part et d’autre du
plan de symétrie).
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Figure IV-35 : Etude de la symétrie de la températue dans la maquette vide ; (a) Totalité de la
paroi froide maintenue a 0°C ; (b) Moitié supérieue de la paroi froide maintenue a 0°C

Influence de la température de la paroi froide

La figure 1V-36 présente une comparaison des rofdrticaux de la température de
I'air pour deux températures de la paroi froidé0°C et 0°C et en utilisant la totalité de la
plaque froide (100%). On remarque que la tempé&atéduiteest sensiblement inférieure
pour -10°C que pour 0°C gquelle que soit la hauetua distance a la paroi froide. Ceci peut
s’expliquer par le fait que I'écart de températangre la paroi froide et I'air est plus grand
dans le cas de -10°C, ceci entraine une circuladi@r par convection naturelle plus
importante pres la paroi froide (le nombre de Rgylest plus grand, Tableau IV-5). Vu les
valeurs élevées du nombre de Rayleigh (proche §ed® peut s'attendre a ce que la couche
limite ne reste pas strictement laminaire. Il estgible, sans que nous puissions le confirmer
expérimentalement, qu’en passant de 0°C a -10°€Clpqaroi froide (le nombre de Rayleigh
passant de 2.52 i 3.36 18), une partie de la couche limite ait changée dgnré
augmentant de facon significative les échanges: Rauéme raison, les échanges convectifs
pres des parois vitrées (Fig. 1V-36-c et 1V-36-dyjamentent aussi. Mais cette augmentation a
peu d’influence sur les transferts du fait quedaistance thermique de l'isolation (double
vitrage et polystyréne) est tres grande par ragpodile entre I'air et la paroi interne.

Tableau 1V-5 : Nombres de Rayleigh pour les diffémstes configurations étudiées (basé sur la hauteueda
paroi froide et I'écart de température entre la paoi froide et la paroi vitrée)

Surface de la paroi froide 100% 50%
Température de la paroi froide -10°@Q 0°C -10°C 0°C
Ra 33610 | 25218 | 2.1318 | 1.3616
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Figure 1V-36 : Influence de température de la parofroide sur les profils verticaux de
température dans la maquette vide ; (a) Pres de lagpoi froide ; (b) A mi-distance entre la paroi
froide et la paroi vitré en face ; (c ) Prés de lagroi vitrée (en face de la paroi froide) ; (d) Présle la
paroi vitrée latérale

On observe toujours une ‘cassure’ du profil de t&rafure en bas de la maquette pres
de la paroi vitrée (située en face de la paroid&oct Fig. IV-36-c) liée a une re-circulation
d’air a cet endroit.

Influence de la dimension de la paroi froide

Deux surfaces de paroi froide ont été étudiéestalit® de la paroi froide (100%) ou
moitié supérieure de la paroi froide (50%).

Les profils verticaux de la température de l'aintsprésentés en figure IV-3¥ans le
cas ou la paroi froide est maintenue a 0°C. Nous/@as constater que la différence de
température (entre 50% et 100%) est significativdals jusqu’environ 80 cm de hauteur. La
différence est faible entre 80 cm et 100 cm (ceeilg que soit la distance de la paroi froide)
dans la zone de stagnation de I'air chaud. On @bse&wujours une ‘cassure’ sur le profil
vertical de température prés de la paroi vitréaudsi en face de la paroi froide) due a la
présence d’une re-circulation d’air.
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Figure IV-37 : Profils verticaux de température danda maquette vide — 100% ou 50% de la
paroi froide maintenue a 0°C (a) Prés de la paroi fiide ; (b) A mi-distance entre la paroi froide et&
paroi vitrée; (c ) Prés de la paroi vitrée (en facde la paroi froide) ; (d) Prés de la paroi vitréedtérale

Cette comparaison permet, en tout cas, de miewpi@rdre I'influence de la surface
occupée par |'évaporateur dans les réfrigératewomedtiques sur la distribution de
température. En effet, dans le cas ou la tempé&raterla paroi froide est maintenue a 0°C
(respectivement a -10°C), avec 100% de la surfacka gharoi froide, la température est plus
basse en moyenne de 2°C (respectivement de 3°)sde la maquette par rapport au cas ou
seulement 50% de la surface de la paroi froideidggée mais la température maximale (en
haut de la maquette) est presque inchangée.

c. Comparaison entre les résultats expérimentalssesimulations CFD

La figure IV-38 présente le champ de températute gdeux cas de figure : totalité de la
paroi froide a 0°C et moitié supérieure de la pmmde a 0°C.

Pour les deux cas étudiés, nous notons la prés#npe stratification (jusqu’'a mi-
hauteur) de la température : les températures lies fpoides sont situées en bas de la
maquette et les plus chaudes en haut. Pour uneuraddnnée (sauf tout pres des parois et en
bas de la maquette), la température est quasiasuast
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Figure 1V-38 : Température d’air sur le plan de symérie de la maquette vide obtenu par
simulations CFD (a) Totalité de la paroi froide maienue a 0°C ; (b) Moitié supérieure de la paroi
froide maintenue & 0°C

La comparaison quantitative entre les résultats énigues et expérimentaux est
présentée sous forme de profils verticaux de teatpir pour les quatre configurations
étudiées :100% a -10°C, 100% a 0°C, 50% a -10°&D% a 0°C (Fig. IV-39). Pour chaque
configuration, trois positions sont étudiées : pdesla paroi froide, a mi-distance entre la
paroi froide et la paroi vitrée située en facesmié la paroi vitrée en face de la paroi froide.
D’autres comparaisons complémentaires sont pré&serte Annexe 1V-6.

Notons que globalement, les résultats de simulaiaccordent relativement bien avec
les résultats expérimentaux. Les remarques géséiaja formulées précédemment ( § IV-2-
1-A-c) peuvent expliquer en partie les écarts ol&serll faut remarquer, en plus, que les
résultats numériques sont des valeurs instantamésslution instationnaire) alors que les
valeurs expérimentales sont des moyennes obtemaesdas thermocouples ayant déja un
temps de réponse non négligeable. Ceci peut exglides écarts dans la zone instationnaire
du bas de la maquette (les thermocouples utilisdisassez espacésléd cm) et incapables de
détecter le passage en quelque seconde d’'un fouthiles mesures avec des thermocouples
plus fin et plus rapprochés sont en cours). Péuad, on peut soupgconner que la couche
limite du c6té de la paroi froide ne reste pastment laminaire dans certain cas. Or pres de
la paroi froide, aucune instabilité (fluctuatiors @mpérature ou de vitesse) n’a été détectée
numériguement (peut étre a cause de pas d’espdectetnps encore trop grand ou du fait de
la diffusion numeérique qui a un effet stabilisant).

Dans le cas ou seulement 50% de la surface derda fpaide est utilisée, le décalage
observé entre les résultats expérimentaux et cmwes de simulations, surtout en bas de la
maquette, pourrait étre di au fait que la tempézade la partie inférieure de la paroi est mal

(@)

représentée dans les simulations.
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Figure V-39 : Comparaison entre les résultats expémentaux et les simulations CFD des profils
verticaux de température dans la maquette vide ; {al00% de la paroi froide maintenue a -10°C ;
(b) 100% de la paroi froide maintenue a 0°C ; (c) ®% de la paroi froide maintenue a -10°C ;
(d) 50% de la paroi froide maintenue a 0°C

Le tableau 1V-6 présente une comparaison des tatyyés moyennes dans la maquette
vide obtenues par les expérimentations (moyenrerdpérature sur tous les thermocouples y
compris ceux des parois internes de la maquetteareles simulations (moyenne volumique
de température sur toute la maquette de réfrigématees valeurs données par I'expérience
sont assez proche de celles calculées.

Remarquons que linfluence de la surface de laiganide est moins importante que
celle de sa température. En effet, pour une surdacparoi froide donnée (100% ou 50%),
quand sa température de la paroi passe de 0°C°€,-18 température moyenne de l'air
diminue d’environ 6°C alors que pour une tempégatle paroi froide fixée, quand la surface
passe de 50% a 100%, la température moyenne ded’@iminue que de 2°C environ.
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Tableau 1V-6 : Température moyenne de I'air dans lanaquette vide [°C]

Surface de la paroi froide 100% 50%
Température de la paroi froide -10°@Q 0°C -10°C 0°d
Expérimentations 1,62 8,45 3,93 9,44
Simulations Fluent 1,83 8,18 3,94 9,49

En ce qui concerne les couches limites, on obsgunee les résultats de simulation
s’accordent relativement bien avec les résultap@mentaux pouy = 10 cm (par exemple
lorsque la totalité de la paroi froide est maineer@u0°C (Fig. 1V-40)). L'épaisseur de la
couche limite thermique est assez bien reprodategs simulations pour les trois hauteurs
étudiées. Notons néanmoins que les simulationstament les températures surtout au centre
(y=50 cm) et en hauy & 90 cm) de la maquette (voir aussi Annexe I1V-7).
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Figure 1V-40 : Comparaison entre les résultats expémentaux et les simulations CFD des profils
horizontaux de température -Totalité de la paroi foide maintenue a 0°C (a) Entre la paroi froide et
la paroi vitrée située en face ; (b) Entre les deuparois latérales vitrées
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IV. Résultats et Discussions

B. Cas du réfrigérateur ménager vide (sans étaggre

Nous analysons dans ce paragraphe les résultaisidkation réalisés sur Fluent dans le
cas d'un réfrigérateur ménager vide. Une companagsire les résultats expérimentaux et les
résultats de simulation concernant les profilsivaux de température sera ensuite présentée.

Nous commencons dans ce paragraphe par I'analgseédeltats numériques (vitesses
et températures) car nous ne disposons pas deergsuitesse dans ce cas.

a. Ecoulement d’air et température simulés

La figure IV-41 présente les lignes de couraneeatiamp de température sur le plan de
symétrie. Si on prend en considération la cavitéréfugérateur ménager sans le bac a
légumes, on remarque que cette cavité se complotialgment comme le cas de la maquette
vide. Notons néanmoins que I'écoulement au cerdreette cavité est plus ‘chaotique’ que
dans le cas de la maquette vide ce qui expligudayatratification de température est moins
nette.

Dans le bac a légumes se créent deux boucles decudations opposées ; Ces boucles
sont dues a la présence d’'une paroi froide (I'étageé verre qui sépare la cavité supérieure et
le bac a légumes est refroidie grace a I'’écoulerganprovient de I'évaporateur, cette paroi
joue donc le réle d’'une paroi froide pour le bdégumes) et cing parois ‘isolées’.
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Figure IV-41 : Réfrigérateur ménager vide - Plan dewmétrie, (a) Lignes de courant colorées par
la norme de la vitesse ; (c) Champ de température

b. Comparaison entre les résultats expérimentadesesimulations
Une comparaison entre les résultats expérimentauesesimulations (Fluent) des
profils verticaux de température est présentée thafigure 1V-42. Ces profils sont dressés

pour trois positions (distance avec I'évaporatear2 cm ;z= 21,5 cm ez = 42 cm) sur le
plan de symétrie et sur le plan situé & 8cm deataipatérale. On remarque que les résultats
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IV. Résultats et Discussions

de simulations s’ajustent assez bien a ceux deédwsnce sur le plan de symétrie. Le
décalage de résultats observé a 8cm de la paévalats’explique peut étre par le fait que
cette paroi comporte des encoches pour supporeéwgeres (enlevées dans ce cas) qui
n‘ont pas été pris en compte dans les simulatiGes. encoches déstabilisent sans doute, et
‘élargissement’ peut étre, la couche limite le loleg parois latérales.
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Figure IV-42 ;: Comparaison entre les résultats expémentaux et les simulations CFD des profils
verticaux de température dans le cas du réfrigérate ménager vide (sans étagéeres) ; (a) Sur le plan
de symétrie & = 26 cm) ; (b) Sur le plan situé & = 8 cm de la paroi latérale

16C



IV. Résultats et Discussions

IV-2-2. Ecoulements et transferts dans des enceiteremplies de produits inertes
thermiquement

On s’intéresse dans ce paragraphe aux cas de laettegle réfrigérateur remplie de
quatre blocs de>®x3 sphéres creuses en PVC et d’'un réfrigérateur égeaipé avec des
étageres en verre.

A. Cas de la maquette de réfrigérateur remplie dme blocs de sphéres creuses

A-1. Ecoulement d'air

Le champ de vitesse moyen sur le plan de symégria anaquette remplie de quatre
blocs de 85x3 sphéres creuses a été caractérisé (par les meBIVg pour les deux
configurations suivantes :

o Totalité de la paroi froide (100%) maintenue a 0°C
o Moitié supérieure de la paroi froide (50%) mainte@au0°C

Une comparaison entre les deux configurations éasdiainsi qu'avec le cas de la
maquette vide est présentée dans le paragraptentsuiv

a. Champ de vitesse

Nous ne présentons ici que le cas de la maquestiplie de quatre blocs de sphéres
creuses dont la totalité¢ de la paroi froide (10088) maintenue a 0°C, des résultats
complémentaires sont présentés en Annexe V-8, éV1¥-10.

La figure IV-43 présente le champ de vitesse etdiane de la vitesse sur le plan de
symétrie de la maquette. On remarque que l'alleré&toulement principal est la méme que
pour la maquette vide : l'air descend le longa@aroi froide tout en augmentant de vitesse
et remonte le long de la paroi vitrée (Fig. 1V-43-Bes vitesses d’air sont trés faibles au
centre de la maquette (Fig. IV-43-b). Rappelons lguplan de symétrie ne coupe pas les
empilements de sphéres.

