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Résumé :

Le travail présent¢ dans ce mémoire constitue une étude de la convection naturelle
laminaire dans un réservoir cylindrique horizontal de stockage des fluides cryogéniques. Cette
étude est relative a une simulation bidimensionnelle d’un écoulement convectif en régime
transitoire dans une géométrie semblable a celle du réservoir dont le but est la prédiction des
comportements thermique et dynamique du fluide a I’intérieur du réservoir. Les simulations
numériques ont €té¢ partagées, selon la position et la nature du flux de chaleur sur la paroi
extérieure du réservoir, en deux parties différentes. La premicre représente le cas d’un flux de
chaleur constant et fixe qui s’impose dans un premier temps sur la paroi inférieure du réservoir
(réservoir chauffée par le bas), puis, sur la paroi latérale (réservoir différentiellement chauffé) et
sur la paroi supérieure (réservoir chauffé¢ par le haut) respectivement. La deuxieme partie
constitue le cas d’un flux de chaleur constant et mobile, ce flux est comparable au flux solaire qui
s’impose au début sur une partie de la surface extérieure du réservoir ensuite, il va se déplacer le
long de la journée en fonction de la position du soleil. Les champs de température, de vitesses
ainsi que les lignes de courants ont été déterminés a travers la résolution des €quations régissant le

mouvement a I’aide de code commercial Fluent qui utilise la méthode des volumes finis.

Mots clés : réservoirs cryogéniques, fluides cryogéniques, convection naturelle, méthode des

volumes finis, algorithme SIMPLE.
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Abstract :

The work presented in this thesis is related to the studies of laminar natural convection in a
horizontal cylindrical tank of storage of the cryogenic fluids. This study is relative to a two-
dimensional simulation of a convective flow in transitory mode in geometry similar to that of the
tank for the prediction of the behaviors thermics and dynamics of the fluid inside the tank. The
numerical simulations are structured, according to the position and the nature of the heat flow, into
two parts. The first represents the case of a heat flow constant and fixed which receives firstly on
the lower wall of the tank (tank heated by bottom), then, on the side wall (laterally heated tank),
and on the higher wall (tank heated by the top) respectively. The second part constitutes the case
of a heat flow constant and mobile; this flow is comparable with the solar flow which receives at
the beginning on part of surface external of the tank, then, it will move along the day according to
the position of the sun. The velocities and temperatures fields in the system were given through
solving the equations of the dynamics of the fluids by using the commercial code Fluent which

uses the finite volume method.

Keys words: cryogenics tank, cryogenics fluid, natural convection, finite volume method,

SIMPLE algorithm
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INTRODUCTION GENERALE

Le probléme du stockage des gaz liquéfiés se posant en méme temps que leur obtention, il
a fallu tenter trés tot de développer des solutions efficaces d’isolation thermique des récipients de
stockage. Les faibles valeurs des enthalpies de vaporisation des fluides cryogéniques obligent a
utiliser des réservoirs tres bien isolés thermiquement. Cependant, on dispose un nombre important
de matériaux isolants. A cause des contraintes dues a des aspects financiéres (difficulté de mise en
ceuvre, durée de vie réduite) et a des aspects sécuritaires, (produits inflammables ou toxiques), on a

limité ’utilisation de certains matériaux.

L’isolation thermique des réservoirs cryogéniques diminuent de maniére considérable les
transferts thermiques par la technique du vide poussé ou I’utilisation de matériaux super isolants,
mais généralement, ils ne I’annulent pas, a cause d’un part, a des défauts de fabrications, d’autre
part a la fiabilité réduite par vieillissement des matériaux d’isolations (fissuration). Ces défauts
constituent un vrai probléme pour I’efficacité¢ de I’opération de stockage par ce que, c’est a partir

desquelles, les infiltrations thermiques provenant de 1’extérieur peuvent atteindre le liquide stocké.

