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Résumé : 
En industrie Agro-alimentaire beaucoup de produits nouveaux sont mis en consommation et parmi ces produits 
on trouve des fluides alimentaires chargés en grosses particules sphériques dures (diamètre moyen D ≈ 4,4 mm 
et rapport d’aspect d/D ≈ 0,13) appelés suspensions. Sur ce papier, nous exposons les résultats des travaux 
obtenus à l’issue de l’étude des suspensions newtoniennes (glucose et eau). Le chauffage en continu de ces 
suspensions en écoulement est un problème majeur pour les industriels et les chercheurs pour garantir les 
qualités aseptique et organoleptique qui en dépendent. Cette thermique du mélange de billes d’alginate (phase 
solide) dans un milieu newtonien (phase liquide) est analysée à l’aide de mesures de température couplées à des 
mesures de champ des vitesses. La prise en compte de la modification de la rhéologie des fluides suspendant (le 
glucose et l’eau) et l’approche « milieu effectif » validée pour les suspensions de grosses particules sont d’autres 
paramètres importants mis en évidence dans la présente étude. 
 
Mots clefs : Mélange ; Suspension ; Solid ; liquide ; Particule ; Chauffage ; Hydrodynamique. 
Abstract: 
In the food industry a lot of new products are released for consumption and among them, there are food fluids 
loaded of large hard spherical particles (mean diameter D ≈ 4.4 mm and ratio d/D≈ 0.13) called suspensions. In 
this paper, we present the results of the work obtained at the conclusion of the study of Newtonian suspensions 
(glucose and water). The continuous heating of these suspensions flow is a major problem for the industry and 
researchers order to ensure the aseptic and organoleptical qualities on which it depends. The thermal of the 
mixture of alginate beads (solid phase) in a Newtonian medium (liquid phase) is analyzed using the temperature 
measurements coupled to the velocity field measurements. Taking into account the modification of the rheology 
of suspendant fluids (glucose and water) and the "effective medium" validated for suspensions of large particles 
approach are other important parameters identified in this study. 
 
Keywords: Mixture; Suspension; Solid-liquid; Particle; Heating; Hydrodynamics. 
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1. Introduction 

Les industriels du secteur Agro-alimentaire (IAA) font 
preuve d'imagination pour proposer de nouveaux 
produits aux consommateurs. Ceci pose, sans cesse, de 
nouveaux problèmes à résoudre notamment pour garantir 
des propriétés organoleptiques et stériles de ces produits 
destinés à une consommation à grande échelle. Ces 
nouveaux produits (desserts lactés, sauces, soupes, plats 
cuisinés,...) ont souvent un comportement rhéologique 
complexe,  newtonien. De plus, ces fluides sont, de plus 
en plus, souvent chargés en particules solides (yoghourts 
avec des morceaux de fruits, confitures,..) qui modifient 
complètement l'hydrodynamique et la thermique de 
l'écoulement du fluide porteur. Tous les fluides et 
mélanges produits par les industries agro-alimentaires 
présentent des propriétés rhéologiques complexes, 
éventuellement dépendantes du temps. La connaissance 
de ces propriétés est primordiale afin de modéliser, avec 
précision, toutes les phases d'un procédé pendant lequel 
le produit va subir de multiples transformations physico-
chimiques lors des phases de transport, et de chauffage.  
Dans le cas des fluides très visqueux, chargés en 
particules ou non, le transfert thermique s'effectue 
essentiellement par conduction de la paroi de la veine 
vers le cœur de l'écoulement. Ce mode de transfert 
accentue les temps de séjour et peut conduire à des 
dénaturations du produit dans la zone pariétale 
(encrassement en paroi, brûlage) sans garantir 
l'aseptisation complète du fluide et des particules 
(Chong, 1971). Il existe déjà des procédés permettant un 
brassage correct des fluides très visqueux. 
L’emploi d’échangeurs à plaques est délicat voire 
impossible dans le cas des suspensions solide-liquide car 
ils peuvent occasionner une dénaturation des particules et 
leur diamètre hydraulique est trop faible pour permettre 
le passage de la suspension. Les mécanismes de transfert 
de chaleur entre le liquide chargé et la paroi, entre le 
liquide et les particules sont encore des problèmes mal 
maîtrisés. Les enjeux importants qu'ils suscitent, méritent 
des études théoriques et expérimentales. Les facteurs 
influant sur le transport et le transfert de chaleur des 
liquides chargés ont été identifiés. Il s’agit de la taille des 
particules, de la concentration en particules, du régime 
d'écoulement de la suspension, des caractéristiques 
rhéologiques des fluides porteurs, du diamètre 
hydraulique et du rapport de densité fluide-particule. Des 
études sur le transport hydraulique de particules solides 
permettent maintenant de bien appréhender le problème 
de la perte de charge, en conduite horizontale, qui est 
fortement lié au régime d'écoulement diphasique et à la 
thermique. Des auteurs comme Einstein (1905), 
Batchelor Green (1959), Batchelor Green (1972), ont 
travaillé sur des suspensions diluées et en ont déterminé 
la viscosité. Le calcul de la viscosité d’une suspension 
pour une concentration supérieure à quelques pour cent 
pose d’énormes problèmes car des interactions 

