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Objectif : Evaluer les coefficients d’échange 
convectifs des coulis d’hydrates de CO2

Etude thermique
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Présentation du montage expérimental
Boucle + réacteur Tube chauffant

• Circulation d’un courant électrique à la 
surface du tube

• Induction d’un flux de chaleur

• Transfert thermique entre la paroi et le 
coulis
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Calcul des coefficients d’échange
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• Mesure des températures de 
surface pour différents débits

• Mesure de la température du 
fluide (entrée/sortie)

• Evaluation du coefficient 
d’échange local hloc

• Calcul de ΔTp entre la 
paroi et le tube
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Validation sur de l’eau

• Augmentation du hloc avec le Re 

• Corrélations laminaires :
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• Corrélations turbulentes :

Gnielinski :

Petukhov :
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Evaluation de la fraction solide à l’entrée du tube

Débit max

Débit min

• Calcul de la fraction d’entrée :
• Bilan de matière sur le CO2

(Ti, Pi, Tf, Pf)

• Système hors équilibre
• Evolution de la pression et 

température d’entrée

• Début / Fin manip:
ΔTentrée = 1,2°C
ΔP = 0,45 MPa

• Evolution de la fraction solide à l’entrée du tube
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Calcul et évolution de la fraction au sein du tube
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Bilan enthalpique sur le tube

• Variation de la fraction en entrée du tube chauffant en fonction du débit
• Diminution de la fraction au sein du tube

• Evolution du débit
• Débitmax = 94 l.h-1

• Débitmin = 13 l.h-1

• Evolution de la fraction d’entrée
6%<Φs<12%

Débit (l.h-1)

Fraction initiale : Φs = 12%
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Représentation des coefficients d’échange

• Nombre de Reynolds moyen constant: 
Re = 1150

• Augmentation du hloc avec la fraction: 
facteur 2 entre l’eau et un coulis à 2,6%

• Stabilisation du hloc sur la deuxième moitié 
du tube

• Fraction solide moyenne constante:
Φs = 5,7%

• Augmentation du hloc avec le Re:
Facteur 2 entre un Re à 360 et un Re à 2000
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Représentation des coefficients d’échange
• Reynolds coulis • Reynolds Metzner-Reed
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• Viscosité calculée par un 
modèle rhéologique :

)82.1()976.17(exp0018.0 φφ γµ −=s
(Jerbi et al, 2013)

WHs ρφφρρ )1( −+=
• Masse volumique 

du coulis :

• Indice de consistance k :

• Indice de comportement n :
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Représentation du coefficient de frottement

• Calcul du facteur de friction : 
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• Modèle d’Hagen-Poiseuille :
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• Transition laminaire / turbulent

• Régime laminaire : 
500<Re<1700

• Régime turbulent : 
1700<Re<2500



Objectif : Evaluer les quantités d’énergies 
stockées par le système

Etude Energétique
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Ecriture du modèle

∑ ∑+= convconddt
dTmCp φφ

• Bilan des flux de chaleur appliqué à 
chaque maille du système

• Méthodes des volumes finis
• Schéma de discrétisation 

temporelle implicite

• Maillage du réacteur
• Découpage en différentes zones

• Validation du modèle sur de l’eau
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Evaluation des rendements

• Energie totale stockée :
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• Stockage par hydrates :

• Stockage par l’eau :
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• Rendement global :

• Rendement de formation :

• Rendement stockage hydrate :

GF

pertesGF

GF

stockée
global Q

QQ
Q

Q −
==η

GF

hyd
formation Q

Q
=η

liqhyd

hyd

stockée

hyd
hydstockage QQ

Q
Q
Q

+
==η

Φs
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0 % 38 % 0 % 0 %

11.1% 47 % 22 % 47 %
15.8% 51 % 29 % 57 %
20.1% 61 % 45 % 73 %
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Bilan énergétique du système

• Bilan des pertes sur le système

• Coulis d’hydrates à 11%
• Bilan sur le système boucle + réacteur

• Bilan sur le réacteur
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Conclusion et perspectives

• Etude thermique :
• Obtention d’une base de données sur les coefficients d’échange des 

coulis d‘hydrates de CO2.

• Etude énergétique :
• Réalisation d’un modèle permettant de simuler le comportement 

énergétique du système.

• Perspectives :
• Réaliser une modélisation exergétique du système.
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