Nous notons une baisse de la vitesse maximaldgslan de symétrie) entre le cas de
la maquette videufax= 0.20 m &) et le cas de la maquette remplie de sphéres eseus
(Umax= 0.16 m &). Nous essayerons plus loin d'interpréter cesli@sua I'aide des résultats
complémentaires fournis par les simulatiguaragraphe suivant 8 A-1-c).
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Figure 1V-43 : Vitesse sur le plan de symétrie de lmaquette remplie avec quatre blocs de
sphéres creuses (mesures PIV)- 100% de la paroi fd@ maintenue a 0°C, (a) Champ de vitesse ;
(b) Norme de la vitesse

b. Profils de la vitesse verticaleju

La figure 1V-44 présente les profils de la vitesse verticalg) €n fonction de la
profondeur (distance a la paroi froide) a troisthats = 10 cm ;y = 50 cm ety = 90 cm)
pour le cas ou la maquette remplie avec quatreshilec spheres creuses et ou la totalité de la
paroi froide est maintenue a 0°C .
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Figure 1V-44 : Profil horizontal de la vitesse () & trois hauteurs sur le plan de symétrie —
Totalité de la paroi froide maintenue a 0°C, (a) Cache limite c6été paroi froide ; (b) Couche limite
cbté paroi latérale vitrée
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On observe que I'épaisseur de la couche limite dgygltamique, cb6té paroi froide,
augmente en descendant le long de cette paroe €ptisseur est de 2 cm pgur 10 cm
pres de la paroi froide (contre 3 cm dans le cda deaquette vide) et de 2.5 cm du c6té de la
paroi vitrée pouy = 50 cm (méme épaisseur que dans le cas de la ttagide).

Nous avons remarqué dans le paragraphe précédenesjvitesses maximales (sur le
plan de symétrie) étaient plus faibles en présates blocs de spheres creuses. Ceci est
confirmé par la comparaison des profils de vitesgg€g. IV-45). En effet, la vitesse
maximale, coté paroi froide powr= 10 cm passe de 0.18 m dans le cas de maquette vide
a 0.1 m 8 dans le cas de la maquette remplie de sphéresesrdfrig. 1V-45-a). Cette
diminution est plus nette du c6té de la paroi feoidt est observée dans les deux
configurations étudiées : 100% de la paroi froid¥@ et 50% de la paroi froide a 0°C (Fig.
IV-45).
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Figure 1V-45 : Comparaison des profils horizontaux @ vitesse entre le cas de la maquette vide et
le cas de la maquette remplie avec quatre blocs dphéres creuses, (a) 100%de la paroi froide a 0°C ;
(b) 50% de la paroi froide a 0°C
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IV. Résultats et Discussions

c. Comparaison entre les résultats expérimentalesesimulations CFD

Les figures IV-46-a et IV-46-tprésentent la norme de la vitesse ainsi que lesdigle
courants sur le plan de symétrie de la maquett@lreravec quatre blocs de sphéres creuses
(100% a 0°C). Les résultats de simulations congurgéobalement avec les observations
expérimentales.’écoulement principal se situe prés des paroissildescendant cété paroi
froide, ascendant coté paroi vitrée. Les vitessed faibles a cceur de la maquette. On
observe également des filets d’air, déja obsenas de cas de la maquette vide, qui se
détachent du coté de la paroi vitrée pour rejoitagaroi froide avec de faibles vitesses (Fig.
IV-46-a). Les vitesses sont plus faibles dans le cas deatguette remplie avec des blocs de
spheres creuses que dans le cas de la maquettéFigddV-28), ce qui explique que les
boucles de re-circulation, observées dans le camatpiette vide, sont moins identifiables
dans le cas de la maquette remplie de sphéresestdda peut supposer que l'introduction de
sphéres creuses (obstacle a I'écoulement) augrtentmttements alors que la force motrice
(différence de poids des colonnes d’air froid, mtéda paroi arriere, et chaud, prés des autres
parois verticales) reste presque inchangée. Ceergibexpliquer une diminution de vitesse.
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Figure 1V-46 : Vitesse sur le plan de symétrie (100% 0°C )- Maquette remplie de sphéres
creuses ; (a) Lignes de courant (b) Norme de la ei$se

Paroi froide
u
}
o
A
=

Des différences plus importantes encore appardissars le plan coupant les blocs de
sphéres (plan parallele au plan de symétrie sitl@%cm de la paroi latérale — Fig. IV-47-a
et IV-47-b). Les vitesses sont plus importantesceuplan que sur le plan de symétrie et sont
plus grandes en présence qu’en absence des bleghées. En plus de la grande boucle de
re-circulation (écoulement principal) le long dedaroi froide et de la paroi vitrée (déja
observée sur le plan de symétrie), on observe anlé&ment préférentiel qui, venant du c6té
de la paroi vitrée, traverse I'espacement enttdde supérieur et le bloc inférieur de sphéres
creuses pour rejoindre la paroi froide et par slieoulement principal. L’écoulement a
travers les blocs de sphéres s'effectue toujoursréa faible vitesse (<0.025 s
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IV. Résultats et Discussions

globalement, I'air circule plutét horizontalemeng da paroi vitrée vers la paroi froide.
Notons aussi la présence des petites boucles dectgation en bas de la maquette coté paroi
froide et c6té paroi vitrée (déja observée damasede la maquette vide).

En présence de blocs de sphéres creuses, I'écaulesmable ‘canalisé’ entre ces blocs, la
paroi froide et les parois vitrées de la maquek.(1V-47-a). Cette canalisation de
I’écoulement semble augmenter légérement la vitgssee la paroi froide et les blocs) et ceci
crée peut-étre une sorte d’aspiration dans cetie,zme qui pourrait également expliquer des
vitesses plus faibles sur le plan de symétrie papart au cas de la maquette vide (Fig. IV-
47-c et IV-47-d).
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Figure IV-47 : Vitesse sur le plan situé a 12.5 cmeda paroi latérale (100% a 0°C ) ; (a) Lignes

de courants — Cas de la maquette remplie de sphéreuses ; (b) Norme de la vitesse — Cas de la

magquette remplie de sphéres creuses ; (c) Lignes deurants — Cas de la maquette vide ; (d) Norme
de la vitesse — Cas de la maquette vide
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Afin d'obtenir une information plus précise sur dédilement a lintérieur de
I'empilement, une coupe suivant le plan situé & &® de la paroi latérale (plan ou le fluide
occupe quasiment toute la section — Fig. 1V-48)éaedfectuée. Dans les blocs de sphéres,
nous remarquons que les filets d’'air suivent lesspges préférentiels existant entre les
rangées de spheres (les filets d’'air se détachemdté de la paroi vitrée pour rejoindre la
paroi froide), leur trajectoire est relativementihontale avec des vitesses trés faibles (<0.04
ms?). Notons qu’autour des points de contact entrspeeres, la vitesse est quasi nulle ; I'air
est stagnant dans ces zones et les transfertsrg’g$sentiellement par conduction.
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Figure 1V-48 : Vitesse sur le plan situé a 8.95 cmeda paroi latérale (100% a 0°C ) - Cas de la
magquette remplie de sphéres creuses ; (a) Lignes deurants ; (b) Norme de la vitesse

Une comparaison entre les résultats expérimentalesesimulations CFD des profils
horizontaux de vitesse est présentée dans la fipi49. Notons que quantitativement,
comme dans le cas de la maquette vide, les résutatsimulation surestiment la vitesse
maximale de l'air. La comparaison (entre les r@gslhumériques et expérimentaux) de profil
de vitesse verticale y= 10 cm pour deux configurations (100% de la p&ade a 0°C et
50% la paroi froide a 0°C) montre une surestimatjodté paroi froide) de l'ordre de
0.05 m & pour la premiére configuration (100% & 0°C) et80rd s' pour la deuxiéme
configuration (50% a 0°C). Toutefois, notons le lamtord observé entre les résultats des
expérimentations et les simulations pour I'épaisskula couche limite hydrodynamique du
cOté de la paroi froide. D’autres comparaisonseedés profils expérimentaux et numeériques
sont présentées en Annexe IV-11.
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Figure 1V-49: Comparaison Expérience/ Simulations dprofil de vitesse horizontale y=10cm),
(a) 100% de la paroi froide maintenue a 0°C; (b) @ de la paroi froide maintenue a 0°C

A-2. Température

a. Etude expérimentale

Une comparaison entre le cas de la maquette replgriatre blocs de spheres creuses
et celui de la maquette vide est présentée en d-iH50 (100% a 0°C). Nous pouvons
constater que prés de la paroi froide (Fig. IV-50katempérature de l'air est plus basse en
présence des blocs qu’en leur absence (maquetg. \@eci s’explique par le fait que les
blocs diminue la section de passage d’air entraiaizisi une augmentation des vitesses pres
des parois. Par conséquent, les échanges conweatitsl’air circulant dans I'espace entre la
paroi et le bloc augmente.

Cette influence est plus visible prés de la pande que pres de la paroi vitrée située
en face car la résistance thermique entre l'ailagbaroi vitrée est négligeable devant la
résistance thermique globale des parois (doubtaget plague en polystyréne). Par ailleurs,
la ‘cassure’ observée a mi-hauteur entre les déaoskest due a I'écoulement transversal de
I'air (de la paroi vitrée vers la paroi froide) darpassage préférentiel existant entre le bloc
supérieur et inférieur (Fig. IV-47-a).
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Figure IV-50 : Comparaison des profils verticaux ddempérature entre le cas de la maquette
vide et le cas de la maquette remplie avec quatrddes de sphéres creuses-Totalité de la paroi froide
maintenue a 0°C (a) Prés de la paroi froide ; (b) Ani-distance entre la paroi froide et la paroi vitré

en face ; (c) Prés de la paroi vitrée (en face da paroi froide) ; (d) Prés de la paroi vitrée latérde

Nous avons constaté qu’en haut de la maquette,d&i plus chaud en présence des
blocs qu’en leur absence (sauf prés de la pardddfo Ceci est di au fait que les blocs
empéche l'air de circuler entrainant ainsi une zd@etagnation encore plus importante que

dans le cas de la maquette vide.

La température au centre des blocs est infériewella a la méme position dans la
maquette vide (Fig. 1V-50-b), mais cet écart depérature est moins marqué que ce qu’'on
observe pres de la paroi froide. La méme allurg@rddil est observée prés de la paroi vitrée
mais I'écart entre les deux cas (vide et avec blesspresque nul sur la partie basse (Fig. IV-

50-c et d).

On observe toujours une ‘cassure’ du profil de t&rajpre (déja observée dans le cas
de la maquette vide) en bas de la maquette prés proi vitrée, ce phénomene est di a la

présence d’'une re-circulation d’air a cet endieig)(1\V-47-a).

Des observations similaires ont été faites dansageou I'on refroidit uniquement la

moitié supérieure de la paroi en aluminium (Fig:3).
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Figure IV-51 : Comparaison des profils verticaux ddempérature entre le cas de la maquette
vide et le cas de la maquette remplie avec quatrddes de sphéres creuses-Moitié supérieure de la
paroi froide maintenue a 0°C (a) Prés de la parordide ; (b) A mi-distance entre la paroi froide etla
paroi vitré en face ; (c) Pres de la paroi vitrée (eface de la paroi froide) ; (d) Prés de la paroi #iée
latérale

D’autres résultats : cas de maquette remplie derspltreuses : 100% a -10°C et 50% a

-10°C sont est présentés en Annexe IV-12 et IVHIfAut noter que dans ces cas, la présence
du chargement n’entraine pas toujours une diminutioyenne des températures.

b. Comparaison entre les résultats expérimentadesesimulations CFD

La figure IV-52 présente le champ de températurdesplan de symétrie dans le cas de
la maquette remplie avec quatre blocs de sphéeeses et dans le cas de la maquette vide
pour la configuration ou la totalité de la paraifie est a 0°C. Pour les deux cas étudiés, nous
notons la présence d’'une stratification de tempésatCette stratification est plus ‘stable’
(isothermes plus proches de droites horizontal@s$ ¢ cas de la maquette remplie de sphére
creuses, que dans le cas de la maquette vide geogrrait s’expliquer par les vitesses plus
faibles observées dans ce cas (sur le plan de sginéia température maximale (située en
haut de la maquette) est plus importante danssleleda maquette remplie de spheres creuses
qui jouent un rdle d’obstacles a I'écoulement.
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Figure IV-52 : Température sur le plan de symétrie 100% a 0°C ), (a) Cas de la maquette

remplie de sphéres creuses, (b) Cas de la maquetide

Cette constatation est confirmée sur le plan stu#.5 cm (Fig. 1V-53) de la paroi
latérale ou la température maximale passe de 12/8A€ le cas de la maquette vide a 14.8°C

dans le cas de la maquette remplie de sphéressreus
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Figure IV-53 : Température sur le plan situé a 12.5m de la paroi latérale (100% & 0°C ) ;
(a) Cas de la maquette remplie de sphéres creusés), Cas de la maquette vide

La comparaison quantitative entre les résultats énigmes et expérimentaux est
présentée sous forme de profils verticaux de teatpeés pour les quatre configurations
étudiées : 100% a -10°C, 100% a 0°C, 50% a -10°60&% a 0°C (Fig. 1V-54). D’autres
comparaisons complémentaires sont présentées exxaivi-14.

