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Abstract— Dans ce papier, on présente une étude numérique
du transfert de chaleur et de masse dans un réacteur
d’hydrure métallique de type LaNiS. Le transfert est supposé
bidimensionnel et transitoire. Le systéme d’équations régissant
les phénomeénes de transfert est basé sur le principe de
conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de
I’énergie. La résolution numérique du modéle est basée sur la
méthode des volumes finis.

Les résultats obtenus montrent une bonne cohérence avec ceux
de la littérature. Les évolutions de la température et de la
masse de I’hydrogéne absorbée au sein du réacteur sont
présentées et discutées. Les résultats montrent aussi une
grande dépondance de la masse totale d’hdrogéne absorbée
par ’hydrure sur la température et la pression de I’hudrogéne
pendant le processus de ’absorption.

Keywords—Hydrures métalliques, LaNi5, transfert de chaleur,
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I. INTRODUCTION

Dans le stockage de [I’hydrogéne, les hydrures
métalliques sont considérés comme une alternative trés
répondue. Généralement, les hydrures métalliques sont une
combinaison d’un métal “A” qui peut absorber de
I’hydrogéne indépondament (La, Ti, Zr, Mg et Ca) avec un
métal “B” ne pouvant pas absorber I’hydrogéne (Fe, Ni, Mn,
Co) [1]. Les exemples d’alliages pour le stockage de
I’hydrogéne les plus connus sont, Fe-Ti, La-Ni, Mg et Ti-Zr
[2]. Les hydrures métalliques sont capables d’absorber et de
désorber I’hydrogéne selon la pression appliquée. Afin de
tirer profit de cette propriété, plusieurs applications ont été
développes, a savoir; les accumulateur d’hydrogéne, les
batteries rechargeables, les réfrigérateurs, les compresseurs
thermiques, etc... Afin d’optimiser et de rendre ces réacteur
plus eficaces, il est trés important de comprendre le
phénoméne de transfert de chaleur et de masse au sein du
réacteur pendant 1’absorption et la désorption. Plusieurs
tentatives ont été éfectuées pour analyser le comportement de
I’hydrure pendant 1’absorption [3-8] et la désorption [9-11].

Les modeles unidimensionnel et bidimensionnel utillisés
respectivement par [9] et [10, 11] supposent que les
températures du gaz et du solide sont égales et que la
pression du gaz est constante.

Dans ce papier, une étude théorique du transfert
bidimensionnel de chaleur durant 1’absorption dans un
réacteur a hydrure métalligue basé sur le LaNis. Les
équations gouvernant le transfert de chaleur et de masse
durant I’absorption sont présentées. La résolution du systéme
d’équation se fait en utilisant des calculs numériques basés
sur la méthode des volumes finis. Les résultats numériques
nous ont permis d’analyser les effets de la pression et de la
température de refroidissement sur le processus d’absorption
de I’hydrogéne au sein du réservoir.

Il. LE MODELE MATHEMATIQUE

Le réacteur consideré est en forme cylindrique de hauteur
(H=3 cm) et de rayon (R=5 cm). Afin de refroidir le systeme
nous avons considéré un échangeur de chaleur sur les parois
latérales et sur la paroi inférieures du réservoir (Fig. 1). Le
systéeme de refroidissement a été adopté afin d’assurer un
bon déroulement de la réaction. Les équations obtenues sont
basées sur le principe de conservation de masse et de chaleur
et de la contitt de mouvement. Des hypothése
simplificatrices ont été considérées pour ce modéle:
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Fig. 1. Schéma du réservoir a hydrure métallique.
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e Les travaux de compression et de la dissipation
visquese sont négligeés.

e L’hydrogen considéré comme un gaz idéal.

e Les termes de dispersion et de tortiosité sont
considérés dans le flux de diffusion.

e Le gaz et le solide sont considérés a températures
égales.