hydrodynamiques se développent effectivement; les 
perturbations du champ des vitesses induites par la 
présence d’une particule ne sont plus négligeables aux 
environs des particules voisines. Le champ des vitesses 
au sein du fluide peut donc être complexe. De 
nombreuses approches, théoriques, semi-empiriques ou 
empiriques ont été proposées pour estimer la viscosité 
d’une suspension de particules rigides lorsque la 

concentration φ en particule est supérieure à quelques 
pour cent selon Kamal et al (1985), Utracki (1988). La 
plupart des formules obtenues prédisent des valeurs de 
viscosité assez proches et ont deux caractéristiques 
principales : elles sont identiques à la formule d’Einstein 
lorsque φ  tend vers zéro, éventuellement moyennant 
quelques hypothèses concernant la valeur de la 
concentration d’entassement maximal φm

utilisée dans le 

modèle et prédisent, comme le confirment en première 
approximation les observations expérimentales, que la 
viscosité tend vers l’infini lorsque la concentration tend 
vers une concentration critique qui est souvent assimilée 
à φm

, mais qui s’avère être seulement une concentration 

de référence pour des suspensions de particules de 
formes quelconques. Thomas (1965) a proposé une 
expression de la viscosité relative de particules fines en 
solution dans l’eau. Coussot (1999),  a établi une 
expression empirique de la viscosité du mélange et  
Chong et al. (1971), a établi des formules semi-
empiriques par calage des résultats obtenus avec un 
grand nombre de suspensions monodisperses et 
polydisperses. Pour des dépendances ( )φη , Krieger et 
Dougherty (1959), ont donné une solution correcte à 
l’approche théorique de Mooney (1951). Quemada 
(1998), a  travaillé sur la fraction volumique maximum 
(fraction d’empilement maximum des particules.  Des 
études sur le transport hydraulique de particules solides 
permettent d’appréhender le problème de la perte de 
charge, en tube horizontal, qui est fortement lié au 
régime d'écoulement diphasique: Chhabra (1990), Cheng, 
(1970), ont mis en évidence quatre principaux régimes 
d'écoulement (symétrique, asymétrique, en lit circulant et 
en lit stationnaire) qui sont essentiellement fonctions de 
la vitesse moyenne de la suspension et de la vitesse 
limite de chute des particules. 
Les travaux menés par Hoareau (1996) sur les 
suspensions solide-liquide ont permis la caractérisation 
de la perte de charge d'un mélange diphasique (liquide 
rhéofluidifiant et sphères solides) en fonction de la 
concentration. Celui-ci a montré l'influence des sphères 
sur le transfert de chaleur. 
Le transfert de chaleur a été quantifié, en général, par une 
équation mise au point par Newton (1701). Graetz (1883) 
a résolu l’équation de la chaleur en utilisant la méthode 
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de séparation de variables. Lévêque (1928) et Bird et al. 
(1977) ont mis en évidence l’expression du nombre de 
Nusselt moyen. D’autres valeurs locales du nombre de 
Nusselt ont été calculées à l'aide de méthodes de calcul 
numérique aux différences finies par Kays (1955), et des 
méthodes asymptotiques par Sellars et al. (1956)  et 
Eckert et Drake (1972). Kono et al. (1979), Chandarama 
et al. (1989), Sastry et al. (1990), Heppell (1985) et de 
Stoforos et al (1991), et Balasubramamian et Sastry  
(1996) ont établi des lois de transfert dans des 
suspensions. La détermination du coefficient de transfert 
de chaleur à la paroi est insuffisante.  Des réponses ont 
été apportées aux problèmes en relation avec le  transfert 
de chaleur entre les particules et le fluide porteur (Fagla, 
2002). 
L’organisation en anneau monophasique du fluide 
porteur entourant la zone des particules au centre de la 
conduite est mise en évidence. Cet anneau 
monophasique, constitué par le fluide porteur, est lié à la 
couche quasi-libre de particule (couche 
« monophasique ») qui apparaît à la paroi. Ce 
phénomène repose le problème de stérilisation en continu 
des suspensions solide-liquide dans les Industries Agro-
alimentaires (IAA). Cette organisation est néfaste car les 
particules émigrent vers la zone froide où la stérilisation 
devient difficile (Fagla et al. 2005) et (Fagla et al., 
2011). D’autres auteurs ont travaillé aussi sur des 
écoulements diphasiques solide-liquides (Rhafiki et al, 
2009). Ils ont étudié le stockage et de distribution du 
froid par chaleur latente en traitant, d'une manière 
essentiellement numérique, les écoulements diphasiques 
avec changement de phase solide-liquide dans un 
échangeur. Deux types de matériaux, à changement de 
phase, ont été́  testés : coulis de glace et coulis stabilisés. 
Le coulis de glace est une suspension composée d'une 
phase porteuse. Pour modéliser les écoulements du coulis 
de glace, ils ont choisi une approche couplée : 
température-fraction de glace, basée sur l'hypothèse d'un 
équilibre thermodynamique entre les phases solide et 
liquide. Les résultats issus du modèle et de l'expérience 
sont en bon accord. Ils permettent d'estimer d'une 
manière précise le coefficient d'échange thermique local 
le long de l'échangeur. Dans le cas du coulis stabilisé, ils 
ont proposé un modèle physique homogène 2D décrivant 
l'écoulement en tenant compte des transferts thermiques, 
avec changement de phase, au cours d'un réchauffement 