Notons que globalement, les résultats de simulatiaccordent relativement bien avec
les résultats expérimentaux. Certains écarts iraptatnotés prés de la paroi froide pourraient
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s’expliquer par des artefacts de mesures plus i@pts dans cette zone de fort gradient
thermique (incertitude sur la position, conductaans les fils, perturbation dd au support,
effet de rayonnement entre les parois et le theooae)
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Figure IV-54 : Comparaison des résultats expérimentax avec les résultats des simulations pour
les profils verticaux de température dans la maquét remplie avec quatre blocs de sphéres creuses
(a) 100% de la paroi froide maintenue a -10°C ; (b)100% de la paroi froide maintenue a 0°C ;
(c) 50% de la paroi froide maintenue a -10°C ; (d50% de la paroi froide maintenue a 0°C

Le tableau IV-7présente une comparaison des températures moygangsa maquette
remplie avec quatre blocs de sphéres creuses @stgraum les expérimentations (moyenne de
température sur tous les thermocouples y compug des parois internes de la maquette) et
par les simulations sur Fluent (moyenne volumigaedampérature sur toute la maquette de
réfrigérateur).

Nous remarquons que, comme dans le cas de la nagia#, I'influence de la surface
de la paroi froide est moins importante que cedlesa température. En effet, pour une surface
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de paroi froide donnée (100% ou 50%), quand la é&atpre de la paroi passe de 0°C a
-10°C, la température moyenne de lair diminue diem 5°C alors que pour une
température de paroi froide fixée, quand la surfaasse de 50% a 100%, la température
moyenne de l'air ne diminue que de 1°C environ.

Tableau V-7 : Température moyenne de I'air dans lanaquette remplie avec des sphéres creuses [°C]

Surface de la paroi froide 100% 50%
Température de la paroi froide -10°C 0°C -10°C 0°Q
Expérimentations 2,63 7,07 3,78 8,62
Simulations Fluent 2,11 8,42 4,01 9,53

B. Cas du réfrigérateur ménager vide avec étageras/erre

Nous analysons dans ce paragraphe les résultatsidkation réalisés sur Fluent dans le
cas d'un réfrigérateur ménager vide et équipé aescétageres en verre. Une comparaison
entre les résultats expérimentaux et numériquescetnant les profils verticaux de
température sera ensuite présentée (nous ne disppas de mesure de vitesse).

a. Ecoulement d’air et température simulés

La figure IV-55 montre les lignes de courant (céks par la norme de la vitesse) et le
champ de température sur le plan de symétrie. Dmmsvité supérieure du réfrigérateur
ménager (sans le bac a légumes), on remarque andegboucle de re-circulation le long des
parois ainsi que des re-circulations plus petitelseeles étageres en verre. Le champ de
température est également influencé par la préstesétageres qui ralentissent I'écoulement
et ‘cantonnent’ le froid (les températures en badadcavité sont plus basses qu’en absence
d’étageres). En plus de la stratification global#f¢rence de température entre le bas et le
haut du réfrigérateur) on observe une stratifica#io niveau de chaque étagere.

Dans le bac a légumes se crée une seule bouckaeulation contrairement au cas
du réfrigérateur ménager vide ; Ce changementasgtgire di au fait que I'étagere en verre
que sépare la cavité supérieure du bac a légumedussfroide que dans le cas vide, ce qui
implique une augmentation du nombre de Rayleigls tabac a légumes.
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Figure IV-55 : Réfrigérateur ménager équipée avec deétageres- Plan de symétrie, (a) Champ de
vitesse colorées par la norme de la vitesse; (b) &np de température

b. Comparaison entre les résultats expérimentalesesimulations CFD

Une comparaison entre les résultats expérimentaunumériques pour les profils
verticaux de température est présentée dans leflyd56 pour trois positions sur le plan de
symétrie. Les résultats de simulations s’ajustasea bien avec ceux de I'expérience. Les
‘pics’ de températures observées pour les résud@atsimulations sont dus a la présence des
étageres en verre (a I'équilibre, les étagereseere \ont une température nettement inférieure
a celle de l'air qui les entoure du fait des éclesngar rayonnement avec la paroi froide).
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Figure IV-56 : Comparaison des résultats expérimentax avec les résultats des simulations CFD
des profils verticaux de température sur le plan dsymétrie xk=26cm) dans le cas du réfrigérateur
ménager équipé avec des étagéres en verre
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IV-2-3. Ecoulements et transferts dans des enceirsteemplies de produits échangeant de
la chaleur

Dans cette derniére partie, nous nous intéresserdiitude des écoulements et des
transferts en_régime transitoidans des enceintes fermées remplies avec desigsrodu
échangeant de la chaleur; c'est le cas de la ntaquie réfrigérateur chargée d'un
empilement de $6x5 sphéres en gel, le cas de I'enceinte parall&éjmgpie complétement
remplie avec un empilement de spheres en geladdalu réfrigérateur réel équipé avec des
étageres en verre et chargé avec des paquets kigerzllulose.

A. Cas de la maguette expérimentale chargée avedilwoc de sphéres en gel

a. Ecoulement d’air et température simulés

Nous n’avons pas effectué de mesures de vitesse ldaras de la maquette remplie
avec un bloc de spheres en gel. C’est pourquoi consnencerons par présenter les résultats
numeriques (vitesses et températures). Notonsimjtialement, la température des sphéres en
gel est de 22.5°C et la totalité de la paroi fraddemaintenue a environ —10°C (la simulation
tient compte de la régulation de la températurdadparoi froide, qui varie Iégérement au
cours de I'expérience).

Dans cette partie, nous proposons de commenceteparésultats des champs de
température afin d’expliquer les différentes obagons au niveau de I'écoulement.

La figure IV-57 montre I'évolution de la températigur le plan de symétrie a différents
instants : 10 min, 30 min, 100 min, 1000 min, 300 et 4200 min (régime permanent).
Jusqu’a 100 min, on observe deux niveaux de terhpésa: sous le bloc de spheres, la
température est basse (de I'ordre de 5°C) du &altadr froid qui descend le long de la paroi
froide. Dans I'empilement et au-dessus de celulectempérature est quasiment égale a la
température initiale des sphéres car l'air se néfthdrés rapidement en contact des sphéres
encore chaudes (en traversant I'empilement du balsaet). Ensuite, on observe un front
diffus de température (entre la zone froide du déak zone chaude du haut) qui remonte
progressivement dans I'empilement. tA= 1000 min, on remargue que localement, I'air est
léegerement plus froid que le produit. Dans la pahaute, la température de l'air et des
produits baissent simultanément. Finalement, mémegéguilibre ¢ = 4200 min), la
température subit une stratification comme dansag de I'enceinte vide ou remplie de
spheres creuses.
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Figure IV-57 : Evolution de la température sur le pan de symétrie a différents instants : Cas de
la maquette du réfrigérateur remplie avec des sphés en gel

En ce qui concerne I'écoulement, la figure IV-5&gante les lignes de courant et la
norme de la vitesse sur le plan de symétrie dedgquette remplie avec un empilement de
spheres en gel aprés 10 min de refroidissements(gjoe les spheres en gel sont encore
chaudes) et a I'équilibre thermique. On remarqugotas la présence de la grande boucle de
re-circulation qui descend le long de la paroidiecet remonte le long de la paroi vitrée (Fig.
IV-58-a) ainsi qu’une boucle de re-circulation phetite en bas de la maquette du coté paroi
vitrée. L’écoulement ascendant au sein de 'empienest assez fort (jusqu’a 0.08 Hhslu
fait de la convection naturelle générée par laédiifice de température entre les spheres et
I'air qui les entoure.
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Figure IV-58 : Maquette de réfrigérateur remplie avec des sphéres en gel aprés 10 min
(a) Lignes de courant sur le plan de symétrie ; (bllorme de la vitesse sur le plan de symétrie ;
(c) Lignes de courant au sein de I'empilement suelplan situé a 21.25 cm de la paroi latérale ;
(d) Norme de la vitesse au sein de I'empilement sig plan situé a 21.25 cm de la paroi latérale

En régime permanent (apres 4200 min - Fig.IV-58)fldide monte toujours a travers
I'empilement mais avec une vitesse beaucoup pib&efé<0.02 m& — Fig. 59-c) du c6té de
la paroi chaude (car en régime permanent, les splsmt légerement plus chaudes que lair
qui les entoure du c6té de la paroi chaude dudiairayonnement avec cette paroi). Les
vitesses d’air sont tres faibles au centre et e d& la maquette (Fig. 1V-59-b). En haut de la
maquette et au-dessus de I'empilement de sphérgeledes filets d’air se détachent de la
paroi vitrée pour rejoindre la paroi froide avecdooulement quasi horizontal.

Notons que le plan de symétrie de la maquettegededment un plan de symétrie pour
I'empilement de sphéres en gel (le plan de symétige I'empilement de sphéres en gel en
deux), les vitesses les plus importantes songestsur ce plan. Une coupe sur un plan situé a
10 cm et & 5 cm de la paroi latérale vitrée moutre diminution progressive (en partant du
centre de I'empilement) de la vitesse maximale.(Rg59-b et IV-60).
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Figure IV-59 : Maquette de réfrigérateur remplie avec des sphéres en gel a I'équilibré1200
min), (a) Lignes de courant sur le plan de symétrie(b) Norme de la vitesse sur le plan de symétrie
(c) Lignes de courant au sein de I'empilement suelplan situé a 21.25 cm de la paroi latérale ;
(d) Norme de la vitesse au sein de I'empilement sig plan situé a 21.25 cm de la paroi latérale
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Figure IV-60 : Norme de la vitesse a I'éguilibre(4200 min) - Cas de la Maquette remplie avec des
sphéres en gel (a) Plan situé a 10 cm de la pardideale ; (b) Plan situé a 5 cm de la paroi latérale
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b. Température mesurée

Afin d'illustrer les phénomeénes de transfert qui ieu entre les parois de la maquette
et I'empilement de sphéres en gel et au sein méenéedhpilement, nous présenterons
d’abord les températures a I'équilibde deux spheres du c6té de la paroi froide etede d
spheres du c6té de la paroi vitrée. En régime peenta(a I'équilibre), le bilan des flux
convectif, conductif et radiatif au niveau d’unénépe est nul. Pour la sphére A située en haut
a gauche de I'empilement{ = 2.0°C ; Fig. IV-61-a), la convection qui a lieuea l'air du
c6té de la paroi froide ainsi que le rayonnemerdcawette paroi froide ont tendance a
diminuer sa température. Cependant, la conductiofe @ayonnement avec les spheres
voisines (par exemple la sphere,= 3.5°C) ainsi que la convection due a I'air chauidl
arrive en haut de I'empilementy = 4.6°C) tendent a augmenter la température dghere
A.

Du c6té de la paroi vitré (Fig. IV-61-b), nous agsns toujours a I'influence simultanée
des transferts convectifs, conductifs et radiatifa. sphére C recoit de la chaleur par
rayonnement en provenance de la paroi vitfRe= 5.6°C) et par convection avec l'air
circulant du coté de la paroi vitrée. Cependaatsphéere C céde de la chaleur par conduction
et rayonnement aux spheres voisines (par exenlplsghere DTp = 2.5°C).

1
i
i
] . z
v
Ty=-10°C
& ——> Convection
i —_» Conduction —=> Convection

oz Rayonnement ———» Conduction
——-->> Sens de I"écoulement Arrnz  Rayonnement
----> Sens de [’¢coulement
X°C ; Température d’air non mesurée, & priori entre —10°C et 4.6°C F°C : Température d’air non mesurée, a priori entre 2.8°C et 5.6°C
(a) (b)

Figure IV-61 : Transfert de chaleur entre les paroiset I'empilement de sphéres en gel (a) Sphéres
du c6té paroi froide; (b) Sphéres du coté paroi vite

we | T.=35.6°C

La figure 1V-62 montre I'évolution de la tempéraumesurée a cceur de quelques
sphéres. On remarque qu’elle passe progressivetieetst température initiale=22.5°C) a
une température d’équilibre (régime permanent)au t’environ de 2500 min.
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Température [°C]
Température [*C]

0 E 2000 3000 4000 i} [ 1elH]

2000 3000 1004

Temps [min] Temps [min]

Figure IV-62 : Exemple d’évolution de la températuremesurée a coeur des spheres

La figure 1V-63 présente (en coordonnées semi-itdgarque) la variation, en fonction
du nombre de Fourier, de la température réduit@iegbar :

. T-T,
T =— = =yexg-Fo) (IV-23)
Tini _Teq

ou Teq est la température a coeur a I'équilibre thermigégihhe permanent)Tin est la
température initialeT est la température mesuréden rad) ety sont des coefficients relatifs
a la conduction unidirectionnel en régime transitaans une sphérep est le nombre de
Fourier o =at/R).

Partant de la pente et de I'asymptote de ces ceurtmeis avons déterminé un nombre
de Biot équivalent: nombre de Biot pour lequel atiendrait la méme évolution de
température pour une sphere de méme naltgyie=(0.5 wm'K, (0Cp)gel = 1013<4100 InK”

) et de méme diamétr& €0.075 m), échangeant de la chaleur uniquementgarection
avec un fluide de température constante egélg a

On obtient des valeurs pour le nombre de Biot éjeait de I'ordre de 1 (Incropera et
DeWitt (1996)), ce qui signifie que la résistanoa &ransferts internes (conduction au sein de
la sphere en gel) et la résistance externe (coieveawec I'air, conduction et rayonnement
avec I'environnement) sont du méme ordre ; on g @e négliger aucun.

g, Expéreince -1.5% Expénence

= Bipt = |
T — Bl =

._‘_-‘- \

T

s
238 e
S, “"H-.__\
2 = A
\"'\-\.

