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Introduction, Problématique

Objectif:

> Etudier les écoulements et les transferts de chaleet de matiere dans des
équipements frigorifiqgues de grands volumes.

=P Tache 2B: Comprendre et prédire les écoulements et les transtsr
dans les grands volumes,

=P dans le but: 1) de disposer d’outils de dimensionnement et
de simulation utilisable en ingénierie,

i) d’ identifier des zones susceptibles de
favoriser le développement de contaminations,

i) de mieux maitriser les opérations de
nettoyage.
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Introduction, Problématique

Mon étudeest basée sur une configuration de typehambre froide remplie d’'un
empilement modeleet se compose d2 parties:

» Une étude numériquevia le logiciel Fluent visant a batir desmodelespour
déterminer leschamps de vitessedetempérature et d’humidité,

»Une étude experimentalevzisant a constituer une base de données qui servira a

valider les résultats obtenus lors de la simulation.
Pour cela, desnesures des champs de viteseeunecaractérisation dynamique

de 'empilementin situ ont été réalisees.
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Etudes expéerimentales et nun}g'lréqyes des ecoulements dans
les grands volumes

O Introduction et problématique

O Etudes expérimentales et numeriques des écoulementsddes
grands volumes
» Configuration géometrique de type chambre froide
» Méthode numérique de simulation (maillage, condgilmites)
» Reésultats et discussions (comparaison modele et mgsures

O Caractérisation dynamique de I'empilementn situ
» Mesures de pertes de charge en soufflerie
» Détermination des coefficients de Forchheimer
» Mesures et détermination des coefficients de trandéechaleur

O Conclusions et perspectives
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Etudes experimentales et numeriques des ecoulements dans

les grands volumes
Géomeétrie de la chambre froide:

» Les dimensions dé’'enceinte climatique dans laguelle nous travaillons sont de
6 mde long (Z) par5 mde large (X) par2,95 mde haut (Y).

» Le systeme de ventilatiorgue nous avons congu possede

- 2 gaines desoufflagede 315 mm de diametre qui debouchent sur un
divergent de section de sortie 930*515 mtn
- 2 gaines daspiration fixées sur unconvergentde section 1750*515 m#

ALIMENTATION
Séminaire SIMPFRI AGRICULTURE

14 mai 2007, Laschamps 5/17 ENVIRONNEMENT



Etudes expéerimentales et numeriques des ecoulements dans
les grands volumes

Geéomeétrie de la chambre froide:

> 'empilement est constitué de 3 piles d&.15*1.85*3.8 ni possédant deparois
ajouréeset contenant desylindres disposés en quinconcsur des claies.

- Chaque pile est composeée de 2 rangees de 6 clampikes sur 17 niveaux.

- Chaque claie dispose de 2dylindres de diametre 10 cmet dehauteur 4,5 cm
L’empilement est sensé représenter un chargement deply «cagettes ajourées
remplies de produits alimentaires. ~ g Wi

soufflage - - 1

2,95 m

-

aspiration -~
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Etudes expéerimentales et numeriques des ecoulements dans
les grands volumes

Moyens et dispositifs de mesures:
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> Ces mesures ont eté effectuées par damdes anémometriques a film chaud
du type TSI 8465. Un dispositif de déplacement autoatisé a eté utilisé pour

realiser les différents plans et points de mesures.
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Etudes expérimentales et numérigues des écoulements dans
les grands volumes
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Etudes expérimentales et numérigues des ecoulements dans
les grands volumes
Résultats et discussions:

» Comparaison modele et mesures du champ des vitessas une coupe
verticale situee en z=3.5m (au milieu de I'empilenme)

¢ flux d’entrée du modele normal a la section du divergnt:
=P Champ des vitesses modele supérieur aux mesures (pileser)

Profil expérimental
plus étale ™~

m240-2 60
o220-240
0200-2,20
o1.80-2,00
o1 60-1,80
m140-1 60
m1.20-140
m1.00-120
o0.80-1,00
m0B0-080
m040-0,60
m020-040

y=

38 &7 76 599 114 133 182 171 1590 209 225 247 266 285 304 323 342 361 380 399 M8 437 486 475 000020

l X {cm)
K

P Profil d’entrée a orienter et a élargir
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Etudes expérimentales et numérigues des ecoulements dans

les grands volumes
Résultats et discussions:

» Comparaison modele et mesures du champ des vitessas une coupe
verticale situee en z=3.5m (au milieu de I'empilenme)

¢ flux d’entrée modele orienté selon 'ouverture du diergent :
=P Champ des vitesses modele plus proche des mesures

similitudes_

_ -Profils étalés, . Similitudes

m240-2 60
o220-240
0200-2,20
o1.80-2,00
o1 60-1,80
m140-1 60
m1.20-140
m1.00-120
o0.80-1,00
m0B0-080
m040-0,60
m020-040

y=
i87 76 95 114 133 182 171 190 209 Z28 247 266 285 304‘23_3{12 361 380 399 418 437 456 475 m0.00-020
X {cm)

