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Résumé - Ce travail s’inscrit dans le contexte du stockage et du transport du froid par chaleur latente. 
Il décrit les transferts thermiques et l'écoulement d'un coulis stabilisé composé de matériaux à 
changement de phase (MCP) confinés dans des capsules de petites dimensions (50μm) en contact avec 
un fluide frigoporteur entraînant le changement d’état du MCP. Dans cette étude, nous décrirons un 
modèle numérique qui traite des transferts de chaleur dans un matériau à changement de phase 
encapsulé en écoulement laminaire lors de la phase de déstockage (réchauffement accompagné de 
fusion). Deux types de MCP seront testés : un corps pur (eau) et une solution aqueuse saline (NH4Cl-
eau). Nous discuterons l'effet de différents paramètres sur les transferts thermiques au sein de la 
suspension tels que : la concentration en particules, le Reynolds et la concentration initiale en sel. 
 
Nomenclature
 
c  chaleur spécifique, J. kg-1.K-1 
h  coefficient d'échange thermique,   
  W.m-2.K-1 
N  nombre de particules par unité de   
  volume, m-3 
qw  densité du flux thermique, W.m-2 

r  position radiale dans l'échangeur, m 
R  rayon de l’échangeur, m 
Re  nombre de Reynolds 
rp  rayon de la particule, m 
S  source d'énergie, W.m-3 
T  température, K 
t  temps, s 
u  vitesse axiale, m.s-1 
V  volume, m3 
x  abscisse dans le sens de l'écoulement, m 

x0  concentration massique initiale en sel 
 
Symboles grecques 
ε  concentration en particules 
λ  conductivité thermique, W.m-1.K-1 
ρ  masse volumique, kg.m-3 

    
Indices 
e  effectif 
f  fluide 
m  mélange 
max maximale 
mcp matériau à changement de phase 
p  particule 
tot  total 
 

1.   Introduction 
 
 Dans le domaine du froid industriel, la substitution des fluides à effet de serre dans les 
procédés énergétiques, comme les pompes à chaleur et les machines frigorifiques, devient un 
enjeu majeur pour la lutte contre l’émission des gaz à effet de serre. Dans ce secteur, l’emploi 
des fluides frigoporteurs diphasiques [1] se présente comme une alternative prometteuse. 
L’usage de ces derniers permet de réduire d’une manière significative les quantités de 
réfrigérants nocifs dans les installations frigorifiques. Cette technique concerne à la fois la 
production et le transport du froid. Il s’agit d’intégrer un circuit intermédiaire entre le 
dispositif utilisateur du froid et la machine frigorifique. Les frigoporteurs diphasiques les plus 



étudiés de ces dernières années sont les coulis de glace [2]. Les limites des procédés utilisant 
le coulis de glace résident, pour l’instant, dans le coût élevé du dispositif de production et 
dans leur fiabilité réduite. Actuellement, l’utilisation des coulis stabilisés [3] présente un 
potentiel important d’applications industrielles. Ils sont composés de particules remplies d’un 
matériau à changement de phase en suspension dans un fluide en mouvement. Cette méthode 
laisse un large éventail de choix sur le couple MCP/(fluide porteur) en fonction de ses 
caractéristiques thermiques et hydrauliques pour son utilisation dans l’industrie. 

 Dans ce travail, nous analyserons, à partir d'un modèle numérique, les transferts de chaleur 
locaux dans un coulis stabilisé en écoulement laminaire dans un échangeur cylindrique lors 
d’un réchauffement accompagné de la fusion des particules [4]. 
 
2.  Modèle physique 
 
2.1. Hypothèses du modèle  
 
 On étudie le coulis qui s’écoule au sein d’un échangeur (figure 1) de longueur 300 mm 
et de diamètre 3 mm. La complexité de l’écoulement introduite par la présence des particules 
en suspension, nécessite quelques hypothèses simplificatrices : 

• Configuration axisymétrique, bidimensionnelle en coordonnées cylindriques 
• L’écoulement est laminaire, Newtonien et homogène (cas stationnaire) 
• Les propriétés thermophysiques du fluide sont indépendantes de la température, sauf 

les propriétés du MCP qui sont données en fonction de la fraction des phases solide et 
liquide 

• La résistance thermique de l’enveloppe de la particule est négligeable 
• La dissipation visqueuse est négligée 
• Les capsules sont des sphères rigides 