—Biot =1

LNIT®)

LN(T* )
{

Fao Fo

Figure IV-63 : Exemple de variation de la températue réduite en fonction du nombre de Fourier
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IV. Résultats et Discussions

c. Comparaison entre les résultats expérimentaulesesimulations CFD

Le nombre des points expérimentaux sur le plarydesie de 'empilement de sphéres
en gel n'étant pas suffisant pour dresser un chgloipal de température, nous présenterons
seulement quelques comparaisons ponctuelles (tetop&r a coeur des produits et
température de I'air dans I'empilement) entre &suttats expérimentaux et les simulations

(Fig. IV-64)

Les différentes comparaisons montrent que les tedsutle simulations surestiment
légerement les résultats de I'expérience pour icsrfzoints (Annexe 1V-15).

Expérience

Simulation Fluent

Température [°C]
B

0 1000 2000 4000

Temps [min]

3000

Expérience

Smulation Fluent

Température [°C]

0 1000 2000 4000

Temps [min]

(@)

3000

Température [°C]

Température [°C]

Expérience

Simulation Fluent

" o

1%
y

0 1000

25

2000 4000

Temps [minl

3000

Expérience

Simulation Fluent

0 1000 4000

2000 3000

Temps [min]

(b)

Figure IV-64 : Exemple de comparaison de températurentre I'expérience et les résultats Fluent
(sur le plan de symeétrie) ; (a) Température a ccewtu produit ; (b) Température de I'air

Pour estimer la validité des simulations, nous avealculé I'écart moyen entre

expérience et simulation sur les 31 points de mqwexp—Tsim

. Ces écarts moyens sont

présentés a mi-refroidissemesbQ0min) et a I'équilibreX4200min) pour les températures a
coeur des produits, la température de I'air et jensemble des deux températures (Fig. IV-
65). Nous remarquons que les résultats expérimensant mieux prédits en régime
permanent qu’a mi-refroidissement. L’écart moyenphss important a mi-refroidissement (

2.7°C) qu’'a I'équilibre £0.7°C).
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Mi- Régime Mi- Régime Mi- Régime
refroidissement permanent refroidissement permanent refroidissement permanent

Température a cceur des produits Température de l'air Température a ceeur des produits +
Température de I'air

Figure IV-65 : Estimation de la validation des simuhtions- Cas de la maquette remplie avec un
empilement de sphéres en gel

B. Cas de I'enceinte parallélépipédique completetemplie de sphéeres en gel

Dans cette partie, les résultats expérimentauxpéeature d’air et de produits obtenus
avec une enceinte parallélépipédique completensnplis avec des sphéres en gel) seront
comparés a la fois avec les résultats de notre dedealcul ‘macro-poreux’ et avec les
résultats des simulations CFD (Fluent).

a. Ecoulement d’air

La figure 1V-66 présente le champ de vitesse eimégermanent donnée par le modéle
‘macro-poreux’ et par les simulations CFD sur larptle symétrie et sur un plan voisin ou le
fluide occupe quasiment toute la section (planéséul5.35 cm de la paroi latérale). Notons
gue nous n'avons pas effectué de mesures de vilagsece cas.

A la différence des simulations CFD ou chaque maibntient soit du fluide, soit du
solide et ou chaque objet est découpé en plusieailtes £2100 mailles), les mailles dans
notre code de calcul sont typiquement de la tdille objet et contiennent a la fois du fluide
et du solide. Les vitesses calculées par le mdd@ero-poreux’ (Fig. 1V-66-a) représentent
la vitesse superficielle moyenne sur une maillesatpue ceux obtenus par la simulation CFD
sont des vitesses locales (dans la partie occupéle ffluide - Fig. IV-66-b et IV-66-c). Une
comparaison directe n’est pas donc possible. Natéasmoins que la tendance générale de
I’écoulement est la méme : présence d’une grandel®ale re-circulation qui descend le long
de la paroi froide et remonte le long de la pacbaude’ avec des vitesses faibles au cceur de
I'empilement.
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Figure IV-66 : Champ de vitesse a I'équilibre (1000@nin) ; (a) Code ‘macro-poreux’ ;
(b) Simulation CFD — Plan de symétrie ; (c) Simulatin CFD — Plan situé & 15.35 cm de la paroi
latérale

La figure 1V-67 compare la norme de la vitessersitielle moyenne obtenue avec le
modéle ‘macro-poreux’ (vitesse superficielle dieiggar la porosité) et la norme de la vitesse
obtenue par simulation CFD. L'allure générale asilaire et confirme les résultats observés
précédemment. Cependant, nous notons que les edtesmximales données par les
simulations CFD #0.10ms") sont supérieures a celle données par le code rémac
poreux’&0.05ms'). Ceci peut étre expliqué par le fait que le med@hacro-poreux’ ne
permet pas de distinguer la vitesse du c6té gameluzoit d’'une sphére (la maille est égale au
cube circonscrit a la sphére) alors que la difféeepeut étre importante pour une sphere
adjacente a une paroi verticale froide ou chauaeplDs, lors des simulations CFD, il a fallu
laisser un espace de 5 mm entre I'empilement epadesis pour que le calcul converge (en
imposant un contact direct entre les spheres eretglds parois, les calculs effectués sur
Fluent ont toujours divergé rapidement. Ceci esissdoute di a I'antagonisme de deux
phénomenes de convection naturelle au niveau daphe@re chaude touchant une paroi
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froide : dans une maille adjacente a la fois aaaipet a la sphere, I'air a tendance a monter
du c6té de la sphere et a descendre du c6té @edg.p

0.030
0.023
0.015
0.008

u[ms Paroi
latérale

0.027
0.020
0.013
0.007

symétrie

Figure IV-67 : Norme de la vitesse interstitielle; ¢) Code ‘macro-poreux’"; (b) Simulation CFD
- Plan de symétrie ; (c) Simulation CFD - Plan sit&a 15.35 cm de la paroi latérale

b. Comparaison entre les résultats expérimentas<résultats du code de calcul et les simulations
CFD

A partir des points expérimentaux sur le plan deéyie de I'empilement de spheres en
gel (température a coeur des produits et températerd’air), nous avons réalisé une
cartographie de la température a mi-refroidisserdest produits500min) et a I'équilibre
(=10000min) et nous avons comparé cette cartogragghieempérature avec celles données
par le code ‘macro-poreux’ et les simulations CFig(I1V-69 et IV-70).

La cartographie de température a été réaliséede l@du logiciel Tecplot 7.0. A partir
des points de mesure de la température a coeuraldsitp (6<6 points) et de la température
de lair (3x3 points), une interpolation a été réalisée afinddesser le champ total de
température sur 'ensemble du plan (Fig. IV-68La).méme approche a été utilisée pour les

Y Norme de la vitesse interstitielle obtenue pagrimblation des vitesses dans le§ nailles
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résultats donnés par le code de calcul ‘macro-po(éx6 estimations de température a cceur
des produits et estimations pour celle de I'air- Fig. IV-68-b).

Paroi isolée Paroi isolée
0 T Tt o IR € RS © Sl &% % @
H 1 eehiafr]
O O O @] O O O i £ &
g - g
2 (el Qb D e s 5 2
& sl E 3 g
-+ -+
ol e S o il o Wi Wl
,
TR @ A O O &3
Paroi isolée Paro isolée
O Température d'air O Température d'air
D Température a cocur des produits D Température a cocur des produits
(a) (b)

Figure 1V-68 : (a) Position des points de mesure expimentaux ; (b) Position des points estimés
par le code ‘macro-poreux’

Globalement, on observe un bon accord entre ladtaés expérimentaux et ceux du
code ‘macro-poreux’ a mi-refroidissement et a liére. Cet accord est un peu moins bon
pour les simulations CFD. A mi-refroidissement, pesduits (et I'air) situés en bas et prés de
la paroi froide sont les premiers a étre refrotdizdis que les produits situés en haut du cété
de la paroi chaude sont presque a leur tempéraiti@e (Tin=22.5°). A I'équilibre, on
observe toujours une zone froide en bas a gaualn@eetone chaude en haut a droite.
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Température a coeur des produits
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Figure IV-69 : Contour de température a cceur des prduits et température de l'air entre les
produits & mi-refroidissement (500 min)
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Figure IV-70 : Contour de température a cceur des prauits et température de I'air entre les
produits a I'équilibre (régime permanent — 10000 mm)
Un exemple de suivi de la température a cceur dehijts et de la température de l'air
qui les entourent est présenté dans la figure IV-71

Les comparaisons pour les différents points de mesmontrent que les résultats de
simulations CFD surestiment toujours les tempéestualors que le code ‘macro-poreux’
présente une légere sous estimation (Annexe 1V-16).
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Expéreince - Expéreince

Code de Calenl Code de Caloul

—— °FT} Fluenl e (D Flutent

Tempeérature ["C]
Température [*C|
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Figure IV-71 : Exemple de comparaison de températurentre I'expérience, le code ‘macro-
poreux’ et les résultats Fluent (a) Température aaeur du produit ; (b) Température de l'air

Les écarts moyens entre expérience et modélisatan présentés (sur 45 points de
mesures) a mi-refroidissemenrt500min) et a I'équilibre10000min) pour les températures
a cceur des produits, la température de l'air esBenble des deux températures (Fig. IV-72).
Nous remarquons une bonne prédiction des tempésapar le code ‘macro-poreux’ a mi-
refroidissement et a I'équilibre, les simulationsBC présentent des écarts moyens un peu
supérieurs a ceux du code ‘macro-poreux’.

@ Code de calcul o CFD Fluent

1] 2 -

08
06

04 4

Mi-refroidissement | R égime permanent

0.2 4

Mi-refroidissement | Régime permanent Mi-refroidissement | Régme p ermanent

Temp érature i coeur des produits Température de I'nir Température i ceeur des produits +

Température de I'air

Figure IV-72 : Validation des résultats expérimentax par le code ‘macro-poreux’ et les
simulations Fluent

C. Cas du réfrigérateur ménager chargé avec desymg de méthyle cellulose

Les résultats de simulations CFD (Fluent) réaliséass le cas d'un réfrigérateur
ménager équipé avec des étageres en verre et cdoagales paquets de méthyle cellulose
sont présentés dans ce paragraphe. Une compamisen les résultats expérimentaux et
numeriques concernant les profils verticaux de tmaipre est ensuite présentée (nous ne
disposons pas de mesure de vitesse).
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a. Ecoulement d’air et de température simulés

La figure IV-73 présente les lignes de courantdof@es par la norme de la vitesse) et
le champ de température sur le plan de symétsarde plan situé a 8 cm de la paroi latérale
(plan qui coupe les paquets de méthyle celluld3ajhs la cavité supérieure du réfrigérateur
(sans le bac a légumes), on remarque certes lanu&sle la grande boucle de re-circulation
le long des parois mais I'écoulement a cceur davdéest plus ‘dispersé’ que dans les cas ou
le réfrigérateur est vide ou équipé seulement descétageres. La température est rendue plus
homogene grace a la présence des étageres etadlestgrOn n’observe quasiment pas de
stratification de température dans le plan coufgmproduits.

Plan de symétrie

2.37
1.89 r L
141 == 3
0.93
0.46

.0124 —u.u?&

00 =l
(a) (b)

Figure IV-73 : Réfrigérateur ménager équipée avec deétageres, (a) Lignes de courant colorées
par la norme de la vitesse; (b) Champ de températar

u[ms? T[°C]
0.23 9.00
Iu.zz y I8.52
0.21 8.05
0.20 7.57
0.19 i 7.10
0.17 s | 6.62 5
0.16 =5 6.15 £
0.15 5| 5.67 5
0.14 g 5.20 g
> | >
0.13 | 4,72 w
0.12 4.25
| KRG | ERE
0.09 3.30
0.08 2.82
0.07 2.35
0.06 1.87
0.05 1.40
0.03 0.92
0.02 0.45
0.01 LA -0.0
U.UGZJ = —0.52ﬁi
(@) (b)
Plan 8 cm de la paroi latérale
u[ms? T[°C]
0.20 9.06
Iu.19 i I8.58
0.18 W 8.10
0.17 c—pemi o, W 7.62 | =
0.16 i 7.15
0.15 6.67 5 i
0.14 6.19 £ j
0.13 571 S /
0.12 5.23 g
0.11 4.76 w h
0.10 4,28 - ,
| ENE | EXT 1
0.08 3.32 1! ]
0.07 2.85 }
0.06
0.
0.
0.
0.
0
0

18¢



IV. Résultats et Discussions

Le tableau I1V-8 présente une comparaison des tenpés moyennes de l'air simulées
(moyenne volumique de température sur tout legéfateur) entre les trois configurations de
réfrigérateur ménager étudiées : Réfrigérateur, vigleigérateur eéquipé d’étageres en verre et
réfrigérateur chargé de paquets de méthyle cedfalos

Nous remarquons que le fait d’introduire des olleta¢étageres, produits) augmente
|égerement la température moyenne de I'air damsémble du réfrigérateur et en particulier
dans la cavité supérieure. Notons, que la températiwyenne dans le bac a Iégumes (qui
dépend en autre de la température de I'étagerecer qui sépare le bac a légumes de la
cavité supérieure) varie ped 8°C), elle est bien adaptée pour la conservataiégumes.