Les équations gouvernants deviendrons alors :

A. Equation de continuité :
L’équation de conservation de la masse d’hydrogéne est:

-
Ea—t5 + dlv{pg‘iﬁg} =-—m (@)

Avec m la masse d’hydrogéne absorbée par unité de
temps et de volume.
En tenant en compte que I’hyrogéne est considéré comme
M, B
g8 et
AT

gaz parfait, la densité volumique s’écrira donc: P =

en utilisant la lois de Darcy 1’équation (2) devient:

M, 3P M,Pyac/ty k13 g 8P e
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RT dt R ot tig ¥ ar dr iy dzt
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Pour la phase solide: A-e7f=-m (3)

la masse d’hydrogéne absorbée par unité de temps et de
volume dans le cas de LaNi5 est donnée par [..]:

m = cge'E=-"“7mr:pim:|{pﬂ-pgj 4)

Ca est une constante, Ea est 1’énergie d’activation et pss la
densité de I’hydrure saturé.

Pegq est la pression d’équilibre donnée par:
_ L & 5
P = f(x) x exp [-3503.82 (5~ =] 10, ®)

avec:

flx) = 0.0075 + 15.2935x + 34.577x* + 39.9926x° +
26.7998x% + 11.0397 %% + 2.8416x° + 0.446x7 +
0.0391 x® + 0.0014x®

(6)
et X est le rapport atomique de 1I’hydrogeéne par metal.

B. Equation de [’énergie
En tenant en compte 1’hypothése d’équilibre thermique entre
le gaz et le solide, 1I’équation de 1’énergie peut étre écrite

comme sulit:
_ 3T _ 13 (. 3Ty, 8, 8T _ , ar
B 5 = o () + 55 (1 3) - () B 52—
(B Cp), Ve B — m(AH®+T(Cy, — Cp)
(M
oo (pcy), = E{ar:ﬂ}!J +(1-2(G), ®)
et he = ehg + (1 — £)hg )

C. conditions Initiales et aux limites

A Détat Initial,la pression, la température et la densité de
I’hydrure sont supposées constantes:

At=0: T=T, P=P.p =p (10)
-En tenant compte de I’axisymetrie a ’axe z:
o e ar_

Pour +=10, 0 <z < H: EF—U, ar_—ﬂl (11)

-Les parois du réacteur sont considérées inpermeéable:

pour r=Ret 0szzH: =0 (12)

pour z=Het 0<r=<R: 2 =0 (13)

-A Tentrée du réacteur, la pression du gaz constante:

P(0,v) = By (14)

-Sur les parois laterales et sur la base du réacteur, le tansfert
de chaleur se fait selon la formule suivante:

PourT=R,U£z£H:;—i=h{T_j}j (15)
pourz=H, 0<r=R:2=hT-T;) (16)

h represente le coéficient de transfert de chaleur par
convection entre I’hydrure et le fluide de refroidissement et

Trsa températeur.
- A Tlentrée du réacteur, La température est supposée
constante: T, 7} =T, (17)

I1l. RESOLUTION NUMERIQUE

Les équations de continuité et d’énergie peuvent étre écrites
sous la forme générale suivante:

TABLEAU 1
LES CONEFICIENTS DES EQUATIONS DE CONSERVATION
GENERALISEES
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Pour résoudre le modéle mathématique, nous avons utilisé la 300
méthode des volumes finis. Les étapes suivante ont été
suivies pour déterminer le champ de variable ¢ dans le 201

domaine d’étude.

e diviser du domaine d’étude en sous-domaines
appelés les volumes de contréle et construire ainsi le
maillage.

e Integrer
contréle.

o Discretiser les différents termes des équations
integrées (convertir les équations différentielles en
un systéme d’équations algébriques).

o Introduire les condition initiales et aux
appropriées.

e Reésoudre le systéme algébrique obtenu pour avoir
enfin un champ approché de la variable ¢ en chaque
point de discrétisation du domaine considéré.

les équations sur chaque volume de

limites

IV.RESULTATS ET DISCUSSION

A. validation

Afin de valider nos résultats, nous avons effectué une
comparaison avec des résultats expérimentaux qui ont été
trouvés par Jemni et al [12].

Dans leur travail, Jemni et al. ont tracé 1’évolution de la
température a I’intérieur du réservoir dans une position fixe.
En introduisant les mémes propriés et les méme conditions
dans notre code de calcul nous avons tracé les profiles de
température. Ces derniers montrent une bonne concordance
avec les résultats de Jemni et al.[12] (fig.2).
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Fig. 2. Courbe de validation avec le résultat de Jemni et al.[12].