(fusion d'un corps pur et d'une solution binaire (ou d'un 
refroidissement (cristallisation d'un corps pur). Le 
modèle permet de déterminer le coefficient d'échange 
thermique entre le mélange diphasique et la paroi de 
l'échangeur. Enfin, ils ont développé un modèle à deux 
phases basé sur une approche Eulérienne. Celui-ci 
introduit les couplages entre les deux phases pour décrire 
les différents mécanismes de transferts de masse, de 
quantité de mouvement et d'énergie. Il offre de larges 
possibilités permettant, en particulier,  d'étudier l'effet 
des interactions entre les phases liquide et solide,  sur 
l'écoulement et les transferts thermiques au sein de la 
suspension. Barigou et al. (1998) ont étudié le transfert 
de chaleur dans un écoulement diphasique (solide-
liquide) d’un fluide alimentaire chargé en vue d’assurer 
le processus de stérilisation en particules solides 
d'aliments. Les résultats obtenus consistent à réduire les 
besoins en énergie et à améliorer le contrôle du 
processus. Les auteurs ont montré, à travers la mécanique 
des fluides alimentaires chargés (solide-liquide) en 
écoulement, le transfert de chaleur fluide-particule et 
paroi-fluide. Selon cette étude, les techniques de mesure 
et des modèles mathématiques pour les estimer sont 
passés en revue, l'application des connaissances 
existantes à la conception de procédés aseptiques en 
continu est discutée, et les besoins de recherche sont mis 
en évidence. A travers cette étude, ils ont permis aux 
fabricants de produire des aliments de meilleure qualité 
par des procédés d’aseptisation  en continu. 
Les suspensions sont composées du fluide porteur et des 
particules solides de forme sphériques dont l’ensemble 
est disposé selon différents types arrangements 
d’empilement. 
Il est nécessaire d’analyser quelques types 
d’arrangements d’empilement des sphères tels que 
l’empilement cubique et l’empilement cubique à face 
centrée.  
La fraction volumique dans le cas de l’empilement 
cubique (figure 1) est donnée par l’“Equation (1)”: 

52,068
)(3/4

3

3
≈== ππφ

a
a            (1) 

Pour 52,0≤φ  le système ne peut pas être solide car les 
particules peuvent bouger les unes par rapport aux autres 
(figure 1). 

 

 
Figure 1. Empilement cubique des sphères dures. 

 
Quant à la fraction volumique dans le cas de 
l’empilement cubique à face centrée (figure 2), elle a 
pour l’“Equation (2)” : 

( ) 74,0
.22
3
4)2

1.68
1.8(

3

3

≈
+

=
a

a
CFC

π
φ    (2) 

Remarque : Même si on cherche expérimentalement 
l’empilement le plus compact, il y a toujours des 
imperfections d’où 0,74>0,72. 
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Figure 2. Empilement cubique à face centrée des sphères dures. 
 
Les suspensions ont une masse volumique différente de 
la masse volumique du fluide suspendant. Elle est 
appelée la masse volumique du mélange. L’ajout de 
particules solides dans un liquide agit sur la masse 
volumique du mélange dont l’“Equation (3)” est : 

∑
=

ρ

ρ

i

mi
m C

1 = ρφ ii∑     (3) 

où Cmi  est la concentration massique de la phase i ; 

φ i  est la concentration volumique de la phase i ; 

ρ i  est la masse volumique de la phase i. 
Cette formule s’applique aux mélanges considérés 
comme pseudohomogènes. Il est clair que la masse 
volumique va influencer le nombre de Reynolds de la 
particule et la vitesse limite de chute par l’“Equation 
(4)”: 

( )ρρ fp−      (4)
 

Avec  ρ p  : masse volumique de la particule 

ρ f  : masse volumique du fluide. 

Pour une particule parfaitement sphérique, Ψ est égale à 
1. Ces différents paramètres interviennent dans le 
transport des suspensions isothermes ou non et 
contribuent à la compréhension des mécanismes qui 
sous-tendent l’écoulement des suspensions. Par 
conséquent, il est bon de rappeler le bilan des différentes 
forces qui favorisent cet écoulement. Ce bilan de Forces 
hydrodynamiques est étudié en faisant  de l’analyse 
dimensionnelle. 
En effet sur une sphère en mouvement dans un fluide 
(figure 3) s’exerce une force due à la contrainte 
visqueuse et aux efforts de la pression. Dans le cas d’un 
fluide infini, où le nombre de Reynolds de la particule est 
faible devant l’unité (écoulement de Stokes), les 
composantes du champ des vitesses et de la pression sont 
(en coordonnées sphériques) données par l’“Equation 
(5)”, par l’“Equation (6)” et par l’“Equation (7)” : 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=

r
R

r
Ruv pr 3

3

22
3cosϕ     (5) 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +−=

r
R

r
Ruv p 3

3

44
3sinϕϕ    (6) 

r
Rup p 2
cos

2
3 ϕ=      (7) 

 

 
 

Figure 3. Lignes de courant de l’écoulement autour d’une 
sphère se déplaçant à une vitesse constante U dans un fluide 

au repos (Guyon et al., 2001). 
 