Tableau IV-8 : Température moyenne de températurele I'air obtenue par les simulations Fluent [°C]

o Cavité supérieure
Cavite N 14
. Bac a légumes +
supérieure 5 14
Bac a légumes

Réfrigérateur vide 3.78 7.42 4.17
Réfrigérateur équipé d'étagére en verre 3.99 8.20 A4 4
Réfrigérateur vide chargé de produits 5.06 8.04 75.4

b. Comparaison entre les résultats expérimentalesesimulations CFD

Une comparaison entre les résultats expérimentalesesimulations pour les profils
verticaux de température dans le réfrigérateurgéhale paquets de méthyle cellulose sont
présentés dans la figure 1V-74 pour trois positisasle plan de symétrie. Nous remarquons
que les résultats de simulations sont assez éides résultats expérimentaux. Ceci pourrait
étre dQ, entre autres, a une mauvaise prise entealnpgrayonnement (emissivité des paquets
de méthyle cellulose, emissivité des parois ...).
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i 7 e -:_-_._H_ ) R 5
20 - T 50 21 sé\-\.. (
) prerony BN

Plan de syméitie ——— Simularion Plan de symél rie —— Snnlation
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Figure IV-74 : Comparaison des résultats expérimentax avec les résultats des simulations des
profils verticaux de température sur le plan de syrétrie (x=26cm) dans le cas du réfrigérateur
ménager chargé avec des paquets de méthyle celldos
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IV-2-4. Conclusion

En conclusion, nous souhaitons indiquer quelquességuences pratiques de nos
observations. La distribution de température daieermaquette de réfrigérateur confirme la
théorie, il y a une stratification de températwreng chaude en haut, zone froide en bas). Il
faut donc éviter de placer les aliments sensihlesigeau le plus haut (il peut parfois en étre
autrement dans un réfrigérateur, par exemple &i€quipé d’'un freezer en partie haute).

Les mesures au sein de la couche limite ont pedimisonstater que son épaisseur est
d’environ 2 cm. Il faut donc que le consommateacplses produits alimentaires sensibles a
au moins 2 cm des parois du réfrigérateur (évaporadu paroi latérale) afin d'éviter des
risques sanitaires et des risques de congélatipnodieiits.

L’étude de l'influence de la température de la pd&mide a montré que, plus cette
température est basse (par rapport a la tempéramiéante), plus l'intensité des transferts
avec la paroi froide augmente (ce qui diminue ésspératures d’air dans la cavité méme en
terme adimensionnel). Actuellement, les compressel@s réfrigérateurs fonctionnent de
facon intermittente (régulation tout ou rien a s#e fixe de compresseur). Quand le
compresseur est en marche, la paroi froide (évépmaatteint typiguement -10°C, voire
moins. Si, pour augmenter le coefficient de perémmoe par exemple, on passait a un
fonctionnement permanent du compresseur (régula®oritesse du compresseur) avec une
paroi moins froide, de l'ordre de 0°C, il faudradns doute s’attendre a une diminution de
I'intensité des transferts et donc augmenter lgasarde I'évaporateur.

Le niveau de température est plus élevé en baa deafjuette quand seule la moitié
supérieure de la paroi verticale est refroidie (Eamparaison avec le cas ou la totalité est
refroidie). Mais, la différence de températurepest importante a une hauteur supérieure a 80
cm. La surface et la position de I'évaporateuru@ftionc sur les niveaux et I’hétérogénéité
des températures dans la partie basse des réfegésa

La présence des obstacles modifie significativenemtécoulements et les transferts
thermiques dans la maquette. Les obstacles, canaks quelque sorte I'écoulement d’air
prés des parois, permettent d’améliorer les éclsangavectifs pres de la paroi froide. On
constate (cas ou toute la paroi froide est mairgen0°C) que dans la plupart des points de
mesure, la température de l'air est plus faiblepedsence des blocs qu’en leur absence
(maquette vide). Le fait de remplir le réfrigératele produits (déja refroidis) n'a donc pas
forcément pour conséquence d'élever le niveau majertempérature par rapport a un
réfrigérateur pratiquement vide. Par contre, lsspnée des blocs augmente la température
maximale observée en partie haute, sans douteitdiida effet de stagnation de I'air encore
plus grand en haut de la maquette.
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Conclusion Générale

Rappel des objectifs

Ce travail de thése visait a caractériser les éooenhts et les transferts en convection
naturelle dans des enceintes en présence d’empitetizbjets.

Démarche utilisée

En analysant un réfrigérateur ménager chargé daujiso(qui est I'application visée
pour notre travail), nous avons constaté différetegrés de complexité : géométrie de
I'enceinte, géométrie des produits, conditions #imites (fonctionnement transitoire du
compresseur et par suite de I'évaporateur), coepkgpulement/transfert (en convection
naturelle, I'écoulement influe sur les transfertsest lui-méme généré par des écarts de
température), couplage entre les différents moaesrahsferts (convection, conduction et
rayonnement) et interaction entre I'enceinte ehpdement.

Notre démarche a consisté a élaborer des problénezmédiaires plus simples et a les
aborder par complexité croissante. Par ailleurstrena@lémarche a toujours associé
expérimentation et modélisation. Ceci est illustaés le tableau A.

Principaux résultats

o Nous avons développé une méthodologie expérimeatal@ modéle (macro-poreux)
afin de caractériser et de prédire les échangesiitpges dans un empilement d’objets
traversé par un flux dair a faible vitesse (lesesses faibles étant I'une des
caractéristiques de la convection naturelle). Aun skes empilements (empilement
ordonné de sphéres), comme au niveau des pammiécltanges convectifs, conductifs
et radiatifs sont du méme ordre de grandeur aefaiidsse.

o Nous avons congu et mis au point une maquette septative des phénomeénes
rencontrés dans un réfrigérateur réel mais ou deslitons aux limites sont mieux
contrélées. Des mesures de vitesse d’air (par ve&ide par images de particules,
PIV) et de température ont été effectuées danérdiftes configurations (différentes
surfaces et températures de la paroi froide).utl feoter que peu de résultats existaient
dans la littérature pour une enceinte a une paeoficale froide et trois parois
verticales chaudes (cas d’'un réfrigérateur) et pwurapport de forme H/L=2, méme
en absence d'obstacle. L'utilisation du banc Plpgeamis d’'établir des cartographies
de vitesses dans le plan de symétrie de la maquiddest chargée de sphéres creuses.
Nous avons mis en évidence des instationnarités l@dmas de I'enceinte vide pour un
nombre de Rayleigh de l'ordre dexX®?. Nous avons identifié des structures
particuliéres d’écoulement (re-circulations) daaszbne instationnaire (ce qui aurait
été difficile avec d’'autres techniques). Il semiéressant de compléter cette étude par
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des mesures dans d’autres plans (que le plan détsgjrmpour mettre en évidence le
caractere tridimensionnel de I'écoulement.

Nous avons ensuite caractérisé l'influence d’empdet d’objets (sphéres) sur
I'écoulement et les transferts au sein de cetteuetdée; Méme pour des objets inertes
thermiquement (sphéres creuses), on note des watihfis importantes des champs
de vitesses et de températures. Lorsque les objbmngent de la chaleur avec l'air
(spheres pleines initialement chaude), en plusédeulement de convection naturelle
genéreé par les differences de température desspdedienceinte, un autre écoulement
de convection naturelle est généré par la diffexetectempérature entre les produits et
I'air avoisinant. Ces deux écoulements et les femtssassociés interagissent fortement
en début de refroidissement.

Des simulations par une approche directe CFD dantcétnparées avec les résultats
expérimentaux pour toutes les configurations éagli&€’allure des champs de vitesse

et de température est généralement assez biertepnééiime si localement on constate

parfois des difféerences importantes. Différentésoras possibles ont été avancées pour
expliquer les écarts observeés.

Le modéle ‘macro-poreux’, dont les parameétres o@tidentifiés expérimentalement
en convection forcée & faible vitesse d’air (< 0ri0s?), a donné des prédictions
satisfaisantes dans le cas d’'une enceinte pagpéldique complétement remplie de
spheres pleines (gel alimentaire). L'utilisation dade de calcul que nous avons
élaboré pour traduire le modele ‘macro-poreux’nasins lourde et nécessite moins de
temps de calcul que I'approche CFD.

L’étude a permis d’identifier dans un réfrigératéypique a froid statique, les zones
froides (ou stocker les produits sensibles) ex¢emes chaudes (ou I'on peut néanmoins
mettre des produits moins sensibles, mais a consonfirais). Le fait de disposer
d’'une gamme de température allant typiquement dé @f 7°C, du fait de la
stratification thermique, peut étre un atout deelehnique du froid statique qui a en
outre l'avantage d’étre plus économe en énergie.

Perspectives

a

a

On peut espérer améliorer les réfrigérateurs méaag&oid statique en jouant sur la
disposition (éventuellement en plusieurs partigssuw le niveau température de
I'évaporateur pour réduire les zones ‘chaudes’.pOarrait également canaliser les
écoulements par des aménagements intérieurs afavdeser les transferts.

Afin de se rapprocher des conditions réelles an deb réfrigérateurs ménagers, la
modélisation pourrait étre améliorée en introduidanfonctionnement cyclique du
compresseur, en introduisant le phénomene de nagrdé '’humidité du produit vers
I'évaporateur, en étudiant I'effet des ouverturegpdrte sur le fonctionnement...
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Enfin, nous pourrions coupler I'approche macro-patedans les empilements avec

une modélisation CFD hors de I'empilement pour dbordes configurations

h

comportant des milliers de produits comme c’estde dans les chambres froides, les
séchoirs, les chambres d’affinage...
Tableau A : Démarche adoptée par rapport a la compixité du probléme o
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Annexe I-1 : Corrélations concernant le coefficientle diffusion totaleD

Tableau A-I-1 : Quelques corrélations pour la diffision totaleD et le coefficient de dispersioD®

D,/a D,/a
Milieu désordonné ;
Re>>1 &‘E;(Pe=2u R/a’) D, _Pe
Aris et Amundson (1957) “ o 11
D¢ 3 Pe
Milieu désordonné | —* = (ﬂ +— —0-577j— ; D! 3pe
; a 4 6 0D —
De Joosselin De Jong PERTS
(1958) (Pe=ul/(sar) ; A dépend de la longueur du lit fixéest | ¢
la longueur moyenne du canal)
Dy _ Pe 17 1
—L=—1In(1.22Pe)-—-——Pe d
Milieu désordonné ; o 6 ( ) 12 200 Ds 3 Pe+i P&
écoulement de Stockes D! pe a 6 1000
I/R=5 0 — . D¢ 1
=== pe<<l - :
Saffman (1960) a 0 P€ ; Pe<<l
(Pe=ul/(ea); | est la longueur moyenne du canal )
Milieu désordonné ;k- oo D,‘f 0252(1—5) P& a Pel (pCp)f
(température uniforme | — = 3 —_—t
dans la phase fluide mais ¢ [e+Cli-¢)f[15Ca, 3 &,
pas dans la phase solidg)iPe=uR/(q) ; C=(oCp)/ (oCp) ; hs est le coefficient
Horn (1971) de transfert a l'interface solide-fluide)
Tableau A-I-2 : Corrélations concernant le coeffiaént de diffusion totaleD
D,la, D, /o,
Milieu désordonné D,/o. =Pe/(5~15)
Baron (1952) (Pe=uD/a)

Milieu désordonné
Yagi etal.(1960)
Schertz et Bischoff

D,/a =k Ik, +(0.7~0.8 pPe

D./a =k /K, +(0.1~0.3)Pe

(1969) (Pe=uD/a) (Pe=uD/a)
Milieu désordonné
Re<50 D, /o =0.73+—0°PC
Edwards et 1+ (0'97/ Pe)

Richardson (1968)

[Pe=uD/(ga)]

Milieu désordonné
Vortmeyer (1975)

D, /o =k, +0.8Pe

(Pe=uD/a)
D,la =k /K, +0.5Pe**? pourPe<10?
Milieu désordonné 4
Bear (1988) D,/a =1.8Pe pour Pel0
(Pe=uD/a)
D,la =1+ 0.12qu -l) pour kPg<10 ;0.8
Milieu ordonné | D,/ =1+0.074Pe -1) pour & Pa<10 ;0.9

bidimensionnel

Sahraoui et Kaviany| Dy/o =0.019P€™ pour 1& Pe<10’; £&=0.8
(1994) D, /e =0.009P€"® pour 1G& Pe<1C® ; £0.9
(Pe=ul/a)
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| Annexe II-1 : Débit d’air sur le conduit d’aspiration \

Pour le dispositif 1 (Fig. II-2), le débit d’air sle conduit d’aspiration est donnée par la
relation suivante (fournie par le fabricant de liAibar) :

QA:NxSxsz\/ﬁx@ (A-1)

Qa : débit traversant le conduit d’aspiration’[nj ;
N : facteur de conversion (donnée par le fabricafmubarN = 0.012511) ;
S: coefficient de débit (donnée par le fabricardiubarS= 0.6) ;
D : diamétre interne du conduit d’aspiration [mm] ;
0 : masse volumique de I'air [kgfin
AP : pression différentielle mesurée a l'aide du nmeéwe [mm de CE] (CE: colonne
d'eau) ;

Le débitQa ainsi calculé dans le conduit d’aspiration espaafg a la section carrée de
la conduite en PVC pour obtenir la vitesse débitgen [m 3]):

_Q _
Y= 3600x01F (A-2)

| Annexe |I-2 : Mesure des emissivités des sphéeres \

La mesure de I'emissivité des spheres a été réadidi@ide d’'une caméra Infra-Rouge.
L’expérience consiste a chauffer une sphere ebhtdduire dans une boite peinte en noire (la
boite se comporte comme un corps noir).

On mesure la température de la sphére chaufféaide lun thermocouple placé a sa
surface. La caméra Infra-Rouge mesure la densit@uduradiatif émis et réflechi par un
papier d’aluminium ainsi que la densité du flux gmi réflechi par la sphére chauffée.