Ces infiltrations thermiques ont un effet complétement nuisible a I’opération de stockage.
Elles provoquent un écoulement de la convection naturelle dite « Boil-off » du liquide stocké. Ce
phénomene est considéré comme une perte et s’accompagne trés souvent par un changement
continu de la composition du liquide restant ainsi qu’une diminution du volume de liquide constaté
dans le réservoir. En effet, I’¢tude de la convection naturelle dans les réservoirs de stockages
cryogéniques joue un rdle de plus en plus important en ce qui concerne d’un coté, la
compréhension de ce phénoméne et par conséquent la minimisation des pertes, de 1’autre, la

conception et I’amélioration des performances d’isolation et de formes géométriques.
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La convection naturelle laminaire dans un réservoir cylindrique horizontal de stockage
cryogénique est I’objet de notre étude. Le flux solaire constitue un apport de chaleur inévitable
pour les réservoirs de stockages cryogéniques. Ce flux est regoit par une partie de la paroi
extérieure de ces réservoirs qui va par la suite, se déplacer sur toute la paroi du réservoir le long de
la journée. A cause des défauts d’isolations dont nous avons parlé au deuxiéme paragraphe, une
trés petite partie de ce flux (infiltrations) peut atteindre le liquide stocké. La température des
infiltrations est largement supérieure a celle de stockage ce qui provoque un mouvement convectif
a I’intérieur du réservoir. Nous avons donc, simulé exactement le mouvement du flux solaire en
déplacant les conditions aux limites imposées sur la surface extérieure du réservoir. Les résultats

obtenus sont présentées en détailles dans le dernier chapitre.

Pour facilité la lecture de ce mémoire, nous avons choisi de le subdiviser en plusieurs

chapitres qui se résume comme suit :

Le chapitre I est consacré a 1’étude bibliographique, cette étude consiste a ’analyse et a la
présentation de différents travaux de recherche qui ont traité le probléme de la convection naturelle
dans les réservoirs de stockage cryogénique. Nous tenons a spécifier que tres peu d’études ont été

faites dans cet axe. Nous présentons par la suite, le probléme a étudier.

Le chapitre 11 a fait I’objet de la modélisation mathématique. Au début, nous avons
présenté la géométrie de réservoir a étudier ainsi que le repere indiquant 1’orientation des axes.
Puis, les équations générales gouvernantes de la convection naturelle ont été présentées avant de les
simplifier par la suite a 1’aide des hypothéses simplificatrices. Ensuite, nous avons présenté les

types de conditions aux limites imposé€es ainsi que leurs positions selon les configurations.

Le chapitre III est consacré a la modélisation numérique. Nous avons commencé par la
présentation de la méthode des volumes finis utilisée pour discrétiser les équations du modele
mathématique. Cependant, nous avons utilis¢ la méthode des volumes finis en coordonnées
cylindrique a cause de la géométrie du réservoir ce qui nous a crée des difficultés, surtout au niveau
de terme source. Ensuite, nous avons présenté les différentes étapes de la résolution numérique

(algorithme SIMPLE) des équations discrétisés.

Le chapitre IV est porté sur la présentation du code commercial Fluent, en commengant
par leur architecture générale qui est divisée en trois parties. Puis, nous avons décrit les étapes a

suivre et les parameétres choisi dans le cas de 1’étude de la convection naturelle.
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Le chapitre V est réservé a la présentation des résultats obtenus, en commengant par le cas
de la convection naturelle a conditions aux limites fixes, puis le cas de la convection naturelle a
conditions aux limites mobiles, ensuite, une comparaison entre ces deux derniers cas pour voir les
différences enregistrées. Pour les trois cas, les champs thermique et dynamique ainsi que les profils
de températures au plan medium et au centre du réservoir sont soigneusement présentées et

discutées.

Le mémoire se termine par une conclusion générale exposant les objectifs atteints, les

difficultés rencontrées et les perspectives a prévoir pour la continuité de ce travail.
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Cuarirre I :

ETUDE BIBLIOGMPHIQUE

1.1. Introduction :

La cryogénie, appelée aussi cryotempérature, est le domaine de trés basses températures.
Cependant, l'appellation “fluides cryogéniques® concerne un domaine de températures relatives
aux températures normales d’ébullition de I’Hélium, I’Hydrogéne, I’Azote et 1’Oxygene. C’est
grace au développement de ce domaine (liquéfaction des gaz, stockages cryogéniques) que les gaz

industriels comme le GNL, GPL, O,, Azote, sont devenus des produits d’usage général.

Les gaz industriels sont devenus des cryogenes (fluides cryogéniques) a 1’aide d’un
procédé de liquéfaction. Ces gaz sont rendus liquides par refroidissement afin de réduire leurs
volumes. Pour une méme quantité de gaz industriel, le volume du gaz liquéfié obtenu est environ
600 fois inférieur a celui de son état gazeux. Il peut alors étre stocké ou transporté économiquement

a I’état liquide.