Dans ce cas, les contraintes normale, soit l’“Equation 
(8)”  et tangentielle, soit l’“Equation (9)” s’écrivent 
respectivement : 

R
U

r
vp

Rr

r
rr

ϕηησ
cos

2
32 =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛
∂
∂+−=

=                      
(8) 

1 3 sin
2

r
r

r R

v vv U
r r r R

φ φ
φ

φη η τ
φσ

=

⎡ ⎤∂⎛ ⎞∂= + − = =⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
  (9) 

La Force résultante par unité de surface en tout point de 
la sphère est donnée donc par l’“Equation (10)” 

eendS
dF

rrrr ϕϕσσσ +== . = 
R
upη

2
3−                         (10) 

Cette force est opposée à u p  car les composantes radiale 

et orthoradiale de u p  sont respectivement ( )ϕcosu p  et

( )ϕsinu p− . On en déduit la force de traînée totale : 

c’est la formule de Stokes exprimée par l’“Equation 
(11)”: 

24 6 . p

dFF R
dS uRπ πη= = −                         (11) 

Elle est vérifiée jusqu’à un nombre de Reynolds de 
l’ordre de l’unité (alors qu’elle a été établie sous 
l’hypothèse plus restrictive de 1Re<< ). C’est l’équation 
de mouvement de Stokes. Si le rapport d/D≤ 0,3307 et à 
faible débit, les valeurs du coefficient d'échange de 
Sastry et al sont de l'ordre des valeurs données par les 
corrélations. Dès que le rapport d/D augmente, les 
corrélations sous évaluent le coefficient d'échange h. Au 
fur et à mesure que le rapport d/D augmente, l'influence 
de la paroi devient importante. Dans cette étude la 
particule est soumise au champ de vitesse du régime 
turbulent (7300 ≤ Re ≤ 43600). 
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2. Matériel et méthodes 
2.1. Matériel  
2.1.1. Dispositif expérimental 
Le schéma de la boucle d’essais expérimental schématisé 
sur la figure 4 ci-dessous est essentiellement constitué 
d'une boucle d'essais et d'une veine d'expérience (5). Le 
montage est composé d'un groupe motopompe (2), d'un 
échangeur tubulaire en graphite (3), d'un bac en amont, 
d'un tube en chlorure de polyvinyle (PVC) placé en aval 
du bac en amont (4), d'un tube de PMMA 
(polyméthacrylate de méthyle) transparent, d'une veine 
de mesure, d'une conduite de dérivation, d'un débitmètre 
électromagnétique et d'un bac aval (1). La présence d’une 
phase de particules solides sensibles aux contraintes 
mécaniques a déterminé le choix du groupe motopompe. 
Celui qui est utilisé, est suffisamment puissant pour 
permettre l’écoulement des produits très visqueux à des 
débits approchant les 12 m3/h (vitesse débitante Ud = 4,6 
m/s). C'est une pompe centrifuge à roue semi-ouverte et à 
rotor hélicoïdal afin de ne pas dégrader trop vite la phase 
solide. En sortie de pompe, le mélange aspiré du bac aval 
est refoulé dans un échangeur tubulaire en graphite, 
destiné à réguler la température du mélange. La 
température d’entrée de la suspension dans la veine 
d’essais est maintenue constante avec une précision de 
0,2°C. Ensuite, le mélange arrive dans un bac amont 
destiné à amortir les pulsations dans l'écoulement 
induites par la pompe à homogénéiser le mélange 
liquide-solide et la température. Un tube de chlorure de 
polyvinyle (P.V.C.) d’une longueur de 34,54 diamètres 
(soit 1,05 m), et un autre tube transparent de 
polyméthacrylate de méthyle (PMMA) d’une longueur 
de 39,87 diamètres (soit 1,212 m), disposés 
successivement en série et de même diamètre (0,0304 
m), permettent d’obtenir l’établissement dynamique de 

l'écoulement. Ils sont suivis de la veine d'expérience qui 
est aussi en P.M.M.A. Une conduite de dérivation relie la 
sortie du bac amont au bac aval ; elle permet d’adapter le 
débit du mélange aux conditions de manipulation 
désirées. En sortie de la zone de mesures, un débitmètre 
électromagnétique (7), constitué d'un élément cylindrique 
en Téflon et de deux électrodes de platine, mesure le 
débit en temps réel. Un bac en aval, placé en sortie de la 
veine d'expérience et de la conduite de dérivation, a pour 
but de tranquilliser l'écoulement, d'assurer une charge 
minimale sur la pompe et d'introduire les phases solide et 
liquide dans la conduite. Des prises de pression à l’entrée 
et à la sortie de la veine d’essais permettent la mesure des 
pertes de charge à l'aide d'un capteur de pression 
différentiel (6). Les tubes et les veines d’expérience : 
Pour effectuer la mesure de la perte de charge dans une 
conduite, nous avons utilisé un tube de P. M. M. A. Deux 
prises de pression placées à chaque extrémité du tube P. 
M. M. A. permettent d’effectuer la mesure de perte de 
charge sur une longueur de 2,225.m. Les tubes sont 
adaptés à la mise en œuvre de diverses techniques de 
mesures telles que l’utilisation de la vélocimétrie 
ultrasonore à effet Doppler et la vélocimétrie laser à effet 
Doppler (LDA). Pour les essais en situation anisotherme, 
on utilise une veine d’essais en cuivre (longueur totale, 
2,16 m) autour de laquelle un fil chauffant (Thermocoax) 
est bobiné (5). Cette veine permet un chauffage 
électrique pariétal à densité de flux constante (Puissance 
maximale est de 4126 W); 55 thermocouples insérés dans 
la paroi permettent de mesurer la température pariétale 
locale le long du tube en cuivre. Les températures 
mesurées sont enregistrées avec une centrale 
d’acquisition des données du type AOIP SA 70, pilotée à 
l’aide d’un Personal Computer muni d’un logiciel 
d’exploitation ‘‘AOIP Instrumentation’’. 