Le papier d’aluminium dont I'émissivité est proathe zéro réfléchit essentiellement le
flux radiatif émis par les parois de la boite (@téur de forme entre la bande de papier
d’aluminium et la sphére est négligeable). Il senporte donc comme un corps noir a la
température ambiante. Par un bilan, on détermémis$sivité de la sphére :

oT!?

r _ paroi amb

or & = 1 9 ®rad 1 = O-Ta;b (A'3)

¢rad 1 =& r _ paroi

cprad_Z = gra ; + (1_ gr )(prad_l = 0-(8 T4 + (1_ gr ; ) = J( a?ﬂb + gr ( St)hére _Ta4mb)) (A'4)

sphére r * sphere amb

Si la température ambiante a l'intérieur de ladaoibire est égale a la température de la
sphére (donnée par le thermocouple), alors ilmpbssible de calcule, d’ou la nécessité
de chauffer la sphére.
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Caméra Infra-Rouge

7 Boite peinte en noire de
[ ——

| _— I"intérieur

Papier aluminium
Spheére chauffée équipée d’un
thermocouple e

Figure A-2 : Différents flux radiatifs au niveau dela sphéere étudiée

| Annexe 1I-3 : Réduction de I'échelle de la maquette \

Analogie de Grashoff

Pour une étude de convection naturelle sur une etegen conservant le méme
fluide), on doit veiller a conserver le méme nomteeGrashoff.

GI’.maq = Grréel (A'5)
avec
AT L
Gr=9FATL (A-6)
vV
Le fluide étant de I'air dans la maquette commesdarsituation réelle :
ﬂmaq = réel et I/maq = Vréel 9 ATréeI I-:rséel = ATmaqL?naq (A_7)
par suite
3
—_ L éel
ATmaq - ATréeI = (A'8)
Lmaq

Le nombre de Grashoff suffit de caractériser undigaration a deux parois isothermes
(les autres étant adiabatiques) mais dans notrg leasparois ‘chaudes’ ne sont pas
isothermes. D’ou la nécessité d’affiner 'analyseipces parois. Trois approximations sont
présentées :
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o L’échange entre l'intérieur de la maquette et Eeddur est caractérisé par deux
parameétres hari rse) €t Texe NOUS avons essayé en premier lieu d’approchetiaux
le cas d’un réfrigérateur réel en considérant wifdent de transfert global uniforme.

o L’échange entre lintérieur de la maquette et Beidur est caractérisé par un seul
paramétre : la densité du flux a la pajg).On a supposé dans ce cas que la densité de
flux de chaleur est uniforme sur toutes les pamisepté celle de I'évaporateur)

o L’échange avec I'extérieur est caractérisé paraul parametre : Température interne
de la paroi ‘chaude’ de la maquetle); On considére dans ce cas que la température
est uniforme sur les parois internes du réfrigémrate

1°'cas: Echange avec I'extérieur caractérisé par deux pametres : le coefficient de
transfert au niveau des paroishpari et la température externer ey

Cette hypothése nous semble plus réaliste pougfrigérateur réel.

Les températures de la paroi froide (I'évaporatetr)de I'ambiance (I'intérieur et
I'extérieur du réfrigérateur) ainsi que le coeffici de transfert global des parois sont basées
sur les valeurs réelles du réfrigérateur

L’analyse dimensionnelle de notre probléeme nousdon

Grandeurs intervenant Unités _ _
AT{(g[),)z ,P,V,hpa,oi,L,(Tp —Text),k,Cp} kg, m, s, K, 3 Nombre sans dimension
9 5 4

- 3 h .
AT Gr - gﬂ(TF 2Text )L , Pr - VpCp , NU - kpar0|
T, -T. v k A

Dans le cas d'un réfrigérateur réel, on considane tp température moyenne de
I'évaporateur lorsque le compresseur est en magshele -10°C, et que la température de
'ambiance externe au réfrigérateur est de 20%Cgu@i nous donne uAT de 30°C. Le
coefficient de transfert de la paroi vaut envidgg, = 0.46 Wnm?K™). Afin de respecter
I'analogie de Grashoff, on devrait avoir, sur urequrette a I'échelle 3/4, uAT de 71°C (Eq.
A-10) et un coefficient de transfert global de OWB°K ™ (Eq. A-11). En effet, pour garder
le méme nombre de Grashoff :

(A-9)

3
ITF _Text|maq = |TF _Text|rée| X(%J = 71°C (A-lO)

magq

Y g et B n'interviennent pas séparément mais ils intervemnpar leur produit dans I'approximation de
Boussinesq.

“ On néglige la dissipation d’énergie mécanique lealeur, ce qui revient a distinguer I'énergie mégaa
(kg n? &) et I'énergie thermique (J), sinon on a un nonsanes dimension supplémentaire : Brinkmann
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Et pour garder le méme nombre de Nusselt :

L

h =h L'ée' = 0.63Wm 2K ™

paroi _magq paroi _ réel
maq

Dans ce cas de figure, le coefficiéntgexige par 'analogie est de loin inférieur a celui
du double vitrage proposé. Il semble impossibleytdisant un double vitrage, de garder a la

fois les mémes nombres de Grashoff et de Nusselt.

2éme

(A-11)

cas: L’échange avec I'extérieur est caractérisé parmseul parametre : la densité de

flux jq

On considere le cas ou I'on aurait une densitduwede chaleur uniforme sur les parois
‘chaudes’, ceci est presque vrai pour un réfrigtnatréel car la résistance thermique de
I'isolation est largement supérieure a la résigathes couches limites extérieurs et intérieurs

a la paroi. Dans ce cas, I'échange avec I'extégsticaractérisé par un seul paramejge :

L’analyse dimensionnelle de notre probleme nousdon

Grandeurs intervenant Unités _ i
AT{( 9B).oV oL ,k,Cp} Kg, m, s, K, J Nombre sans dimension
8 5 3
ATl 2 9B (i L /K by = YPCP
qu - p? Tk (A-12)
k
Partant du fait que le nombre de Grashoff est eomst
joL=cst > (j,L) . =(i.L)., (A-13)
Pour maquette a 75% de réduction,
L 4
jchaq = jQréel[ﬂj =3.16x jq,rée| (A-14)
Lmaq
Sion suppose quéc ge= 5° C etTex= 20°C, alors
o e = 7 OWM?® (A-15)
4
Ja_maq = jq,éel[%J =22.3Wm? (A-16)

maq

Avec le double vitragehfa& 2.31 Wm?K ™), plutdt qu'une isolation de réfrigérateur
(heer= 0.47 WnPK™) et avec des écarts de températiliee (Tex) du méme ordre, on pourrait
effectivement tripler environ la densité de flux alealeur moyenne a travers les parois. Mais
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I'hypothese d’'une densité de flux uniforme ne gsepas bien vérifiée car le double vitrage
présente une résistance thermique du méme quédistances externes et internes a la paroi.
La répartition du flux de chaleur risquerait d’énéférente dans la maquette (a double
vitrage) que dans un réfrigérateur réel.

3*M™ cas: L'échange avec I'extérieur est caractérisé par m seul paramétre: la
température de la paroi interne ‘chaude’T¢

On considere le cas ou I'on aurait une températnif®rme de la paroi interne ‘chaude’
du réfrigérateur, cette hypothése est presque deais le cas de la maquette du réfrigérateur
(Tc proche deTey) mais mal vérifiée dans un réfrigérateur réel.

L’analyse dimensionnelle de notre probléme nousidon

Grandeurs intervenant Unités b gi ,

AT{( 9B). PV o ,L,(TF —Tc),k,Cp} Kg, m, s K, J Nombre sans dimension
8 5 3
_ 3
AT Gr - gﬂ (TF > TC )L ,PI’ = Vpcp (A'l?)
(. -T.) v k
Partant du fait que le nombre de Grashoff est emst
(TC_maq _TF_maq)L:r”naq = (TC_réeI _TF_,ée| )L:r”éel (A-18)

Aucune des approches n’est vraiment satisfaigamene l'illustre les schémas suivants :

Casn®2 Casn®3 |

L’échange avec l'extérieur est L’échange avec Uextérieur est
caractérisé par j, uniforme caractérisé par T uniforme
A A
Reéfrigérateur réel Magquette de réfrigérateur

Figure A-3 : Positionnement du réfrigérateur réel etde la maquette par rapport aux cas 2 et 3

T, ; T.
moyenne inlerne A A externe

T(.'_réez’ T(j_m aq

Figure A-4 : Positionnement deT¢ rsei€t Tc_magpPar rapport a la température interne moyenne de
I'air (dans la maquette ou le réfrigérateur) et latempérature externe

De plus, les approches 2 et 3 font intervenir gegbles non contrblées directemept (

etTc ) qui sont reliées par la relation :
jq = hparoi (Text _TC) (A'lg)

En combinant les équations A-13, A-18 et A-19, btienmt :
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T

paroi_réel ( ext_réel

T

hparoi_maq(Text_maq - C_maq)l“‘maq =h TC_réel)LAréel (A'ZO)

hparoi_maq((Text_maq _TF_maq) - (TC_maq _TF_maq))Lﬂ'maq = hparoi_réel (Text_réel _TF_réeI - (TC_réeI _TF_réeI ))L4réel (A'Zl)

3 4
hparoimaq((Textmaq - TF 7maq) - (TCJéeI - TF _réel ) Il:s::;j I|:4Za: = hparoifréel (Textfréel - TCJéeI ) (A'22)

Partant des valeurs caractéristiques suivantes :

hparoi_maq:2.3wm2K_l ) hparoi_réelzo-47 WmZK_l ; Text_maq:Text_.rée|: 20°C ;
TC_maq:Tp_Int_réeI: 10°C ; TF_ maq:Tf_réeI: -10°C

Il est alors possible de déterminer le rapportédieiction de la maquette :

L magq
i} A-23
Rred L réel ( )
L’equation A-22 devient :
69R:, —46R_, -4.7=0 (A-24)

On trouveReq= 0.9 ;

Finalement, nous n’avons pas retenu cette approanhia répartition du flux de chaleur
(de I'extérieur vers l'enceinte) aurait été difiéte dans la maquette, ce qui risquait de
modifier I'allure des écoulements et des champtegpérature.

Nous avons préféré utiliser une maquette a I'éehklisolée de fagon équivalente a un
réfrigérateur réel en ajoutant au double vitrage eouche d’isolant (qui est retiré localement
pour permettre les mesures PIV)

| Annexe 1l-4 : lllustration du principe de l'interco rrélation des images \

Il s’agit de traiter des couples d’'images (donp@sla caméra CCD) afin d’obtenir le
champ de vitesse instantanée dans le plan étudié.

Les images issues de la caméra sont diviséestidaspienétres €lémentaires carrées,
appelées aires d’interrogation. Plusieurs dimerssgamt possibles : 16, 32, 64 ou 128 pixels.
Pour nos mesures, il s’est avéré que la taillenmgdeé d’'une aire d’interrogation était de 64
pixels. Notons que le nombre optimal de particdasas une aire d’interrogation doit étre
compris entre 5 et 10. (Lartigue ( 1999))

La mesure des similitudes entre 2 images succesdivd’écoulement est calculée par
une intercorrélation. Cette intercorrélation suddéplacement des particules est effectuée pour
chaque aire d’interrogation.

Nous allons illustrer cette méthode par un exemgimplifié. Considérons le
déplacement de 4 particules dans une aire d’irgation. La figure A-5 représente les
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positions initiales et finales. Le traitement catesia mesurer tous les déplacements possibles

de chaque particule.

o>
ow

00O
o0

o particule de la premiere image

e particule de la deuxiéme image

Figure A-5 : positions initiales et finales de partiules dans une aire d’interrogation

Considérons tout d’abord la particule A : elle fpawoir 4 déplacements différents. Le

schéma de droite de la figure A-6 représente gesséibilités et quantifie le nombre de fois
ou elles se produisent. Dans ce premier cas biehesi4 déplacements sont tous différents et

ne se produisent qu’une fois chacun.
déplacement vertical

A o
o [ ]
[ ]
(0]
(o] . o A(\ .1
1 déplacement horizontal
1

o particule de la premiére image

@ particule de la deuxieme image
Figure A-6 : déplacements possibles pour la partical A

Etudions maintenant la particule B. Elle a égalem&rdéplacements possibles. En

reproduisant ces déplacements sur le méme gragheedui représentant ceux de la particule
A, nous pouvons constater que I'un d’eux est comauwndeux particules (Fig. A-7).

déplacement vertical

B
o
o [
[
o
o o [ B,\ .1
1/ 2 déplacement horizontal
L
o particule de la premiére image 1’1
1

e particule de la deuxiéme image
Figure A-7 : déplacements possibles pour la particalB
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Nous raisonnons de méme avec les particules C £R) et D (Fig. A-9) et nous
retrouvons toujours le méme déplacement le plusgiie parmi les 4 possibles.

déplacement vertical

o
o ° 1
° 1
C
o 1
o " ) C *—
3 déplacement horizontal
108, P
°
. o Lad} !
o particule de la premiére image 1‘ 1

e particule de la deuxiéme image
Figure A-8 : déplacements possibles pour la particalC

déplacement vertical

o
o ° 1
° 1 Lot
.
D o D 1
o ° ¢ ———
® 4 1 déplacement horizontal
100,
°
) o L] !
o particule de la premiére image 1‘

e particule de la deuxiéme image

Figure A-9 : déplacements possibles pour la partical D

La figure A-10 synthétise tous les déplacementssiptes. Il apparait qu’un
déplacement est représenté quatre fois. |l correbpoi déplacement le plus probable dans
I'aire d’interrogation considérée. Les autres déptaents possibles ont été trouvés deux fois
ou une fois. lls constituent un bruit de la mesure.

déplacement vertical

o
o] ° 2 el
° 1 o
[ ]
o 2
o ° G *—
g o8 4 déplacement horizontal
o, °1
o particule de la premiére image 1‘

e particule de la deuxieme image
Figure A-10 : synthése des déplacements possiblesig&aire d'interrogation

Ainsi, le déplacement des particules est maintedaterminé. La vitesse instantanée
est facilement déduite dans l'aire d’interrogaticonnaissant l'intervalle de temps entre les 2
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images et le facteur de grossissement de la cai@érdernier représente le rapport entre la
dimension de I'image photographiée et I'objet &udin réitérant ce traitement pour chacune
des aires, le champ vectoriel complet est obtenu.