Les fluides cryogéniques ont des caractéristiques spécifiques, qui nécessitent une attention
particuliere. Leurs faibles enthalpies de vaporisations et températures critiques constituent un vrai
probléme pour ’opération de stockage. Un petit apport thermique provenant de I’extérieur du a une
efficacité réduite d’isolation du réservoir peut causer une évaporation par convection naturelle du
liquide. Ce phénomene connue sous le nom “Boil-Off* est considéré comme une perte
s’accompagnant trés souvent par un changement continu de la composition du liquide restant. La
manifestation directe de ces pertes se traduit par une diminution du volume de liquide constaté dans

les réservoirs [1].

Du fait de leur importance, 1’é¢tude de la convection naturelle dans les réservoirs de
stockages cryogénique a fait 1’objet de plusieurs travaux de recherches dont le but est de mieux
comprendre ce phénomene afin de pouvoir par la suite limiter ces pertes de 1’évaporation et

améliorer la conception, les performances d’isolation et la forme géométrique des réservoirs [2].
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1.2. La convection naturelle :

La convection naturelle est la forme de transfert de chaleur la plus remarquable dans la vie
quotidienne. Elle aura lieu a cause d’un gradient de température ou de concentration qui
provoquent une différence de densité dans le fluide (liquide ou gaz). Le transfert de chaleur par
convection naturelle s’effectue en plusieurs étapes. Au contact d’un corps (source de chaleur) dont
la température est supérieure a celle du fluide, les particules adjacentes regoivent de la chaleur qui
fait augmenter leurs températures. Elles se dilatent et devient moins denses que les particules
fluides situées loin de la source de chaleur, elles ont donc tendances a s’élever. Cette tendance se
traduit par la naissance d’une force dirigée vers le haut dite « force de flottabilité ». Sous I’effet de
cette force, les particules fluides chaudes vont se déplacer et se mélanger avec d’autres particules
situées dans une région plus froide et transférer une partie de leur chaleur (diffusion thermique). Il
est important de noter que le méme phénomeéne peut s’observer pour des corps froids, le

mouvement s’effectue en sens inverse.
1.2.1. Expérience de Bénard et concept de cellules de convection :

Les cellules de Bénard (cellules de convection) sont un concept apparaissant lors de 1’étude
de la convection. Elles sont obtenues par une expérience simple, réalisée par Henri Bénard, un
physicien frangais en 1900. Ce sont des cellules de convection qui apparaissent spontanément dans

un liquide quand on lui applique une source de chaleur extérieure.

Pour réaliser 1’expérience, on dispose d’une couche de liquide, par exemple de I’eau,
enfermée entre deux plaques paralleles. La hauteur de liquide doit étre faible par rapport a la
surface du récipient. Ensuite, on commence a chauffer la paroi inférieure. Un flux d'énergie
parcourt verticalement le liquide, par conduction thermique, et entre les deux plaques apparait un

gradient thermique lin€aire.

Si l'on continue a augmenter la température de la plaque inférieure, un phénomene
radicalement nouveau se produit : l'apparition de cellules de convection (Figure 1.2), c'est-a-dire de
petits mouvements du liquide bien séparés les uns des autres. La taille de ces cellules est de 1'ordre
du millimetre. Le mouvement microscopique aléatoire s'ordonne ainsi spontanément a plus grande
échelle et devient observable. Les cellules de convection sont stables, et leur sens de rotation est
inverse pour deux cellules contigiies dans le sens horizontal. Dans une cellule le liquide tourne

dans le sens des aiguilles d'une montre, et dans le sens inverse a l'intérieur de la suivante.
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Figure 1.1 : Schéma illustrant [’expérience de Bénard

En conséquence, On peut parfaitement prédire I'apparition des cellules de convection, mais
n’absolument pas prévoir leur sens de rotation et on peut déduire que la température a laquelle la
convection apparait dépend de la viscosité du fluide, de sa conductivit¢ thermique et des
dimensions physiques de l'expérience. Si I'on augmente davantage encore la température du plan
inférieur, la structure devient trés complexe, des turbulences apparaissent et le systéme devient

chaotique.
1.2.2. Expérience et critére de Rayleigh :

Le théoricien de la convection fut, au début du XX siecle, Lord Rayleigh. Parmi ses
derniers travaux figure un article sur la convection, publié en 1916 ou il tente d'expliquer les
résultats de Bénard. On sait maintenant que la théorie de Lord Rayleigh ne s'applique pas au
systeme étudié par Bénard; néanmoins I'ceuvre de Lord Rayleigh est le point de départ de la plupart

des théories modernes sur la convection.