 

 
Figure 4. Schéma de la boucle d’essais 

 
2.1.2. Fluides de travail - mélange 
2.1.2.1. Cas de l’eau  
Elles varient faiblement en fonction de la température. La 
masse volumique diminue avec l’augmentation de la 
température, la chaleur spécifique croît avec 

l’augmentation de la température et la conductivité 
thermique augmente avec la croissance de la 
température. 
L’eau est un fluide au comportement newtonien 
thermodépendant avec une viscosité dynamique 
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constante quelle que soit le taux de cisaillement auquel 
elle est soumise. 
 
2.1.2.2. Cas du glucose 
Le sirop de glucose est fabriqué à partir  de blé avec une 
masse volumique de 1437,1 kg/m3. Concentré c’est un 
fluide newtonien très visqueux au toucher,  avec une 
viscosité élevée, constante égale à 24,63 Pa.s à 20°C. La 
viscosité dynamique de la solution du sirop de glucose 
varie en fonction de la température. Elle est fortement 
thermodépendante.  Le fluide a  été dilué à différentes 
concentrations. Sa conductivité thermique (λ ) est égale 
à 0,404 W/m °C (données fournies par le fabricant) 
(figure 5). Les fluides porteurs  newtoniens, objets de 
notre étude sont du sirop de glucose et l’eau. Nous avons 
dilué du sirop de glucose dans de l’eau, à différentes 
concentrations soit 11 %, 20 %,  35 % et 89 % en 
volume. Les différents essais effectués ont permis de 

constater que la solution de glucose à 89 % a une 
viscosité trop élevée et ne correspond pas à celle que 
nous recherchons alors qu’à 65 %, elle est trop diluée. 
Après plusieurs tests, nous avons choisi la solution de 
glucose à 80% dont la masse volumique est de 1141,3 
kg/m3. Des mesures faites ont permis d’établir le 
rhéogramme de cette solution qu’on observe à la figure 
5. La préservation de la solution contre la dégradation 
bactérienne est assurée par l’ajout de quelques gouttes de 
solution de formaldéhyde à 150 litres de solution de 
glucose. Une vérification des effets de la température sur 
la viscosité de la solution du sirop de glucose effectuée a 
permis de confirmer son comportement newtonien avec 
une viscosité allant jusqu'à 0,069 Pa.s à la température de 
20 ° C. La viscosité dynamique de la solution du sirop de 
glucose varie en fonction de la température. Elle est 
fortement thermodépendante (figure 6). 

 

 
Figure 5. Rhéogramme de sirop de glucose concentrée à 80% 

 

2.1.3. Production des sphères d’alginates et problèmes 
d’écoulements de la phase solide en suspension 
(mélange) 
La phase solide est constituée de sphères dures d’alginate 
d’un diamètre moyen de l’ordre de 4,4 mm. Elles sont 
obtenues en faisant tomber, goutte à goutte, une solution 
liquide d’alginate dans un bain de chlorure de calcium 
(CaCl2) où les sphères formées pendant leur chute 

polymérisent une fois en contact avec cette solution. 

La méthode de fabrication des sphères d’alginate a été 
communiquée par le CERIA de Bruxelles. Les travaux de 
thèse de Hoareau (1996) nous ont permis de connaître la 
méthode de fabrication des sphères d'alginate. Une 
solution à 3% d'alginate (ProtanalL F 10/60 ou Protanal S 

F 120) soit 600 grammes de Protanal pour 20 litres d'eau 
déminéralisée. La formule chimique de l’alginate de 
sodium ou polymannuronate de sodium est 
(NaC6H7O6)n. La solution a été brassée jusqu'à 
homogénéisation complète. Un dispositif permet de faire 
couler cette solution gouttes à gouttes dans un bac 
contenant une solution de chlorure de calcium (CaCl

2
) à 

raison de 20 grammes par litres. La goutte, prenant la 
forme d'une sphère pendant la chute libre, polymérise en 
surface au contact de la solution saline. 

Il faut environ une heure pour assurer une complète 
polymérisation des sphères mais leur tenue mécanique 
est d'autant meilleure que le temps passé dans la solution 
est long. 
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Figure 6. Variation de la viscosité de la solution de glucose en fonction de la température.

 
2.2. Méthodes 
2.2.1 Etude dynamique -Etude des pertes de 
charge dans les suspensions à base de  
fluides newtoniens eau et solution de glucose 
Plusieurs concentrations (1%, 3%, 5% et 10%) en 
particules sphériques en suspensions monodisperses dans 
la solution de sirop de glucose ont été étudiées. Il est  
proposé d’étudier, en régimes laminaire et turbulent, les 
pertes de charge des suspensions de particules solides en 
écoulement isotherme suivant plusieurs hypothèses. 
L’hypothèse du fluide « homogène » est faite en 
considérant que la suspension (mélange diphasique) se 
comporte comme un fluide homogène newtonien 
équivalent; nous pouvons déduire la viscosité apparente 
de la suspension à partir des mesures de débit et de perte 
de charge, pour un écoulement en conduite. Le gradient  

longitudinal de pression ( L
PΔ ) est relié à la contrainte 

pariétale par la loi linéaire donnée par l’“Equation (12)”  
(12) et l’“Equation (13)” : 

4.
D

L
Pp Δ=τ

                                                 
(12)                                                     

( )D
UdapPapp 8ηγητ == !                                         (13) 

avec apη  est  la viscosité apparente du mélange.  