Validation des vecteurs vitesse

Pour retenir un vecteur vitesse, 2 traitements S@POSES :

o Hauteur du pic d'intercorrélatiofiRapport signal sur bruit : RSB): le pic corresemt
au déplacement le plus probable des particuleshitit émerger du bruit environnant.
Dans notre cas, nous avons fixé le critére RSB a 2.

o Gamme de vitessesi 'on connait a priori la gamme de vitessesdimuelle se situe
I'écoulement étudié, il est commode d'imposer dakews limites et d’éliminer ainsi
les valeurs aberrantes. Nous n’avons pas utilisgitege.

Annexe II-5 : Photos des dispositifs expérimentaux

Manometre

\

b |

Capteur de Annubar

pression /

difféerentielle

A y /v /

C?T?érsaﬂfede Variateur de Ventilateur
fréquence

Figure A-11 : Dispositif expérimental utilisé pour b caractérisation des différents modes
d’échange dans un empilement ordonné de sphéres
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Bain
thermostaté

Double vitrqu

.

e

Cuve en acit

Figure A-12 : Maquette de réfrigérateur vide

[ / = .
'/ { 2 Paroi froide
o Support en "X,
#NN plexiglas

Fil de thevrmocoupl __"Fil de thermocoup
en constantan en cuivre

Figure A-13 : Dispositif expérimental pour mesurer &s températures sur la couche limite
thermique
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Support de

-thermocouples Support de

T \thermocouples

—

Figure A-14 : Dispositif expérimental pour la mesurede la température d’air dans la maquette
vide

. . s
M *

.
.

S8

.
| .

. Bloc de &x5x3 sp

« .creuses(l = 75

.
/

=
o

Support en
plexiglas

Figure A-15 : Dispositif expérimental pour la mesurede la température d’air dans la maquette
remplie avec quatre blocs de ¥6x3 de sphéres creuses
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& &6%5 sphered
de gell{ = 75 rrf

Figure A-16 : Dispositif expérimental pour la mesurele la température d’air et & cceur des
produits - Magquette partiellement remplie de sphées en gel (empilement dex®x5 sphéres en gel)

“Paroi froide

Rlagque-en-Aluminium-en
contact avec I'ambiance

Figure A-17 : Dispositif expérimental pour la mesurade la température d’air et a coeur des
produits - Enceinte parallélépipédique completemetrremplie de spheres en gel (empilement de
6x6x5 sphéres en gel)
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Fente pourle_
passagerdu pla
lase

N

amerawdeo -

< cCDh

{

| Laser double | Caméra vidéo

impulsion |~/ Laser double & CeD

| B \{u | St . impulsio‘n' : ; S
' : ".'." ?/ ( ot
\

" 200

: Jeu de lentilles
O

Figure A-18 : Dispositif expérimental de vélociméte par images de particules

Annexe IlI-1: Mesure du coefficient global d’isoldion des parois d'un réfrigérateur ménager
hglob

La méthode consiste a placer une résistance chéeiffians un réfrigérateur débranché
porte fermée. Le réfrigérateur étant placé danscefiele a température controlég(=8°C).
La puissance de chauffe est réglée de telle sargelg température moyenne de lair a
l'intérieur du réfrigérateur soit maintenue congtafii = 33°C). Cette puissance de chauffe
compense donc les déperditions de chaleur verdblare externe. Une fois que le régime

O

stationnaire est atteint (environ 12h), on mesarpuissance de chauff®@], la température
de l'air a I'intérieur Tin) et a I'extérieur du réfrigérateuley).

Le coefficient de transmissiohg(o) vaut alors :

O

h, .= Q (A-25)

" AT =T
avecAmoy est la surface moyenne de réfrigérateur définmense suit :
Anoy = V A\ext X Ant (A'26)

Aexi: surface externe du réfrigérateurJm
A : surface interne du réfrigérateur,Jm
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Annexe V-1 : Mesures PIV — Cas de la maquette vide

Paroi froide Paroi froide

Hauteur [mm]
Hauteur [mm]

|
|

0 —_—

0 5 10 150 2200 20 00 30 400 40 50
Profondeur [mm)]

(a) (b)
100% de la paroi froide & -10°C 100% de la paroi froide a 0°C

0 50 100 150 200 20 300 30 400 40 50
Profondeur [mm)]

u[ms?

<1
u|ms
[ms'] 0.5

Paroi froide

Hauteur [mm]
=
o
Hauteur [mm]

050 100 150 200 260 300 350 400 450 500 050 100 150 200 260 300 350 400 450 500

Profondeur [mm)] Profondeur [mm)]
(c) (d)
50% de la paroi froide a -10°C 50% de la paroi froide a 0°C

Figure A-19 : Norme de la vitesse sur le plan de sygfrie de la maquette vide ; (a) 100% de la
paroi froide maintenue a -10°C ; (b) 100% de la pasi froide maintenue a 0°C ; (c) 50% de la paroi
froide maintenue a -10°C ; (d) 50% de la paroi fraile maintenue a 0°C ;

A-17



Annexes
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el
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1 mow o ) (N
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e

OB O O O N N O O O ]
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© @

50% de la paroi froide a -10°C 50% de la paroi froide a 0°C

Figure A-20 : Champ de vitesse sur le plan de symédrde la maquette vide, (a) 100% de la paroi
froide maintenue a -10°C ; (b) 100% de la paroi fr@e maintenue a 0°C ; (¢) 50% de la paroi froide
maintenue a -10°C ; (d) 50% de la paroi froide maitenue a 0°C ;
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Figure A-21 : Exemple de champ instantané de vitesser une fenétre de mesure PIV (Position
de la fenétre de mesure : Profondeur entre 20 cm 88.2 cm ; Hauteur entre 0 et 10.6 cm) - Cas de la
maquette vide avec 100% de la paroi froide maintereia -10°C , ina = 0.12 m &)
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i:nstant t+ 0.:5 3

instant (t + 1.25 3

instant t+ 2 9

trie

¢

Plan de sym

e

Fenétre de mesure

-10°C

Position de la fenétre de mesure
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instant (t +2.25 3

Figure A-22 : Exemple de champ instantané de vitesser une fenétre de mesure PIV (Position

de la fenétre de mesure : Profondeur entre 0 cm &8.2 cm ; Hauteur entre 0 et 10.6 cm)

Cas dela

$)

Umax=0.25m

-10°C,

a

magquette vide avec 100% de la paroi froide mainterai
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Annexe IV-2: Comparaison expérimentale des profilshorizontaux de la vitesse-Cas de |

157

magquette vide

Profondeur [em|
Profondeur [cm]

100% de la paroi froide a —10°C 100% de la paroi fside a 0°C

uy [m/s]

Profondeur [em] Profondeur [em]

50% de la paroi froide a —10°C 50% de la paroi frale a 0°C

Figure A-24 : Profil horizontal de la vitesse () sur trois hauteurs différentes ¥ =10 cm,
y =50 cm ety = 90cm) sur le plan de symétrie de la maquette \ad
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Figure A-25 : Couche limite hydrodynamique a différeites hauteurs sur le plan de symétrie de la
magquette vide (a) Couche limite c6té paroi froide (b) Couche limite cété paroi vitrée (face a la pami

froide)
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Vitesse réduite

—— Paroi froide 4 -10°C
—&— Paroi froide a 0°C
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-0,15 44
i 120.em
-0,2 —o— Paroi froide a -10°C 0,2 £ —o— Paroi froide 4 -10°C
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Profondeur [em]

y=90cm

Profondeur [em]

y=90cm

(@)

(b)

Figure A-26 : Profil horizontal de la vitesse () pour les deux températures de la paroi froide
(-10°C et 0°C) - Totalité de la surface froide ulisée ; (a) Vitesse en fonction de la profondeur ;
(b) Vitesse réduite en fonction de la profondeur
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Figure A-27 : Couche limite hydrodynamique a différeites hauteurs sur le plan de symétrie de la
magquette vide- Deux températures de la paroi froidé-10°C et 0°C) - Totalité de la surface froide
utilisée (a) Couche limite coté paroi froide; (bCouche limite c6té paroi vitrée
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Vitesse réduite
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Figure A-28 : Distribution de la couche limite hydradynamique pour les deux températures de la
paroi froide (-10°C et 0°C) -Magquette vide —Moitiésupérieure de la surface froide utilisée ;
(a) Vitesse en fonction de profondeur ; (b) Vitesseduite en fonction de profondeur
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Figure A-29 : Couche limite hydrodynamique a différeites hauteurs sur le plan de symétrie de la
magquette vide- Deux températures de la paroi froidé-10°C et 0°C)- Moitié supérieure de la surface

froide utilisée (a) Couche limite c6té paroi froi@; (b) Couche limite c6té paroi vitrée

A-27




Annexes

—0—100% de la paroi froide

—2— 50% de la paroi froide
-0,25 |

Profondeur [cm]

y=10cm

Vitesse réduite

—0—100% de la paroi froide

—#— 50% de la paroi froide

Profondeur [cm]

y=10cm

—0— 100% de la paroi froide

Vitesse réduite

—o— 100% de la paroi froide

-0,25 -
—+—50% de la paroi froide 0.3 —&— 50% de la paroi froide
-0,3 -0,35 -
Profondeur [em] Profondeur [cm]|
y=50cm y=50cm
0,1 0,1
0,05 1 003
0¢
04 =
7 =
E 0,05 1
z £ g
-0,05 14 £
- -0,1 4
-10°C
014 y 0,15 1
100% de la paroi froide . —o— 100% de la paroi froide
—+—50% de la paroi froide —&— 50% de la paroi froide
-0,15 -0,2

Profondeur [em]

y=90cm

Profondeur [cm]

y=90cm

@)

(b)

Figure A-30 : Distribution de la couche limite hydradynamique pour les deux surfaces de la
paroi froide (100% et 50%)- Maquette vide -Paroi floide maintenue a —10°C; ; (a) vitesse en fonction
de profondeur ; (b) vitesse réduite en fonction dprofondeur
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Figure A-31 : Couche limite hydrodynamique a différeites hauteurs sur le plan de symétrie de la
magquette vide- Deux surfaces de la paroi froide (D06 et 50%)- Paroi froide maintenue a -10°C (a)

Couche limite c6té paroi froide; (b) Couche limitecété paroi vitrée
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Figure A-32 : Distribution de la couche limite hydradynamique pour les deux surfaces de la
paroi froide (100% et 50%) - Maquette vide - Paroi foide maintenue a 0°C; ; (a) vitesse en fonction
de profondeur ; (b) vitesse réduite en fonction dprofondeur
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Figure A-33 : Couche limite hydrodynamique a différeites hauteurs sur le plan de symétrie de la
magquette vide- Deux surfaces de la paroi froide (D86 et 50%)- Paroi froide maintenue a 0°C (a)

Couche limite c6té paroi froide; (b) Couche limitec6té paroi vitrée
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Annexe V-3 : Comparaison Expérience/Simulation CFDdes profils horizontaux de la vitesset
Cas de la maquette vide
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Figure A-34 : Comparaison Expérience/ Simulation CFDle la distribution de la vitesse sur la
couche limite hydrodynamique sur différentes hauters-Maquette vide -Totalité de la paroi froide
maintenue a -10°C, (a) vitesse en fonction de prafdeur ; (b) vitesse réduite en fonction de

profondeur
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Figure A-35 : Comparaison Expérience/ Simulation CFQde la distribution de la couche limite

hydrodynamique sur différentes hauteurs-Maquette vile -Totalité de la paroi froide maintenue a

0°C, (a) vitesse en fonction de profondeur ; (b) te@sse réduite en fonction de profondeur
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Figure A-36 : Comparaison Expérience/ Simulation CFQie la distribution de la couche limite
hydrodynamique sur différentes hauteurs-Maquette wile —Moitié supérieure de la paroi froide
maintenue a -10°C, (a) vitesse en fonction de prafdeur ; (b) vitesse réduite en fonction de

profondeur
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Figure A-37 : Comparaison Expérience/ Simulation CFQie la distribution de la couche limite
hydrodynamique sur différentes hauteurs-Maquette vuile —Moitié supérieure de la paroi froide
maintenue a 0°C, (a) vitesse en fonction de profordr ; (b) vitesse réduite en fonction de profondeur
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Annexe V-4 : Comparaison expérimentale des profildorizontaux de température-Cas de la

magquette vide
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Figure A-38 : Distribution de la couche limite thernique pour différentes surfaces de la paroi
froide (100% et 50%) - Cas de la maquette vide ; jéEntre la paroi froide et la paroi latérale en fa@ ;
(b) Entre les deux parois latérales sur le plan méan
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Figure A-39 : Distribution de la couche limite thernmique sur trois hauteurs différentes
(y =10cm, y = 50cm et y = 90cm) - Cas de la maqgteevide ; (a) Entre la paroi froide et la paroi
latérale en face ; (b) Entre les deux parois latétas sur le plan médian
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Figure A-40 : (a) Couche limite c6té paroi froide (00%) ; (b) Couche limite c6té paroi en face de
la paroi face froide (100%) ; (c) Couche limite c@ paroi froide (50%) ; (d) Couche limite c6té paroi
en face de la paroi face froide (50%) ; (c) et (dFouche limite c6té paroi latérale sur le plan médin
(100%) ; (g) et (h) Couche limite coté paroi latérke sur le plan médian (50%)
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Figure A-41 : Comparaison de la distribution de la ouche limite thermique entre la paroi froide
et la paroi latérale en face et entre les deux palatérales sur le plan médian-Totalité de la pario
froide maintenue a 0°C - Cas de la maquette vide(a)Température en fonction de la profondeur ;