Nous pouvons présenter le premier modele de convection que présenta Rayleigh : Il décrit
une expérience modele utilisant un fluide aux propriétés plus simple que celles des gaz ou liquides
réels. Il considére une mince (beaucoup plus large que profonde) couche de fluide (ce qui permet
de négliger les effets de bord) confiné entre deux plaques horizontales (Il n'y a donc pas de surface

libre contrairement a I'expérience de Bénard). Il considére les hypothéses :

e la couche de fluide est infinie dans la direction horizontale
e la température est constante et uniforme sur chacune des plaques (chauffée par le bas et

refroidie par le haut)
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e e gradient de température dans le fluide est linéaire dans la direction verticale

o la gravité est la seule force agissant a l'intérieur du fluide et de plus le champ de gravité est
uniforme a I'échelle de 1'expérience

e e fluide est incompressible (ce qui est acceptable pour un liquide si la profondeur est
faible)

e ct, de plus, la seule propriété du fluide a étre affectée par la variation de température est la

densité (elle diminue si la température augmente)

Une premiére analyse simple de I'expérience modele que nous avons décrite plus haut est la
suivante : on peut imaginer que le gradient de température qui s'établit a 1'intérieur de la couche de
fluide I'organise en couches de différentes températures (les plus chaudes en bas). Et dans ce cas,
une simple fluctuation verticale de la position d'une particule fluide serait amplifiée par la poussée
d'Archimede qui s'applique sur elle (la densité augmente avec la hauteur), aussi faible que soit le

gradient de température.

Poussée
d'Archiméde

RERRERRARRRRRRRRR

Chaleur

Figure 1.2 : schéma représentant la poussée d’Archimede

Or, l'apport principal de Rayleigh fut d'expliquer pourquoi le gradient de température doit
dépasser un certain seuil pour déclencher le mouvement convectif. Le premier parametre a prendre
en compte en plus de la poussée d'Archimede est la trainée visqueuse ou « les force de frottement
visqueux » (Figure 1.4). Elle est dirigée dans la direction opposée au mouvement (et donc a la
poussée d'Archimede), et sa grandeur est déterminée par une propriété intrinseque du fluide : la
viscosité. En conclusion, 1’écoulement convectif aura lieu dans le cas ou la valeur de la trainée

visqueuse soit strictement inferieure a la poussée d’ Archimede.
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Chaleur

Figure 1.3 : Schéma représente la force de trainée visqueuse

Le deuxiéme parameétre a prendre en compte en plus de la poussée d'Archimede n’est pas
moins essentiel que la trainée visqueuse, c’est la diffusion de chaleur. En effet ce phénomeéne tend
a réduire le gradient de température dans le fluide et par conséquent la poussée d’Archimede. Le
flux de chaleur, qui se propage par transfert d’énergie thermique de molécule a molécule voisine,
donne de la chaleur a un environnement plus froid. Réciproquement, une goutte froide qui tend a

descendre vers le fond de la couche regoit de la chaleur.

En fait, si le temps caractéristique de diffusivité thermique est inférieur au temps nécessaire
pour que la particule fluide se déplace d'une longueur caractéristique, alors le transport de la
chaleur a travers la couche de fluide est assuré par conduction et diffusion, sans mouvement

d'ensemble du fluide, Si non, le transfert de chaleur se fait par convection et diffusion.

ERRERRRRERRR AR R

Chaleur

Figure 1.4 : Schéma illustre la diffusion thermique

10
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Lord Rayleigh montre qu'un écoulement convectif ne peut naitre que si le gradient de

température est suffisant pour vaincre les forces dissipatives (visqueuse et de diffusion thermique)

En d'autres termes, 1'énergie potentielle gravitationnelle libérée par la chute du fluide plus
dense et I'ascension du fluide plus léger doit étre supérieure a 1'énergie dissipée par trainée ou
diffusion de la chaleur. La relation entre ces effets opposés s'exprime par un rapport sans
dimension. Ce rapport s'appelle aujourd'hui le nombre de Rayleigh ; la convection démarre

lorsque le nombre de Rayleigh dépasse une valeur critique.

Le nombre de Rayleigh a été défini a I’aide d’un rapport du produit du temps caractéristique
de refroidissement par conduction et du temps caractéristique visqueux sur le carré du temps
caractéristique pour que la particule fluide voyage.

