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Résumé :Un modele mathématique a été développé pour sinfimgact d'un matériau a
changement de phase sur le comportement dynamlgonesygsteme frigorifique domestique
fonctionnant en tout ou rien. Le changement de eldens le matériau est décrit par un
modele de conduction pure avec une technique d'bilisation de linterface. Dans la
modélisation dynamique du systeme frigorifigue,animet une évolution linéaire du titre en
vapeur tout au long des échangeurs et on utilisepdapriétés thermophysiques moyennées
calculées a partir d'un titre de vapeur moyen. iéssiltats du couplage des deux modeéles
dynamiques montrent clairement I'intérét de l'imggon d’'un élément a chaleur latente dans
un réfrigérateur domestique.

Mots clés: réfrigérateur domestique, matériau a changerdenphase, stockage de froid,
modele numérique, méthode de Landau.

1. INTRODUCTION

On dénombre actuellement 37 millions de réfrigénatedans les foyers francais
fonctionnant en permanence avec de meédiocres paafares énergétiques (coefficient de
performance de I'ordre de 1). Ces appareils consemhid8 Milliards de kWh ce qui équivaut
a 20% de la consommation résidentielle d'élecridi et contribuent ainsi a I'effet de serre
a hauteur de 2,25 milliards de tonnes de CO2 pdr'mmégration de matériaux a changement
de phase dans un réfrigérateur domestique est ollndos technologique innovante et
économique pour réduire cette consommation d'éaesgilimiter les pics de puissance en
électricité. L'effet de la plus grande inertie timgjue apportée par ces matériaux aura
également pour conséquence : de limiter le nomblagéd démarrage (chague démarrage
étant caractérisé par une surconsommation éleejtiqle privilégier certaines heures de
fonctionnement dans la journée et de stabilisezrtgérature pour une meilleure conservation
des aliments. Afin d’estimer le comportement gidagformance du nouveau systeme et établir
un dimensionnement optimal d'un prototype qui péinmede démontrer la faisabilité de ce
concept, on développe une modélisation du fonceorent du cycle a compression de vapeur
en régime non établi couplé a un dispositif deksige de froid.

2. MODELISATION DU PROCESSUS DE CHANGEMENT DE PHASE
DANS LE PCM

Le probleme considéré est schématisé sur la Figurk s’'agit d’'une plaque d'un
matériau a changement de phase d'épaisseur L. lidifisation (et la fusion) s’effectue au
contact avec I'évaporateur, la deuxiéme face eétfinbatique (contact avec isolant
thermique).
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Figure 1 :Représentation schématique du réfrigérateur avéd PC
2.1. Mise en équation

Le processus de changement de phase dans le PGiiapipa une classe de problémes
dits a frontiere mobile, et la solution recherchéasiste a déterminer, au cours du temps, le
champ de température dans les deux phases solitiquite, ainsi que la position de
l'interfaces(t) . Les hypothéses admises dans la modélisation & 4@t :

= |a conduction est le seul mode de transfert deecih@ans le PCM
» |arésistance de contact avec I'évaporateur edigeégle.

Les équations de la chaleur dans les phases stlidgiide s'écrivent:

o oT, 0°T,
Phase Liquidds< x<L): — = ! 1
quidd ) at ox? 1)
oT. 0°T,
Phase Solid¢0 < x< s): S=a S 2
<x<s) ol Sve @)
) . oT. oT, ds
Bilan a l'interfacdx =s) : A—=-A—L=pL 3
dx=s):  AZE-AtEplo 3)
Conditions Limites :
. aT,
Phase Liquide (s<x<L) T (x=st)=T, - A a—(x =L,t)=0
X
Phase Solide (0<x<s) T, (x=st)=T, T.(x=0,t) =T, (t)

Conditions initiales:

Le calcul est initialisé par une solution analyggou la position de l'interface solide-
liquide et le champ de température dans les géxases sont calculés par la méthode de
Neumann.

Position de l'interface : S(t=t,) =5,
Champ de température : T (xt=t,)=Tet T (x,t=t,)=T2

2.2. Méthode de résolution

Dans notre problématique, le changement de phafsdt setempérature constante, notre
choix s'est donc porté sur le modele a suivi detfrgui est mieux adapté aux cas de
changement de phase franc. La méthode de Landasf{2jéquemment utilisée et consiste a
immobiliser l'interface par une transformation deronnées. On pose, respectivement, pour
le liquide et pour le solide:
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xs :L , Xl :]'_—X
s(t) 1-s(t)

Apres avoir adimensionné les équations de la chal@urapport a une longueur de référence
2

L et un temps de référenc%L dans les phases solide et liquide. En exprimaatune des
4

deux équations dans ce systeme de coordonnéespend du temps, celles-ci deviennent
des équations de type transport diffusion instaiaines :

. * 2
Phase Liquidg0 < X, <1):—- 96 + X, S 06 _ l* . 9 61 = (4)
ot 1-s 0X, @-s)° dX,
06, $ 96, a 0°g
Phase Solidg0< X <1 -X.——>-——23=0 5
© )at °s X, s?ox? ®)
Bilan a l'interfacX, = X, =1) §’ - ste /] 68 1 . 09 (6)
,o s 0X, 1 s 0X,
T-T . _s Cpl[AT, . . .
avec :60 = AT S :I, StezL— et AT, etant une température de réference.
f

ref

3. MODELE DE LA MACHINE FRIGORIFIQUE

On admet une évolution linéaire du titre en vapeut au long des échangeurs et on
utilise des propriétés thermophysiques moyenné&ziléas a partir d'un titre de vapeur
moyenx . On considere aussi un régime d'écoulement gbabii le fluide frigorigene (débit
identique a l'entrée et a la sortie de I'échangéim)combinant la conservation d'énergie de
I'évaporateur (réfrigérargaroi) avec la conservation de masse du frigorigéneeut écrire :

En fonctionnement (solidification du PCM) :

M f_ev dg:'v +M evCpev dc-:-tev + m(hev_s - hev_e) KeSev( v) - ¢pcm [Bev =0 (7)
Alarrétona:
M f_ev dg:\/ + M eVCpEV d;; KeSev( V) - ¢pcm |:Sev = O (8)

avec h, =x.h! +(1-x ), etg, . =-A El—ref DE B%

A est égal al,s'il s’agit de solidification et &, dans le cas de la fusion.