=P DONNe approche de la realite mais a améliorer
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Etudes expérimentales et numérigues des ecoulements dans
les grands volumes
Résultats et discussions:

» Comparaison modele et mesures du champ des vitessas une coupe
verticale situee en z=3.5m (au milieu de I'empilenme)

¢ flux d’entrée orienté et turbulence modifiee (1I=20% ¢ L=5cm) :
=P Champ des vitesses modele tres proche des mesures (e et

profil) _ Trés bon profil

-

2.80e+00

2.60e+00

2.40e+00 o2 40-260
o220-240
0200-2.20
o1 80-2,00

o1 60-1,80

2.20e+00
2.00e+00

1.80e+00

m140-1 60
@1 201,40
m100-120
o0.80-1,00
m0B0-080
m040-0,60
m020-040

38 &7 76 95 114 133 152 171 190 209 228 247 266 285 304 3ITT342 361 380 399 M5 437 456 475 000020
X {cm)

l_ S *r-/ 7
x similitudes 7

= Amelioration optimale du modele
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Caracterisation dynamiqyga@ie I'empilement  in situ

O Contexte et problématique

O Etudes expérimentales et numeriques des écoulementsddes
grands volumes
» Configuration geometrique type chambre froide
» Méthode numérique de simulation (maillage, condgilmites)
» Reésultats et discussions (comparaison modele et mgsures

O Caractérisation dynamique de I'empilementn situ
» Mesures de pertes de charge en soufflerie
» Détermination des coefficients de Forchheimer
» Mesures et détermination des coefficients de trandéechaleur

O Conclusions et perspectives
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Caractérisation dynamique de I'empilement  in situ

Mesures de pertes de charge :

> L'effet de 'empilement face a I'écoulement turbulentest représenté par des
pertes de chargdonction de la vitesse selon la loi :

AP=0.5KpV? avecV vitesse (m/s)p masse volumique (kg/m3)K coefficient de
pertes de charge ([ ]).

» Ces dernieres ont été mesurées epufflerie
a l'aide d’'un manometre pour 2 directions
d’écoulement (X et Z étant identiques).
La résistance a I'écoulement a été evaluee ||
pour lesparois ajourées seulest pour le d’
contenu del’'empilement seulen faisant
varier la longueur du lit et la  Vesure de pertess
vitesse d’écoulement de charge

Mesure de vitesse
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Caractérisation dynamique de I'empilement  in situ

Détermination des coefficients de Forchheimer :

» Parois ajourées seules(Rappel : AP=0.5KpV?) 250
La mesure des pertes de charge nous donne un %
coefficient de pertes de chargd’environ 70 pour 0
une seule paroi. Cette valeur va nous permettre 50
de rentrer les caractéristiques des parois du model e

150

Delta P

0 0,5 1 15 2

0.5rhoV?

» Empilement seul : (cas de I'écoulement verticel}
Les pertes de charge varient linéairement avec *

70

la longueur du lit pour les différentes vitesses : . ..
=) AP/AX=0.5K'pV? avecK’ coefficient de
Forchheimer(m) (loi de Forchheime).
La valeur du coefficient de Forchheimerainsi
obtenu est égale &5 nt.

DeltaP/0.5Rho V-
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o o
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Caractérisation dynamique de I'empilement  in situ

Détermination des coefficients de transfert de chalir:

» Mesures en soufflerie :
Le transfert thermique est mesuré par desylindres en aluminium équipés d’'un

thermocoupleet chauffés par une O~ O

résistance électrique Ces sondes sont erl‘tse é.go 00 289908%’30“‘16

ensuite mtroc,junes dans | emplleme.nt. dair 0000080 OOOOO

A vitesse fixee (V=1.5m/s), nous faisons > -

varier la tension aux bornes des résistances. 115cm

» Calcul des coefficients h : “

N=Q/A*(T e~ Tar) avecQ puissance de chauffage (W), *
A surface d'échange (M), T yjndre - .
température du cylindre chauffé (°C) e
et T, température de I'air (°C). 0

=P h=31.3 Wm2K-! etindépendant deAT. s o »
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Conclusions et Perspectives

» Nous avons caracterisé experimentalement le champ deagegses dans la
chambre froide,

» Premiere approche de simulation de I'écoulement coaincante et
encourageante,

» Nous avons déterminé les coefficients de pertes de charg

Perspectives
» Modélisation complete du champ des vitesses (milieux @x),

» Mesures et détermination des coefficients de transfe(a difféerentes vitesses),
=) caractérisation des vitesses dans I'empilement/alidation modele.

» Modélisation des champs de température et d’humidité,
» Mesures des champs de température et d’humidite,
=P \/alidation modeles de transfert
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