De ce fait, nous pouvons considérer que le modele et la
résolution numérique que nous avons adoptés sont valides.
D’aprés la figure, on peut remarquer aussi ’effet du
refroidissement sur le processus d’absorption a travers la
diminution de la température aucours du temps.

Dans la fig. 3, nous avons tracé 1’évolution de la masse
totale d’hydrogéne absorbée aucours du processus de
I’absorption. La figure montre les différentes évolutions de
la masse totale de I’hydrogéne absorbé en fixant la
température de refroidissement et en faisant varier la
pressions d’injection de I’hydrogéne. Pour cela nous avons
considéré trois différentes températures (293, 303 et 313K)
et trois différentes pressions (6, 8 et 10bars).
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Fig. 3. Eolution de la masse totale de I’hydrogéne absorbé a
températu res constantes.

D’aprés cette figure on voit que la masse totale de
I’hydrogéne augmonte aucours du temps jusqu’a se
stabiliser a sa valeur maximale au environs de 0.014 kg. En
fixant la température a 293 K, on peut remarquer que pour
de faibles valeurs de la pression (6 bars), la masse totale de
I’hydrogene atteint sa valeur maximale trés rapidement
cmparée a celle lors ce-que la pression est plus grande. Plus
la pression est grande, plus la masse prend du temps pour
atteindre sa valeur maximale. Par exemple pour P=6 bars,
la valeur maximale est atteinte a I’instant t=1059 s prés de
17 mn et pour P=10 bars, elle est atteinte a t=1600 s.
Lorsque la température est fixée a 300 K, la méme remarque
mais pour des valeurs différentes. Par exemple pour P=6
bars, la valeur maximale de la masse absorbée est atteinte a
I’instant t=1170 s, et pour P=10 bars elle est a t=1850 s. La
méme chause pour T=310 K mais cette fois ci, le temps
nécessaire va augmonter d’avantage. C’est a dire, il faut
attendre 1300 s pour que la masse totale atteint sa valeur
stable lorsque P=6 bars et 2310 s lorsque P=10 bars.

En faisant une petite analys on constate que 1’écart de temps
entre la pression imposée a 6 et et celle a 10 bars est de 541
s lorsque la température est fixée a 293 k. Lorsque la
température augmonte, 1’écart lui a sont tour s’éléve a 680 s.
Et s’¢éleve d’avantage a T=310 et prend la valeur Dt=1010 s.

Lorsque la pression est fixée a P=6 bars, le temps
d’absorption de I’hydrogéne augmont avec les valeurs
croissantes de la température. Pour T=293 K la durée
d’absorption est de 1615 s, et cette durée augmonte jusqu’a
t=2317 s pour T=310 K. Ce qui présente une différence de
702s. Plus la préssion augmonte moins est I’écart dans la
durée de I’absorption. A P=10 bars, pour T=293 K la masse
de I’hydrogéne absorbée atteint sa valeur maximale a
t=1059 s et elle I'atteint a t=1300 s, c. a d. un écart de 241 s.

V. CONCLUSION

Dans ce papier, une étude numérique a été menée sur
I’influece de la pression et de la température sur le
processus d’absorption de I1’hydrogéne au sein d’un
réservoir d’hydrure métallique. Le réservoir de forme
cylindrique est muni d’un systéme de refroidissement pour
assurer une absorption optimale de I’hdrogéne. Le modéele
utilisé est représenté par les équations gouvernant les
phénimeénes de transfert de chaleur et de masse. Ce modele
est bidimensionnel et transitoire. Pour sa résolution nous
avons utilisé la méthode des volumes finis. Les résultats
obtenus montre une grande concordance avec ceux de la
littérature. D’aprés ces résultats, nous avons conclu que la
tempeérature et la pression affectent le processus
d’absorption de I’hydrogéne sur la durée d’absorption, et
non pas sur la quantité d’hydrogéne absorbée. En d’autres
termes, la valeur de stabilisation de la masse totale de
I’hydrogéne ne change pas avec la variation de la
température ou la pression et reste toujours au seuil de
0.014kg-H2/Kg-LaNis. Cependant, pour reduire le temps
d’absorption, soit on réduit la température, ou bien on
augmonte la pression.
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