2.2.2 Transfert de la chaleur dans un écoulement 
de suspensions solide-liquide 
Le mécanisme de transfert de chaleur dans les 
écoulements chargés sont régis par plusieurs  types 
d’échanges. Il y a des échanges de chaleurs 
particule/fluide, particule/particule, particule/paroi et 
fluide/paroi. 
 
2.2.2.1 Echange de chaleur particule/fluide 
L’échange de chaleur particule/fluide est donné par 
l’“Equation (14)”: 

.2 (Re ,Pr)partNu f= +
                                       (14) 

avec Repart. est le nombre de Reynolds calculé en 
connaissant la vitesse de glissement de la particule au 
sein du fluide. 
 
2.2.2.2 Echange de chaleur particule/particule, 
paroi/fluide et paroi/particule 
Si, en général, l’échange de chaleur particule/particule 
est négligeable aux faibles concentrations, les échanges 
de chaleur paroi/fluide et paroi/particule ne sont pas 
discernables l’un de l’autre ; Ils sont ensemble pris en 
compte par une mesure de température pariétale sur la 
base d’un bilan thermique. Pour qualifier l'échange de 
chaleur entre le fluide et les particules, une étude de 
l'évolution au cœur de l'une des particules, fixe ou 
mobile, permet d'établir les lois de transfert (Cf. figure 
7). 

 
Figure 7. Chauffage à flux constant, imposé électriquement. Mécanismes des différents types d’échanges 

de chaleur dans un écoulement chargé. 
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2.2.2.3 Calcul de l’épaisseur de la couche limite 
thermique dans une suspension en écoulement 
Pour mieux apprécier le phénomène du transfert 
thermique dans une suspension de particule, il est 
nécessaire de vérifier comment se développe la couche 
limite thermique au sein de la suspension. Pour ce faire 
nous allons nous servir de l'équation du bilan thermique. 
La température du mélange est donnée par l’expression : 
 

CM
TzT

P

P
em .

)( !
ϕ

+=  

 
La densité de flux de chaleur est donnée par 
l’expression  ))(()( TTzhz P ∞−=ϕ  et qui peut être aussi 
de la forme : 

δλλϕ TT
r
Tz P

fluide
∞−−=∂

∂−=)(
 

 

La densité de flux de chaleur fournie par la paroi est 
donnée par : 

ϕδλλϕ connue
P
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r
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Rappelons que : 
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D’où 
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( )
D DNu z z
z Nu

δ
δ

≈ → ≈
 

        (15)

2.2.3 Etude du transfert thermique  dans des 
suspensions 
2.2.3.1 Equation de l’énergie 
La détermination du coefficient d’échange h suppose la 
connaissance des champs dynamique et thermique, et 
donc, la résolution des trois équations (de continuité, de 
mouvement et de chaleur). En faisant l’hypothèse de 
propriétés physiques constantes, on peut découpler les 
équations et entrer le champ de vitesse isotherme dans 
l’équation de l’énergie. 
Graetz (1883) a résolu cette équation dans le cas 
newtonien en négligeant la dissipation visqueuse et la 
diffusion radiale (problème de Graetz). Il reste 
l’“Equation (16)” : 
 

ρ
∂
∂

λ ∂
∂

∂
∂

Cpu
T
z r r

r
T
r

= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟                          (16) 

 
Il convient de rappeler les nombres adimensionnels et les 
variables qui interviennent dans la détermination des lois 
de transfert. 
 
2.2.3.2 Température du mélange 
Il y a lieu de déterminer les lois de transfert thermique 
entre le fluide (ou la suspension) et la paroi, pour les 
différents régimes d’écoulement. Nous procédons ici à 
l’étude expérimentale de transfert de chaleur dans un 
écoulement de suspensions avec des fluides porteurs 
newtoniens (sirop de glucose et de l’eau). Cette étude 
nous permettra de mettre en évidence l’influence des 
particules sur la convection en déterminant le coefficient 
d’échange h en supposant la connaissance des champs 
dynamique et thermique donc, en la résolvant les trois 
équations (de continuité, de mouvement et de chaleur). 
En faisant l’hypothèse de propriétés physiques 
constantes, on peut découpler les équations et entrer le 
champ de vitesse isotherme dans l’équation de l’énergie. 
Cette analyse est faite à l’aide de nombres 
adimensionnels et les variables qui interviennent dans la 
détermination des lois de transfert. C’est le cas du 
nombre de Nusselt local défini par l’“Equation (17)” : 

( ) ( ).h z DNu z
λ

=
 

( ) ( )
.

[ ( )].

