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	PRI 9.1

Réseaux de distribution du froid


Coordonnateur : André Lallemand

Sujet d'étude : Distribution de froid par fluide frigoporteur diphasique. Cas du coulis de glace stabilisé

Préambule

Cinq laboratoires participent au PRI 9.1. Deux sont des UMR (CETHIL, Lyon et LBHP, Paris), l'un est universitaire (LaTEP, Pau), les deux autres appartiennent à des établissements hors université (CEMAGREF pour l'UR GPAN et CEA pour le GRETH). 8 personnes, en équivalent temps plein (16 personnes physiques), sont affectées à ce projet dont 4,6 chercheur confirmés, 0,6 ingénieur d'étude ou technicien et 2,8 étudiants de 3ème cycle.

L'ensemble de ces laboratoires avaient déjà une expérience de recherche complémentaire sur les frigoporteurs diphasiques, plus particulièrement, pour quatre d'entre eux, sur les coulis de glace formés à partir de solutions eau-alcool éthylique. Parallèlement, trois de ces laboratoires avaient réalisé une étude sur l'emploi de gels organiques ultra-poreux pour emprisonner un MCP (eau), l'ensemble, dit coulis de glace stabilisé, étant suspendu dans un liquide non mouillant. 

Objectif de l'étude

Le PRI a pour objet de participer au développement de solutions alternatives à l’usage des fluides frigorigènes classiques pour le transport de froid, notamment dans des réseaux de distribution. Plus particulièrement, il concerne les solutions qui utilisent les fluides frigoporteurs diphasiques (FFD). Dans ce domaine, les études sur les coulis de glace apparaissent comme déjà bien avancées, quoique nécessitant encore d'importantes études de base pour rendre le procédé réellement opérationnel et optimisé. En revanche, les solutions dans lesquelles l'élément à changement de phase est retenu dans une enveloppe, ce qui évite la formation des cristaux de solide sur les parois de l'évaporateur de la machine frigorifique, sont quasi inexistantes ou, pour le moins, dans une phase de prospective. Considérant l'intérêt potentiel de ces fluides, il apparaît important de poursuivre les recherches sur cette thématique des "coulis stabilisés", c'est à dire d'un matériau à changement de phase (MCP) retenu à l'intérieur d'une matrice ultra poreuse.

Projet et stratégie de recherche 

Les travaux antérieurs ont montré la nécessité de repenser les études expérimentales faites pour caractériser les propriétés de transferts (thermique et rhéologique) de ces FFD, ainsi que leur propriétés mécaniques, leur résistance aux cyclages mécanique et thermique, etc. Les recherches concernant la modélisation, notamment en matière d'écoulement de ce fluide non newtonien, de transfert thermique et de prise en compte de surfusions éventuelles, sont également à poursuivre. Enfin, il apparaît indispensable de travailler en amont sur le matériau (actuellement un gel organique) et son couplage avec divers MCP potentiels et divers fluides de suspension, ceci afin, entre autres éléments, de pouvoir proposer des solutions pour distribuer du froid à des niveaux de températures divers, compris entre quelques degrés Celcius et – 30°C par exemple. 

Répartition des tâches – Positionnement de chaque équipe

Considérant les spécificités de chaque laboratoire, les tâches de chacun sont très complémentaires.

CETHIL : deux aspects très différents du problèmes sont étudiés par le CETHIL

a) Analyse préliminaire de l'intérêt de l'emploi des FFD pour la distribution du froid : étude comparée (basée sur des données de la littérature, voire collectée sur le terrain, et une modélisation simple) des avantages et inconvénients des procédés de distribution du froid par FFD par rapport à la distribution par FFM ou par détente directe.

b) Etude expérimentale du comportement thermique et rhéologique du coulis de glace stabilisé :

· conception et réalisation d'une boucle expérimentale (à partir de l'expérience antérieure commune GRETH/CETHIL) ; 

· analyse des transferts en échangeur à plaques avec pour objectifs : une meilleure connaissance du comportement des FFD, de leur rhéologie et des coefficients de transferts entre le fluide et les parois au cours du stockage, puis du déstockage ; 

· reprise (en collaboration avec le GRETH) de la modélisation des écoulements et des transferts thermiques en régime turbulent dans un échangeur à plaques lisses (le cas laminaire a été étudié lors de travaux précédents).

GRETH : trois aspects du problème sont traités 

a) Optimisation des conditions opératoires : les travaux précédents ont montré que des essais de pompe (centrifuge, à vortex ou pompes de l’agro-alimentaire…) sont nécessaires pour tester la fragilité des particules. Ces tests sont effectués sur la boucle existante (FIPO).

b) Etude du comportement du coulis de glace stabilisé sous cyclage thermique : tests d’endurance pour qualifier la résistance du produit dans des conditions de cyclage industriels (nécessité, pour cette étude de modifier la boucle existante). 

c) Modélisation de l’écoulement et des transferts thermiques : sur la base des travaux de modélisation précédents (logiciel TRIO), maintenance de l’outil pour l’usage des autres partenaires du projet (CETHIL en particulier) et développement du modèle.

CEMAGREF : conduite de deux actions différentes
a) Caractérisation des propriétés thermophysiques du FFD : notamment détermination expérimentale des caractéristiques thermodynamiques par méthodes calorimétriques.

b) Mesures de concentration en glace : la maîtrise de cette grandeur en temps réel est indispensable pour connaître précisément la quantité d’énergie disponible dans le fluide. Elle permet d’en définir les propriétés thermophysiques (densité, chaleur massique, conductivité thermique, viscosité) et par conséquent ses caractéristiques de transferts. L’objectif est de comparer différentes méthodes de mesure adaptables en ligne pour proposer une technique de mesure simple, fiable et peu coûteuse en vue d’une large diffusion industrielle. Deux méthodes sont en particulier à prospecter, l’une servant de référence basée sur le principe de la calorimétrie en ligne, et l’autre, promise à un développement industriel, basée sur la spectroscopie de transmission dans le proche infra rouge.

LBHP : action sur trois points 

a) Fourniture aux autres équipes du produit (gel polymère microporeux dans lequel est inséré un élément à changement de phase – eau).

b) Développement d’un dispositif expérimental permettant la réalisation en continu de particules de MCP de tailles calibrées : actuellement, les MCP sont réalisés sous forme de blocs macroscopiques (qq cm3) puis réduits sous forme de fines particules (par broyage) ; pour un développement futur, il faut travailler sur des fluides composés de particules de MCP de tailles parfaitement bien définies. Le dispositif envisagé réalisera la polymérisation sous écoulement dans un capillaire. 

c) Réalisation et caractérisation physique des coulis de glace stabilisés (particules de MCP + liquide porteur) : recherche d’un mélange d’huile permettant d’obtenir la meilleur iso-densité avec les particules sur l’ensemble de la plage de température ; analyse du phénomène éventuel d'exsudation en fonction du nombre de cycles thermiques et du type de cisaillement imposés au coulis. 
LaTEP : le laboratoire travaille sur deux aspects.

a) Le changement de phases et en particulier le phénomène de surfusion : le caractère aléatoire des cristallisations du MCP surfondu doit être analysé, notamment en considérant l'influence de l'écoulement et du caractère cyclique des opérations. Une modélisation du phénomène est envisagée. 

b) Analyses calorimétriques complémentaires du comportement du produit : études de l'exsudation, de la conductivité du gel, pureté des produits,... 