 L'équation de l'énergie pour le fluide porteur s'écrit : 
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 Pour un écoulement de type Poiseuille 2D laminaire établi, la vitesse suivant l’axe de 
l’écoulement s’écrit : 
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 S est le terme source qui traduit le changement de phase au sein de chaque particule en 
suspension. Il est donné par la relation suivante :  
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 La concentration en particules ε représente le rapport entre le volume occupé par toutes les 
particules et le volume total : 
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 Pour calculer le coefficient d'échange thermique ph  entre le fluide porteur et la particule, 

nous avons utilisé la corrélation de l'équation (5) [5] :  
)RB1(Ah mm

ppp βε+=          (5) 
 Pour prendre en compte les effets micro-convectifs au sein de la suspension, la 
conductivité effective eλ est calculée en utilisant la corrélation suivante [5] : 



me F λλ =             (6) 

 Les coefficients Ap, B, β, m et F qui interviennent dans les deux équations (5) et (6) sont 
décrits en détail dans la référence [5]. 

 Le coefficient d’échange local entre la paroi et la suspension est calculé en utilisant 
l'expression suivante : 
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avec Tw la température de la paroi de l’échangeur et Tmoy la température moyenne de la 
suspension mesurées à l’abscisse x. 

 A l'entrée de l'échangeur nous imposons une température inférieure à la température du 
changement de phase du MCP, à la sortie une condition adiabatique et sur les parois latérales 
on impose un flux de chaleur constant qw. 
 
2.2. Traitement du changement de phase 
 
 Pour étudier le changement de phase au sein de chaque particule, nous avons opté pour la 
méthode enthalpique qui consiste à écrire l'équation de l'énergie avec un terme source (ou 
puits) Smcp traduisant l'effet du changement de phase :  
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 Le puits de chaleur Smcp est directement proportionnel à la chaleur latente de fusion et à la 
masse qui se transforme par unité de temps. C’est l’expression de ce puits de chaleur qui 
diffère selon les cas : fusion isotherme (corps pur ou solution eutectique) ou fusion 
progressive (courbe d'équilibre) si on envisage d'étudier des solutions binaires à des 
concentrations différentes de celle de l'eutectique. 

 Dans le cas de la fusion isotherme de l’échantillon macroscopique, le puits de chaleur est : 
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où LF+D  est la chaleur latente de fusion du corps pur (glace par exemple) augmentée de la 
chaleur de dissolution du soluté (sel par exemple) et où fl  est la fraction liquide. Pour un corps 
pur, la chaleur de dissolution est absente. 

 Dans le cas où la solution binaire présente une concentration différente de celle de 
l'eutectique, on considère, en plus de la fusion eutectique, la fusion progressive de 
l’échantillon macroscopique dont le puits de chaleur est donnée par : 
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où LF(T) est la chaleur latente de fusion de la glace (la chaleur de dilution de la solution est 
négligée) et Xic le taux de glace. On définit alors la fraction massique transformée de chaque 
particule par :  

icX1 −=χ                     (11) 

 La méthode de résolution de ce système d'équations a été  décrite en détail par la référence 
[6] pour un corps pur et par la référence [7] pour une solution binaire. 

 
3.   Résultats et discussions 
 
 L’échangeur est traversé par un fluide constitué d'eau glycolée (phase continue) et de 
microcapsules en suspension remplies d'un MCP. Appliquons le modèle décrit ci-dessus 



d’une part, dans le cas d’un régime pleinement développé pour un corps pur, et d’autre part, 
dans le cas d’un régime transitoire pour une solution binaire. 
 
3.1. Cas du corps pur 
 
 Comme le montre la figure 2, lors d'un réchauffement (à partir de -1°C), nous constatons 
que la température de la paroi de l'échangeur augmente en s'éloignant de l'entrée de 
l'échangeur. Celle-ci est d'autant plus importante que la concentration en particules est faible. 
Ceci étant prévisible puisque les pentes dépendent essentiellement de la capacité thermique 
massique qui diminue avec ε et qui influe également sur le démarrage du front de fusion qui 
se déplace vers la sortie de l'échangeur quand on augmente ε. La fusion endothermique à 0°C, 
provoque un phénomène d'autorégulation de la température de la paroi qui s'accentue avec ε.  