Le nombre de Rayleigh s’exprime comme suit :

B.AT. L3 9
Ra=Gr.Pr=L.— (.1)
92 a
Ou:
Gr : représente le nombre de Grashof avec :
g.B.AT. L3
r= 19—2 (I 2)
Pr : représente le nombre de Prandtl avec :
V)
Pr =— (I.3)
a

Or toute la contribution de Rayleigh était de montrer I’existence d’un nombre de Rayleigh
critique qui correspond au gradient de température qui équilibre la poussée d’Archimede et les

forces dissipatives.
I.3. La convection naturelle dans les cavités cylindriques horizontales :

La littérature disponible sur ce type de cavités est tres rare, car la recherche se concentre
dans la plupart des cas sur I’étude de la convection naturelle dans les cavités carrés et les cavités
cylindriques verticales. Pour cela, nous avons basé sur les travaux de Rayleigh pour exprimer le

mode d’écoulement prévu a I’intérieur d’une cavité cylindrique horizontal.

La paroi de la cavité est subdivisée en deux parties symétriques maintenues a des
températures différentes en raison de créer un gradient de température déclenchant le mouvement
convectif. On distingue principalement deux types de gradients de températures, le premier est

vertical (comparable a celui de Rayleigh-Bénard), le deuxieéme est horizontal.

11
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1.4.1. Gradient vertical de température :

La cavité est chauffée par le bas (Figure 1.6), les couches inférieures plus chaudes se
dilatent et deviennent moins denses que les couches supérieures; elles ont ainsi tendance a s’élever

tandis que les couches supérieures plus froides, donc plus lourdes, ont tendance a descendre.

Paroi froide

Figure 1.5 : Illustration d’un gradient de température verticale
Selon les valeurs du nombre de Rayleigh, on distingue deux régimes distincts :

Si Ra est inférieur a une valeur critique, la poussé d’Archimede est trop faible pour vaincre
les effets de la viscosité et de la diffusion thermique, il n’y a aucun mouvement appréciable au sein
du fluide. Ce régime est celui de la conduction pure. Sinon, si Ra est supérieur a cette valeur
critique, la poussé d’Archiméde devient suffisamment active pour vaincre les effets dissipatifs de la

viscosité et la convection naturelle prend naissance [3].

Force de trainée
visqueuse

Force de flottabilite

Figure 1.6 : Schéma représentant la force de trainée visqueuse et la force de flottabilité.

12
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1.4.2. Gradient de température horizontal :

Dans cette configuration, la cavité est chauffée par la paroi gauche. Le gradient de
température résultant est horizontal, sous I’effet de la force de flottabilité, le fluide est alors

ascendant le long de la paroi chaude et descendante le long de la paroi froide [9].

Paroi

froide

Figure 1.7 : cavité avec gradient horizontal de température.

I.4. Synthéses des travaux de recherche :

La simulation numérique de la convection naturelle a I’intérieure des réservoirs de stockage
des fluides cryogénique a fait I’objet de plusieurs travaux de recherche. La minimisation des pertes
par évaporation, ’amélioration de la conception et de I’isolation, la prédiction du mouvement de
liquide ainsi que la distribution de la température dans le réservoir constituent les principaux objets

des travaux de recherche.

En 1991, N. DJELLAS [4] a effectué¢ une étude essentiellement numérique fondée sur trois
parametres, le premier concerne la conception du bac de stockage (forme géométrique,
caractéristiques thermiques du bac, isolation), le deuxiéme concerne le produit stocké qui est le
GNL et le troisieme concerne les conditions externes (pression et température ambiante). L’auteur
a proposé un modele mathématique pour le calcul de la température le long de la paroi interne du
bac de stockage. Les profils de températures calculées concordent avec ceux de mesures effectuées

sur site.

13
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En 1995, A, Lemembre et Petit [5] ont traité une cavité cylindrique contenant un liquide
chauffé latéralement et refroidi uniformément par sa surface libre. Plusieurs liquides ont été testés
en faisant varier le nombre de Prandtl, le nombre de Rayleigh étant inférieur a 10°. Les équations
de fonction de courant et de vorticité sont résolues par la technique des différences finies. Les
valeurs de Nusselt latérale et de surface ont été calculées et comparées aux corrélations déja

reportées dans la littérature.