DpNu z
T z T zp m

φ

λ
=

−
                       

(17) 

 
La position axiale z est souvent présentée sous forme 

adimensionnelle. Le nombre de Cameron ( X + ) est 
défini par l’“Equation (18)” : 
 

( )2
Re.Pr
z D

X + =                                                   (18) 

 
Ce nombre adimensionnel est la position axiale z. Le 
nombre de Cameron est inversement proportionnel au 
nombre de Graetz (Gz) décrit par l’Equation (19)” et 
l’Equation (20)” :  
 

DzGz /
PrRe

4
π=

                                                       
(19)

 
 

2
Gz

X

π
=

+
                                                   (20)

 

 
Le nombre de Nusselt est une caractéristique thermique. 
Il a pour “Equation (21)”: 
 

λ
ϕ

λ
D

TT
DhNu

mP

P .. −==                                      (21) 

 
avec, la densité de flux de chaleur à la paroi. Elle se 
calcule à partir de la loi de Fourier exprimée par 
’“Equation (22)”  
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 (22) 
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avec ,  la conductivité thermique du fluide ; Tp 
température à la paroi ; D ,diamètre de la conduite ; h, 
coefficient d’échange thermique ; Tm, température du 
mélange. La température du mélange solide-liquide 
[Tm(z)] exprimée par l’“Equation (23)” qui est obtenue à 
partir du bilan d'un élément chauffé sur la longueur z 
soit : 

C p

p
T m M

zD
Tez

.

...
)( !

ϕπ
+=

                           
(23)  

 
Nous présentons ici les lois de transfert thermique 
auxquelles nous allons comparons nos résultats 
expérimentaux, à l’aide des résultats des travaux 
antérieurs. En régime thermique non établi pour un fluide 
newtonien et dans le cas d'un chauffage à densité de flux 
constante imposée, le nombre de Nusselt local est donné 
par Graetz (1885) soit  l’“Equation (24)”. 

( ) ( ) 31. −+= XCtezNu                                        (24) 
Nous avons élaboré deux  lois de transfert thermique, 
l’une dans une suspension à base de la solution de 
glucose, qui est donnée par l’“Equation (25)” suivante : 
 

( )
0,14 1

3.
( ) 1,04 .

2.
p DNu z X

ϕ
λ

−+⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦                                  
(25) 

et l’autre dans une suspension à base d’eau, qui est 
donnée par l’“Equation (26)”  suivante : 

( )
0,14 1

3.
( ) 0,94. .

2.
p DNu z X

ϕ
λ

−+⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦                    
 (26) 

 
3. Résultats et discussion 
3.1. Etude thermique 
Pour étudier l’effet simultané de la concentration en 
particules et du débit sur le transfert de chaleur, il a été 
testé plusieurs mélanges de particules à différentes 

fractions volumiques (1%, 3%, 5% 7% et 10%) qui sont 
chauffés successivement à 1000 W/m² et à 15000 W/m² 
pour vérifier que les effets de thermodépendance sont 
encore significatifs. Nous analysons les profils 
longitudinaux et radiaux de température. Nous 
présentons dans cette partie l’analyse des profils 
longitudinaux de températures mesurées à la paroi 
chauffée pour les suspensions newtoniennes. Les profils 
radiaux de température, mesurés en sortie de la zone 
chauffée, sont aussi analysés. 
 
3.2 Influence du débit dans des suspensions à 
base de glucose  
Sur les figures 8 et 9, nous présentons des résultats 
relatifs à une suspension à 1% (faible concentration) que 
nous chauffons à différentes densités de flux de chaleur. 
A faible fraction volumique (1%), le régime thermique 
est d’abord non établi à faible nombre de Cameron puis 
s’établit d’autant plus rapidement que le débit augmente 
(figure 8et 9).On constate qu’en présence de particules (à 
1%), le régime thermique turbulent est observé dès Reeff 
= 1023 ( 105 4−+> .X ) et qu’il est obtenu de manière de 

plus en plus précoce (valeurs de X +  plus faibles) 
lorsque le nombre de Reynolds croît. Pour Reeff = 2456 et 
3070, la valeur critique de X +  est la même. Pour une 
densité de flux égale à 1000 W/m², nous constatons que 
le régime thermique n’est pas établi à X+> 10-4 en régime 
laminaire (Reeff .= 1023) alors qu’en régime turbulent 
(Reeff. = 3070) le régime thermique est établi à faible 
nombre de Cameron (soit X+≤ .10-5) (figure 8). 
Pour une densité de flux égale à 15000 W/m², le régime 
thermique n’est pas établi à  
X+>10-4 pour le régime laminaire (Reeff≤  1459) alors 
que pour le régime turbulent  
(Reeff = 3127) le régime thermique est non établi à faible 
nombre de Cameront (X+< 10-5). Il s’établit ensuite à 
partir de (X+≥  4.10-5). (figure  9). 

 
 
Figure 8. Evolution du nombre de Nusselt local en fonction du nombre de Cameron pour différentes valeurs de débit donc de 
différents nombres de Reynolds d’écoulements de suspensions à base de glucose à la densité de flux de chaleur φp constante  

avec φp= 1000 W/m² et à la fraction volumiqueφ constante avec φ = 1%. 
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3.3 Cas de l’écoulement turbulent 
Pour obtenir un régime turbulent développé, nous avons 
utilisé l’eau comme fluide porteur. Les résultats que nous 
présentons donnent l’évolution du nombre de Nusselt 
local en fonction du nombre de Cameron. Nous 
constatons que le nombre de Nusselt augmente avec le 
débit et le régime thermique est constamment établi 
(figure 10). Pour différentes densités de flux de chaleur, 
évoluant entre 5000 W/m² et 15000 W/m², et pour une 
vitesse débitante constante (Ud = 3,25 m/s, Re = 98890) 
le régime thermique est établi et le nombre de Nusselt est 
constant (Nu = 850). 
Sur la figure 10, nous avons tracé la courbe d’évolution 
du nombre de Nusselt en fonction du nombre de 
Cameron (X+) à différents nombres de Reynolds ; nous 
constatons que le régime thermique est établi pour ces 
différents Re. Ce qui s’explique par le fait que le 
développement de la couche limite thermique est bloqué 
par le noyau turbulent. En conséquence la relation de 
Moudachirou n’est pas applicable dans le cas de régime 
turbulent (figure 10). 
 