 La figure 3 donne une indication sur l'influence du nombre de Reynolds sur la température 
de la paroi. Celle-ci augmente moins vite avec la vitesse d'écoulement et la fusion démarre 
plus loin dans l'échangeur. Les énergies mises en jeu (sensibles et latentes) n'ont pas 
suffisamment de temps pour être échangées avec la paroi.  

 
3.2. Cas d'une solution binaire 
 
 Le modèle a été appliqué à l'écoulement d'un coulis stabilisé renfermant des capsules 
chargées en solution binaire NH4Cl-H2O (température initiale = -18°C ; température 
eutectique TE = -15,7°C ; concentration eutectique xE = 0,195) [8]. Sur la figure 4, et à titre 
d'exemple, nous avons superposé la température moyenne de la suspension, celle de la paroi, 
la fraction transformée et le coefficient d'échange thermique en fonction du temps. Ces 
résultats sont donnés au milieu de l'échangeur. 

 Pour les températures, nous distinguons les phases des fusions eutectique (palier) et 
progressive. La courbe des fractions transformées χ au niveau de la paroi décrit les cinétiques 
de ces deux fusions. Pour la concentration initiale en sel choisie (x0=0,08), la fusion 
eutectique isotherme (similaire à celle d'un corps pur) est rapide et concerne 42% de chaque 
particule, par contre la fusion progressive s'étale sur un large intervalle de température et 
concerne le reste de la particule.  

 A partir de ces résultats, nous pouvons évaluer le coefficient d'échanges thermique défini 
par l'équation (7). Celui-ci subit plusieurs fluctuations; En effet, le long de la fusion 
eutectique, ce coefficient augmente jusqu'à atteindre une valeur maximale à la fin de fusion 
eutectique au niveau de la paroi. Il diminue ensuite et se stabilise durant la fusion progressive. 
A la fin de la fusion progressive, il subit une nouvelle variation pour se stabiliser de nouveau. 
Toutes ces fluctuations, reflètent la différence entre la température de la paroi et la 
température de la suspension. Ces températures sont influencées par les cinétiques des 
changements de phase eutectique et progressive. 
 
 Pour étudier l’effet de la concentration initiale de la solution saline sur les transferts 
thermiques d’une suspension, nous avons testé quatre écoulements avec différentes 
concentrations initiales pour un même nombre de Reynolds, une même densité de flux et une 
même concentration volumique en particules. La figure 5 montre que la température du MCP 
et la température de la paroi de l’échangeur dépendent de la concentration initiale de la 
solution binaire. La fusion progressive est plus rapide quand la concentration initiale 
augmente. Nous pouvons aussi constater que l’utilisation d’une solution eutectique permet de 
contrôler la température de la paroi de l’échangeur pendant le changement de phase.  

 Comme l'indique la figure 6, la fraction transformée χ montre l'importance des cinétiques 
de la fusion eutectique par rapport à celle de la fusion progressive, et ce en fonction de la 



concentration initiale x0. Plus cette concentration augmente et se rapproche de xE, plus la 
fusion eutectique prend de l'importance et le comportement de la solution binaire tend vers 
celui d'un corps pur. 
 
4.  Conclusion 
 
 Les résultats obtenus par le modèle physique ont permis d’étudier l’influence de différents 
paramètres sur le comportement du coulis stabilisé durant la phase de déstockage. On 
retiendra de cette étude que : 
 - les particules agissent comme des puits d'énergie lorsqu’elles absorbent de la chaleur. 
Elles "bloquent" l’augmentation de la température de la paroi de l’échangeur 
 - Dans le cas d’une solution binaire, l'augmentation de la concentration initiale permet de 
bien contrôler les transferts thermiques surtout durant la phase de la fusion eutectique. Il est 
donc intéressant d’utiliser les fortes concentrations pour bien contrôler la température de la 
paroi de l’échangeur. 
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Figure 3 : Effet du nombre de Reynolds sur la 
température de paroi 

Figure 4 : Evolution des températures, coefficient 
d’échange et fraction transformée au milieu de 

l’échangeur 

Figure 5 : Effet de la concentration initiale  
sur la température du MCP et de la paroi 

Figure 2: Effet de la concentration en 
particules sur la température de paroi 

Figure 6 : Fractions transformées pour différentes 
concentrations initiales en sel 

 

Figure 1 : Echangeur avec écoulement du 
MCP 
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