(b) Température réduite en fonction de la profondeu
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Figure A-42 : Comparaison de la distribution de la ouche limite thermique entre la paroi froide

et la paroi latérale en face et entre les deux pailatérales sur le plan médian-Moitié supérieure € la

paroi froide maintenue a 0°C- Cas de la maquette &e ; (a)Température en fonction de la profondeur
(b) Température réduite en fonction de la profondeu
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Annexe IV-5: Comparaison expérimentale des profilsverticaux de température - Cas de

magquette vide
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Figure A-43 : Profils verticaux de température a difErentes positions dans la maquette vide et

en fonction de la température; (b) Hauteur en fongbn de la température réduite
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Figure A-44 : Profils verticaux de température a diférentes positions dans la maquette vide et
pour deux températures de la paroi froide (-10°C ed°C) - 100% de la paroi froide (a) Hauteur en

fonction de la température; (b) Hauteur en fonctionde la température réduite
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Figure A-45 : Profils verticaux de température a difErentes positions dans la maquette vide et

pour deux températures de la paroi froide (-10°C e0°C) - 50% de la paroi froide (a) Hauteur en
fonction de la température; (b) Hauteur en fonctionde la température réduite
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Figure A-46 : Profils verticaux de température a difErentes positions dans la maquette vide et
pour les deux surfaces de la paroi froide (100% €30%) - Paroi froide maintenue a -10°C ;
(a) Hauteur en fonction de la température; (b) Haueur en fonction de la température réduite
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Figure A-47 : Comparaison des profils verticaux deegmpérature pour différentes positions dans

la maquette vide- 100% de la paroi froide ; (a) Hateur en fonction de la température; (b) Hauteur

en fonction de la température réduite
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Figure A-48 : Comparaison des profils verticaux deempérature pour différentes positions dans
la maquette vide- 50% de la paroi froide ; (a) Hautur en fonction de la température; (b) Hauteur en
fonction de la température réduite
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Figure A-49 : Comparaison des profils verticaux degmpérature pour différentes positions par
rapport au plan de symétrie de la maquette vide- %6 de la paroi froide ; (a) Hauteur en fonction
de la température; (b) Hauteur en fonction de la tepérature réduite
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Figure A-50 : Comparaison des profils verticaux degmpérature pour différentes positions par
rapport au plan de symétrie de la maquette vide- 3% de la paroi froide (a) Hauteur en fonction de la
température; (b) Hauteur en fonction de la températire réduite
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Annexe V-6 : Comparaison Expérience/Simulation CFDdes profils verticaux de température -

Cas de la maquette vide
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Figure A-51 : Comparaison Expérience/ Simulation CFOdes profils verticaux de température
pour différentes positions de la maquette vide (a)00% a -10°C; (b) 100% a 0°C
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Figure A-52 : Comparaison Expérience/ Simulation CFQles profils verticaux de température
pour différentes positions de la maquette vide (&§0% a -10°C; (b) 50% a 0°C
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Annexe IV-7: Comparaison Expérience/Simulation CFD des profils horizontaux de
température-Cas de la maquette vide
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Figure A-53 : Comparaison Expérience/ Simulation CFDOle la distribution de la couche limite
thermique entre la paroi froide et la paroi latérale en face -Totalité de la paroi froide maintenue a
0°C (a) Température en fonction de la profondeur (b) Température réduite en fonction de la
profondeur
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Figure A-54 : Comparaison Expérience/ Simulation CFQde la distribution de la couche limite
thermique entre la paroi froide et la paroi latérale en face -Moitié supérieure de la paroi froide
maintenue a 0°C (a) Température en fonction de larpfondeur ; (b) Température réduite en fonction

de la profondeur
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Figure A-55 : Comparaison Expérience/ Simulation CFQde la distribution de la couche limite
thermique entre les deux parois latérales sur le ph médian-Totalité de la paroi froide maintenue a
0°C ;(a)Température en fonction de la profondeur {b) Température réduite en fonction de la

profondeur
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Figure A-56 : Comparaison Expérience/ Simulation CFQde la distribution de la couche limite
thermique entre les deux parois latérales sur le ph médian-Totalité de la paroi froide maintenue a
0°C (a)Température en fonction de la profondeur ;l§) Température réduite en fonction de la

profondeur
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Annexe V-8 : Mesure PIV- Cas de la maquette rempdi de sphéres creuses
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Figure A-57 : Norme de la vitesse sur le plan de sygtrie de la maquette remplie avec quatre
blocs de sphéres creuses ; (a) 100% de la paroiifile maintenue a -0°C ; (b) 50% de la paroi froide
maintenue a 0°C
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Figure A-58 : Champ de vitesse sur le plan de symédrde la maquette remplie avec quatre blocs
de sphéres creuses, (a) 100% de la paroi froide mé&nue a 0°C ; (b) 50% de la paroi froide
maintenue a 0°C
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Annexe V-9 : Comparaison expérimentale des profilshorizontaux de la vitesse - Cas de |

magquette remplie de sphéres creuses
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Figure A-59 : Distribution de la couche limite hydradynamique sur trois hauteurs sur le plan de
symeétrie - Maquette remplie de sphéres creuses- Pafooide maintenue a 0°C; (a) 100% de la paroi
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Figure A-60 : Couche limite hydrodynamique a différates hauteurs sur le plan de symétrie de la
maquette remplie de sphéres creuses, (a) Couche itiencété paroi froide (100% a 0°C) ; (b) Couche
limite coté paroi vitrée (100% a 0°C) ; (c) Couchdimite c6té paroi froide (50% a 0°C) ; (d) Couche

limite coté paroi vitrée (50% a 0°C)
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Figure A-61 : Distribution de la couche limite hydradynamique pour les deux surfaces de la
paroi froide (100% et 50%) - Maquette remplie de shéres creuses - Paroi froide maintenue a 0°C;
(a) vitesse en fonction de profondeur ; (b) vitesgéduite en fonction de profondeur
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Annexe 1V-10 : Comparaison expérimentale des profil horizontaux de vitesse entre le cas de

magquette vide et le cas de la maquette remplie dpteeres creuses
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Figure A-62 : Comparaison des profils horizontaux devitesse entre le cas de la maquette vide et
le cas de la maquette remplie avec quatre blocs dphéres creuses (100% a 0°C), (a) vitesse en
fonction de profondeur ; (b) vitesse réduite en foction de profondeur
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Figure A-63 : Comparaison des profils horizontaux devitesse entre le cas de la maquette vide et
le cas de la maquette remplie avec quatre blocs dphéres creuses (50% a 0°C), (a) vitesse en fonatio
de profondeur ; (b) vitesse réduite en fonction dprofondeur
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Annexe IV-11 : Comparaison Expérience/Simulation CP des profils horizontaux de la vitesse

Cas de la maqguette remplie de sphéres creuses
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Figure A-64 : Comparaison Expérience/ Simulation CFQde la distribution de la couche limite
hydrodynamique sur différentes hauteurs-Maquette renplie de quatre blocs de sphéres creuses —

Totalité de la paroi froide maintenue a 0°C, (a) tesse en fonction de profondeur ; (b) vitesse rédei
en fonction de profondeur

A-60



Annexes

0,1 0,1 ‘
‘ 0,05 1 ‘
0,05 4 ‘
N |
0 = = ! 10 20 30 40 50
8.
— 10 20 30 40 s0 | £-0.05
z | |3
E 0,05 £ .01
g 2
ol ‘ E -0,15
-0, 0°C 0°C
-0,2 1
-0,15 4 e Expérienc
10 —o— Expérience 0,25 10 —o— Expérience
— Simulation — Simulation
-0,2 -0,3
Profondeur [em] Profondeur [em]
y=10 cm y=10cm
0,1 0,1 ‘
0,05
0,05
ﬂ 0 O S KRNy 7
0 b 10 20 30 40 50
| £-0,05
— 10 20 30 40 5‘{) =
K 3
E 0,05 [ | E 01
= 2
20,154
-0,1 1 0°c s soad 0°C
.30 021 o]
0,15 1 —o— Expérience 20,25 —o— Expérience
—— Simulation —— Simulation
-0,2 - -0,3 -
Profondeur [em] Profondeur [em]
y=50cm y=50cm
0,04 4 . 0,1 1
0,02 4 0,05 -
0+ o>
| 0+
10 20 30 40 50| @ ¥ ne?® |
3 10 20 30 40 50
=-0,02 1 2 ‘
E 20,05 A |
= 2
2-0,04 3 ‘
= -0,1 1 20 © {
-0,06 1 0°C
-0,08 4 —o— Expérience 0131 —o— Expérience
—— Simulation Simulation
-0,1 - -0,2 -
Profondeur [cm] Profondeur [cm]
y=90cm y=90cm

(@) (b)

Figure A-65 : Comparaison Expérience/ Simulation CFQie la distribution de la couche limite
hydrodynamique sur différentes hauteurs-Maquette renplie de quatre blocs de sphéres creuses —
Moitié supérieure de la paroi froide maintenue a 0C, (a) Vitesse en fonction de profondeur ;
(b)Vitesse réduite en fonction de profondeur

A-61



Annexes

Annexe 1V-12 : Comparaison expérimentale des profl verticaux de température-Cas de |g

magquette remplie de sphéres creuses
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Figure A-66 : Profils verticaux de température a diférentes positions dans la maquette remplie
avec quatre blocs de sphéres creuses pour deux tefngtures de la paroi froide (-10°C et 0°C) - 100%
de la paroi froide (a) Hauteur en fonction de la tmpérature; (b) Hauteur en fonction de la
température réduite
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Figure A-67 : Profils verticaux de température a difErentes positions dans la maquette remplie
avec quatre blocs de sphéres creuses pour deux feimatures de la paroi froide (-10°C et 0°C) - 50%
de la paroi froide ; (a) Hauteur en fonction de laempérature; (b) Hauteur en fonction de la
température réduite
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Figure A-68 : Profils verticaux de température a difErentes positions dans la maquette remplie
avec quatre blocs de sphéres creuses pour les dauxfaces de la paroi froide (100% et 50%) - Paroi
froide maintenue a -10°C ; (a) Hauteur en fonctiorde la température; (b) Hauteur en fonction de la

température réduite
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Figure A-69 : Profils verticaux de température a difErentes positions dans la maquette vide et

pour les deux surfaces de la paroi froide (100% &0%) - Paroi froide maintenue a 0°C ; (a) Hauteur
en fonction de la température; (b) Hauteur en fondbn de la température réduite
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Annexe 1V-13 : Comparaison expérimentale des profl verticaux de température entre le cas d

la maguette vide et le cas de la maquette remplieedspheres creuses
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Figure A-70 : Comparaison des profils verticaux degmpérature entre le cas de la maquette vide
et le cas de la maquette remplie avec quatre blods spheres creuses ;
(a) 100% a —10°C ; (b) 100% a 0°C
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Figure A-71 : Comparaison des profils verticaux degmpérature entre le cas de la maquette vide
et le cas de la maquette remplie avec quatre blode sphéres creuses (a) 50% a —10°C ; (b) 50% a 0°C
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Annexe IV-14 : Comparaison Expérience/Simulation CP des profils verticaux de température -
Cas de la maquette remplie de sphéres creuses
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Figure A-72 : Comparaison Expérience/ Simulation CFOdes profils verticaux de température
pour différentes positions de la maquette vide renlje avec quatre blocs de sphéres creuses ;
(a) 100% a -10°C; (b) 100% a 0°C
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Figure A-73 : Comparaison Expérience/ Simulation CFOdes profils verticaux de température
pour différentes positions de la maquette vide renlje avec quatre blocs de sphéres creuses ;
(a) 50% a -10°C; (b) 50% a 0°C
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Annexe IV-15 : Comparaison de suivi de températurentre I'expérience et les résultats de simulation ED —
Cas de la maquette remplie de sphéres en gel
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Figure A-74 : Comparaison de température de l'air etre I'expérience et les résultats de
simulation CFD (sur le plan de symétrie) —Cas de Imaquette remplie de sphéres en gel
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Figure A-75 : Comparaison de température a coeur dgwoduits entre I'expérience et les
résultats de simulation CFD (sur le plan de syméte) — Cas de la maquette remplie de sphéres en gel
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Annexe IV-16 : Comparaison de suivi de températurentre I'expérience, le code de calcul et les résats de
simulation CFD — Cas de I'enceinte parallélépipédige complétement remplie de sphéres en gel
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Figure A-76 : Comparaison de température a coeur durpduit entre I'expérience, le code
‘macro-poreux’ et les résultats de simulation CFD -€as de I'enceinte parallélépipédique

completement remplie de sphéres en gel
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Figure A-77 : Comparaison de température a cceur durpduit entre I'expérience, le code
‘macro-poreux’ et les résultats de simulation CFD- Cas de I'enceinte parallélépipédique
complétement remplie de sphéres en gel
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Figure A-78 : Comparaison de température de I'air etre I'expérience, le code ‘macro-poreux’
et les résultats de simulation CFD — Cas de I'encee parallélépipédique complétement remplie de

sphéres en gel
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