K, est le coefficient d'échange thermique entre piéxateur et l'air. Il inclut la convection

naturelle entre la plague de I'évaporateur et dains I'enceinte frigorifique, et I'échange
radiatif entre la plaque de I'évaporateur et lessirfaces internes de I'enceinte.

Avec les mémes hypotheses sur les propriétés tipdrysmues du frigorigeéne dans le
condenseur Le bilan d'énergie sur le condensefnigééant + paroi) permet d'écrire:

dn, e i, -, )+ KS(T-T

M +M_C 0 9
f_c dt pc d ext) ( )

c_e
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La température de lair dans l'enceinte du réfagénr est supposée uniforme. La
conservation d'énergie de I'air dans le compartiméfrigéré permet d'écrire:

dT,
a dt = Krefr Srefr (Te

K Xt _Ta )Cod + KeSe (Ta _Tev) (10)

K, est une constante obtenue expérimentalementagactérise le processus de transfert de
chaleur entre le milieu extérieur et I'air dansiteinte du réfrigérateur (terme d’accumulation
dans les parois du réfrigérateul. ., est le coefficient d'échange global de la caisse d
réfrigérateur (déperditions thermique§),, est un coefficient calculé d'aprés Kao [3] pour

inclure les effets des ouvertures de porte.
Dans la modélisation, du capillaire et du compnesbmertie thermique a été négligée.

refr

4. COUPLAGE DES MODELES

Aprés avoir établi le modéle de la machine frigqué et du PCM, on a procédé a la
discrétisation de I'ensemble des équations par dthode des volumes finies. Nous avons
ensuite couplé dans EES (Engineering Equation 8oles équations des modeéles via les
conditions aux limites (la température imposée &I&1 qui résulte de I'échange de chaleur
avec l'évaporateur) qui conduisent ainsi a un systéglobal non linéaire. Ce systeme
d’équations a été ensuite résolu par la métho@etdide Newton-Raphson.

5. RESULTATS

10 — T —T——T—

—simulations

Le modele résultant du couplage de la o mesures
machine frigorifique avec PCM a été validé | [t
expérimentalement, différents résultats de ©
simulation ont été comparés aux essais:
expérimentaux. On observe sur les Figures 2,3 eto
4 que le modele permet de prédire de fagon
satisfaisante la température de l'air dans le S
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Figure 3 :Evolution de pression Figure Evolution de la puissance
d’évaporation et de condensation consommete gampresseur

Des simulations ont été effectuées pour un PCM awectempérature de 0°C et une
épaisseur de 5mm. La Figure 5, montre que I'ajéunal plaque de PCM de 5 mm dans la
face arriere de I'évaporateur permet de réduirenifiigtivement les fluctuations de
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température dans I'enceinte du réfrigérateur toudieninuant le temps de fonctionnement du
compresseur (17,5 % avec PCM contre 25 % sans PEiKSi, il est possible d’avoir une
autonomie (maintien du groupe froid a I'arrét) ddnéures et demie. La figure 6 illustre
limpact de I'ajout du PCM sur la pression d’évagosn, on observe une remontée de la
pression de l'ordre de 0,2 bar, ce qui correspondh &@ain d’environ B en température
d’évaporation. Cette remontée de la températurgag@ration a pour conséquence une
puissance frigorifique plus élevée qui se traduit pne amélioration du coefficient de
performance du systeme.

—Tair avec PCM -—-Tair without PCM ——Pe avec PCM -—-Pe sans PCM
T v T T T T T T T T T

10

8,4 hour

WD e e v

L L
600 700

, Temps [r[]n] ; . Temps [mn] . .
Figure 5 :Evolution de la température Figure Bvolution de la pression
de l'air avec et sans PCM d’évaporatioacast sans PCM

5. CONCLUSION

Ce travail constitue la premiere partie d'une msaélon du couplage entre un cycle a
compression de vapeur et un processus de changemgrtiase solide-liquide. Le modéle
numeérique présenté permet d’ores et déja d’estlimepact énergétique lié a I'ajout d’'un
élément a chaleur latente dans un évaporateur e Rpll bond. Les premiers résultats
obtenus a partir des simulations numériques mantlairement l'intérét de l'intégration de
cet élément dans un réfrigérateur domestique

Nomenclature

a diffusivité thermiquen?.s* Symboles grecs
Co capacité calorifique massiquk,K'kg* a coefficient d’échange convectif,
h enthalpie massique du fluid#kg® 0 température adimensionnée
h enthalpie massique du fluidékg® p masse volumique du fluidieg m?*
K  coefficient d'échange glohavm?K™ A conductivité thermiquaym'K™*
L chaleur latente de fusion du PCkg* @ densité de flux thermiqu&ym?
M massekg Indices et exposants
P pression du fluidehar c condenseur
S surface d’échangey e entrée
s position du front adimensionnée ev évaporateur
s vitesse du front adimensionnée ext extérieure
Ste  nombre de Stefan fev frigorigéne dans I'évaporateur
T températurek fe frigorigéne dans le condenseur
t tempss | liquide
X abscissem refri réfrigérateur
s solide, sortie
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