En 1997, S. Bate et D. S. Morrison [6] ont modélisé la stratification du liquide GNL
depuis sa formation jusqu’a sa rupture dans le réservoir de stockage. L’expérience a montré que
cette évolution est composée de deux phases : une phase stable, ou I’interface séparant les deux
couches de GNL, stationnaire et une deuxiéme phase instable caractérisée par une migration
d’interface résultant du phénoméne de Rollover. Des modéeles mathématiques ont été développés
pour les deux phases. Pour la premicre phase une solution paramétrique a été employée, alors

qu’une solution numérique a été développée pour la seconde.

En 1999, A. Benkhelifa et al. [7] ont présenté une étude numérique de la convection
naturelle en régime laminaire et permanent dans une cuve cylindrique contenant de I’eau. Cette
cavité de rapport d’allongement égale a 1 est chauffée au niveau des parois latérales et de la paroi
supérieure mais refroidie par le bas. L’influence du nombre de Rayleigh sur le transfert thermique
et sur le champ dynamique a été analysée en utilisant la méthode des volumes finis et 1’algorithme

SIMPLER.

En 2003, R. C. Oliveski et al. [8] Ces ¢études portent sur le stockage de ’eau dans un
réservoir vertical durant un processus de refroidissement. Dans la premicre étape de leur
investigation, ces auteurs ont comparé la distribution verticale de la température obtenue
expérimentalement et numériquement. Ensuite, ils ont étudié I’influence du volume de réservoir, de
son rapport d’allongement et de 1’épaisseur de I’isolation sur le transfert de chaleur. La technique
implicite en volumes finies avec maillage uniforme a été¢ adoptée dans le domaine liquide pour

¢valuer les champs de vitesse et de température.

En 2004, Q. S. Chen et al. [9] ont développé un modele thermodynamique et de transfert
de chaleur pour analyser les différents mécanismes de la chaleur ajoutée au GNL. Les propriétés et
la composition du GNL ont été simulées. Les auteurs proposent d’utiliser des générateurs
¢lectriques ou des condenseurs afin de diminuer la pression dans le réservoir et d’éliminer les

pertes par évaporation de cet hydrocarbure.

14
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En 2004, O. Khemis et al [10] ont fait une étude théorique et expérimentale des transferts
thermiques dans un cryostat a Azote liquide. Le comportement thermique de ce cryostat été
modélis€¢ numériquement avec plusieurs variantes relatives a la nature du contact thermique entre le
col et les vapeurs issues du bain cryogénique. Des chaufferettes a puissance électrique variables
sont introduites sous le bain et dedans pour produire un volume de vapeur suffisant a la mise en
¢vidence du phénoméne de Wexler. L’isolation thermique a été réalisée a I’aide de plusieurs écrans
de refroidissement radiatifs pour minimiser les flux thermiques provenant du milieu extérieur. La
position de ces écrans a été optimisée de facon a minimiser les transferts radiatifs dans le liquide

cryogénique a I’intérieur du cryostat.

En 2007, R. Hariti et al. [11] ont fait une étude comparative d’une modélisation numérique
des transferts thermiques dans un bac de stockage GNL avec les données réelles enregistrées sur
site. Deux modélisations des transferts thermiques sur une cylindre bidimensionnel ont été faite, la
1°" a montré I’effet de la couche de gaz qui se situe en haut du réservoir au-dessus du bain sur le
taux d’évaporation du liquide, cette couche a donnée un faible flux conducto-convectif donc sans
s’effet significatif sur 1’évaporation. Les résultats obtenus ont comparé avec celles obtenus par
FLUENT.

Par contre la modélisation de I’ensemble des transferts thermiques en comparaison avec les
données enregistrer sur site ont montré que les résultats obtenus sont en bonne concordance avec
les relevés expérimentaux et, plus généralement, les taux d’évaporation prédits sont représentatifs

de ceux observés en conditions réelles d’exploitation.

En 2008, S. A. Jazayeri et E. M. Hasanzadeh Khoei [12] ont étudié la croissance de la
circulation naturelle et la stratification thermique dans les réservoirs de stockage de I’oxygene et de
I’azote due aux transferts de chaleur provenant de 1’environnement par un modele mathématique.
Le modele 2D est considéré pour le calcul de la convection naturelle dans le domaine liquide en
plus de I'utilisation d’un modéle thermodynamique pour estimer le taux de vapeur, une balance

d’énergie étant appliquée a ’interface liquide-vapeur.