3.4 Profils longitudinaux 
La répartition des thermocouples le long du tube chauffé 
nous permettent d’obtenir des profils de la température 
de paroi tels que ceux présentés sur les figures 11 et 12. 
Les suspensions considérées sont des suspensions 
newtoniennes (eau ou glucose + particules). Ces relevés 
expérimentaux confirment les résultats bien connus 
relatifs à la théorie des couches limites. En effet, pour les 
faibles valeurs de z/D, nous observons une augmentation 
rapide de la température, suivie d’un accroissement 
moins marqué. Ces évolutions correspondent bien à la 
naissance et au développement d’une couche limite 
thermique. Nous pouvons remarquer que pour un même 
nombre de Reynolds Re = 2007, la température pariétale 
est toujours plus élevée dans le cas monophasique que 
dans le cas des suspensions (Te = 20°C ; vitesse 
débitante constante). La température pariétale diminue à 
mesure que la fraction volumique des particules 
augmente (figures 11 et 12). La température pariétale 
atteint une limite constante dans les cas de l’écoulement 
turbulent pleinement développé (figure 12) et dans tous 
les cas de suspensions dont la concentration est 
supérieure à 1%. 

  

 
Figure 9. Evolution du nombre de Nusselt local en fonction du nombre de Cameron pour différentes valeurs de débit donc de 
différents nombres de Reynolds d’écoulements de suspensions à base de glucose à la densité de flux  de chaleur  φp constante 

avec  φp = 15000 W/m² et à la fraction volumiqueφ constante avec  φ = 1%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure 10. Evolution du nombre de Nusselt local en fonction du nombre de Cameron(x+) pour différentes valeurs de débit 
donc de différents nombres de Reynolds d’écoulements de suspensions à base d’eau à la densité de flux  de chaleur  φp 

constante avec φp = 15000 W/m² et à la fraction volumiqueφ constante avec  φ = 1%. 
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3.5 Profils radiaux de température 
Sur la figure 13, nous donnons l’évolution de la 
température radiale dans le cas monophasique (eau) et 
dans le cas diphasique (suspension à 1%). La température 
proche de la paroi, siège du transfert thermique, est 
élevée; elle chute rapidement (couche limite thermique) 
pour atteindre une valeur proche de la température 
d’entrée (20°C) au cœur de l’écoulement. Nous 
interprétons ces deux cas précédents par le fait que la 
couche limite reste mince et le cœur de l’écoulement 
n’est pratiquement pas chauffé. La présence des 

particules, même en faible fraction volumique, conduit à 
une diminution sensible de l’épaisseur de la couche 
limite thermique (figure 13). Il est mis  en évidence que 
la couche limite thermique est moins développée dans le 
cas diphasique. De même il est clair que les effets 
convectifs des particules (perturbation de la couche 
limite) conduit à un accroissement du coefficient 
d’échange donc à une diminution de la température 
pariétale et à un établissement plus rapide du régime 
thermique connu pour la turbulence. 

 

 
Figure 11. Evolution longitudinale de la température de paroi  à différentes fractions volumiques dans des suspensions à base 

de sirop de glucose à densité de flux de chaleur constante φp avec  φp = 15000 W/m², à vitesse Ud constante avec Ud = 1,38 
m/s donc à un nombre de Reynolds Re constant avec  Re = 2007. 

 

 
Figure 12. Evolution longitudinale de la température à la paroi  à différentes fractions volumiques dans 

des suspensions à base d’eau à densité de flux de chaleur φp constante  avec  φp = 15000 W/m², à vitesse Ud constante avec  Ud = 3,25 
m/s donc à un nombre de Reynolds Re constant avec Re = 98890. 
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Figure 13. Distribution de température radiale  en sortie de zone chauffée du sirop de glucose dans une  suspension à la 

fraction volumique constante de 1%, à la vitesse constante de Ud = 1,5 m/s et à  la densité de flux de chaleur φp= 10 000 W/m² 
et au rapport z/D = 71. 

 
4. Conclusion 
Cette étude met clairement  en évidence les limites de la 
stérilisation des fluides alimentaires en présence des 
particules sphériques et pose le problème de la 
stérilisation en continu. Elle a permis de mieux 
comprendre le transfert thermique et le couplage 
mécanique dans l’écoulement des suspensions 
newtoniennes. Elle ouvre un champ d’investigation sur 
l’influence de la thermorhéologie sur le champ 
dynamique des vitesses et la répartition du champ 
thermique. Au cours de cette étude les résultats obtenus 
en thermique des suspensions montrent  que l’ajout de 
particules influence fortement le transfert paroi-fluide et 
que la transition entre le régime laminaire et turbulent est 
d’autant plus précoce que la concentration en particules 
sphériques est élevée. Ces particules sphériques, bien 
qu’ayant tendance à favoriser le transfert thermique par 
le transport de vorticité (amélioration du mélange), 
limitent l’étendue radiale de la couche limite thermique 
en déstabilisant l’écoulement. Cette étude sera complétée 
ultérieurement pour des suspensions de particules de 
tailles variées et de fluides suspendants présentant une 
thermorhéologie différente. 
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