En 2008, H. Kim et al. [13] repose sur un modele dynamique hybride composé par des
¢tats dynamiques continus pour estimer le taux d’évaporation. Ces chercheurs se basent sur la
compréhension du transfert d’énergie et de masse entre des couches stratifiées de GNL dans le
réservoir de stockage en utilisant des états dynamiques discrets pour décrire la procédure

opérationnelle du taux d’évaporation qu’il faut prévoir pour les compresseurs (BOG).

15



Chapitre | Etude Bibliographique

En 2010, M. S. Khelifi Touhami et al. [14] ont reconsidéré le méme probléme que [5] sauf
au niveau des conditions aux limites. Ils ont étudié¢ la convection naturelle en régime laminaire
dans une cavité cylindrique verticale contenant du GNL comme fluide cryogénique. La cavité
recoit un flux de chaleur constant sur sa paroi latérale ce qui conduit a chauffer le fluides voisinant
cette paroi. Sous le mouvement convectif, le fluide chauffé latéralement est envoy¢ vers la surface
libre afin qu’il se refroidit uniformément. Les champs thermique et dynamique ont été obtenus pour
des nombres de Rayleigh allant de 10° 4 10° en fonction des trois rapports d’allongement (1/3, 1/2,

1) de la cavité.

En 2013, J. Ren et al [15] ont étudi¢ numériquement les phénomenes de la stratification et
de la dé-stratification thermique dans les réservoirs cryogéniques. Ces réservoirs regoivent un flux
de chaleur sur leurs parois, la température donc du fluide cryogénique prés de la paroi augmente et
sa masse volumique diminue ce qui conduit & un écoulement de la convection naturelle & proximité
de la paroi. Sous ce phénomene, le fluide cryogénique s’organise en couches stratifiés dont la
température est croissante de bas vers le haut. La simulation numérique de ce phénomene a été faite
a I’aide du code de calcul Fluent. Les champs thermiques et dynamiques dans le réservoir obtenus

par Fluent montrent une bonne concordance avec ceux obtenues par I’expérimentation.

L.5. Problématique

Les réservoirs de stockage des fluides cryogéniques sont naturellement l'objet d'apports
thermiques du milieu ambiant d’autant plus importants que la température d’ébullition du fluide
cryogénique est plus basse et que l’isolation thermique est moins efficiente. Les fluides
cryogéniques comme le GNL, I’azote, 1’oxygeéne, I’hydrogéne nécessitent une isolation tres
poussée. Cette isolation n’est jamais parfaite, les infiltrations thermiques provenant de I’extérieur
entrainent des écoulements de la convection naturelle (Boil-off) et par conséquent une évaporation
du liquide a I’intérieur du réservoir. Ce phénomene a des effets nuisibles a I’opération de stockage,

il diminue le volume de liquide constaté dans le réservoir.

Les réservoirs horizontaux cryogéniques sont soumis a un flux solaire sur leurs surfaces
extérieures (Figure 1.7). Ce flux va se déplacer sur la paroi du réservoir le long de la journée en
fonction de la position du soleil. A cause des défauts de fabrication ou d’isolation, une tres petite
partie de ce flux solaire (infiltrations) peuvent atteindre le liquide cryogénique stocké. La masse du
liquide stocké est donc affectée par ce phénomene climatique qui peut générer un écoulement de la

convection naturelle instationnaire.
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Notre objectif est d’étudier I’influence du flux solaire sur le réservoir cryogénique en
fonction du temps pendant une journée. Cette étude consiste a la simulation numérique du

comportement thermique et dynamique du liquide dans ce réservoir.

Figure .8 : réservoirs cryogéniques horizontaux.

1.9. Conclusion :

L’étude bibliographique nous a permis de faire une synthése des travaux précédents dans le
domaine de stockage cryogénique dans des réservoirs cylindriques. Nous avons trouvé une grande
difficulté dans cette partie a cause d’'un manque considérable de la littérature relative a notre cas,
les gens s’intéressent beaucoup au stockage dans des cavités carrés ou dans des réservoirs
cylindriques verticales, alors que, méme les travaux sur les réservoirs cylindriques horizontaux sont

la pluparts des études énergétiques et non pas thermiques.

Cet étude bibliographie nous a aussi permis d’entreprendre notre propre étude que nous
présentons dans ce mémoire de magister qui est un étude thermique dans un réservoir cylindrique

horizontal de stockage cryogénique.
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