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La réfrigération domestique, c’est :

• 37 millions de réfrigérateurs en France

• 18 milliards de kWh consommés

• un équivalent de 2.25 milliards de tonnes de CO2 

Part de chaque appareil dans la consommation 
Électrique domestique en France

Congélateurs
10%

Téléviseur
7%

Autres
25%

Chaudière
9%

Eclairage
12%

Lave-linge
9%

Lave-vaisselle
4%

Sèche-linge
3%

Réfrigérateurs et 
réfrigérateurs congélateurs

21%

1 – Contexte : Quelques Chiffres 

ADEME ADEME 

Compagne de mesure ECODROMECompagne de mesure ECODROME
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2 – Réfrigérateur Domestique Classique
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2 – Réfrigérateur Domestique Classique
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Pic de surconsommation électrique au démarrage

TTev ev ~ ~ --1919°°CC

4°C

h~8W/mh~8W/m ²²..°°CC

CompresseurCompresseur

EvaporateurEvaporateur
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COP =
T evap

T cond - T evap
Cη
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� Le réfrigérateur est l'appareil domestique le plus répandu : 99% des foyers français en sont équipés  !

2 – Résumé

Réduire la durée  de conservation

� Importantes fluctuations de températures au niveau du produit alimentaire

� Augmente le risque de développement bactérien

Énergétique

Sanitaire

Contribuent à l’effet de serre à hauteur 2.25 milliards de tonnes de CO2

� Fonctionnant en permanence avec de médiocres performances énergétiques

� COP de l’ordre de 1



3 – Amélioration de l’échange aux niveau de l’évaporateur 

Insulation

Evaporator

Evaporator

Phase Change
Material

Insulation

• Utilisation de Matériau à Changement de Phase ( PCM )
Plaque de 1 cm x 0,4 m x 0,8 m = 2,8 l à 290 kJ/kg ; Tf =-3°C
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3 – Amélioration de l’échange aux niveau de l’évaporateur 

TTev ev ~ ~ --1919°°CC

4°C

h~8W/mh~8W/m ²²..°°CC

CompresseurCompresseur

EvaporateurEvaporateur

CondenseurCondenseur

MatMatéériauriau
àà changementchangement
de Phasede Phase
(PCM)(PCM)

T pcm=T pcm=--55°°CC

h~8W/m².°C

TTev ev = = -- 1010°°CC

EvaporateurEvaporateur

λλλλλλλλ/e = /e = 
25~100W/m25~100W/m²²..°°CC
Selon lSelon l’é’épaisseurpaisseur

8 h d’autonomie
Plaque de 1 cm x 0,4 m x 0,8 m 
= 2,8 l à 290 kJ/kg : 
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4 – Modélisation du processus de fusion / solidification dans le PCM

Décrire les transferts de chaleur intervenant lors du changement de phase où le mode de transfert est 

la conduction thermique

particularité : la position de l’interface qui sépare les deux phases est inconnue
et évolue au cours du temps 

Formulation  du problème 
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Quantifier l’inertie thermique apportée par le PCM et l’échange 

de chaleur avec l’évaporateur
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Comprendre l’impact des régimes transitoires et la durée de la période
d’arrêt démarrage sur la consommation énergétique du système

5-Modélisation du cycle à compression de vapeur en régime non établi

VapeurLiq./Vap.Liquide

Liq./Vap. Vapeur

•• Ecoulement monodimensionnelEcoulement monodimensionnel

•• Le fluide, Le fluide, àà ll’é’état diphasique liquidetat diphasique liquide--vapeur, est dvapeur, est déécrit comme crit comme 

un pseudoun pseudo--fluide aux proprifluide aux propriééttéés estims estiméées des d’’apraprèès le titre massique de vapeurs le titre massique de vapeur
–– glissement de vitesses entre phases : corrglissement de vitesses entre phases : corréélation de taux de videlation de taux de vide

•• ÉÉquation de quantitquation de quantitéé de mouvement nde mouvement néégliggligééee

•• Conduction axiale nConduction axiale néégliggligééee

HypothHypothèèsesses
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55-- ModModèèles numles numéériques des riques des ééchangeurs de chaleurchangeurs de chaleur
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conservation de l'conservation de l'éénergie de nergie de l'air dans le compartiment du rl'air dans le compartiment du rééfrigfrigéérateurrateur ::
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Echange avec l’air 
  , aair Tα  

Coté mousse isolante  
0=ϕ  

cas de lcas de l’é’évaporateur  :vaporateur  :
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66-- Couplage et rCouplage et réésolution solution 

�� SystSystèème dme d’é’équations algquations algéébriques nonbriques non--linlinééairesaires

rréésolu solu àà chaque pas de temps par chaque pas de temps par NewtonNewton--RaphsonRaphson (R(Réésolution directe )solution directe )

�� DiscrDiscréétisation des tisation des ééquations : Mquations : Mééthode des volumes finisthode des volumes finis

VapeurLiq./Vap.Liquide

Liq./Vap. Vapeur

s(t)

�� Couplage des deux Couplage des deux 
modmodèèles dynamiques :les dynamiques :

conditions aux limites:
� Tp évaporateur
� Flux PCM
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7 – Réalisation expérimentale

régulation externe

Capteurs

6 compartiments
avec robinet

intégration d’une régulation adaptée

Mise en place de capteurs de pression

deux épaisseurs d’enveloppe : 5et10mm

SIMPFRI :        Séminaire à mi-parcours          14 mai 2007        Espace Volcan - Clermont Ferrand



7 – Réalisation expérimentale

Plexiglas container

EvaporatorThermocouples

Compressor 

Wattmeter 

Condenser

Evaporator

: Thermocouple

condensercondenser

Latent storageLatent storage
(PCM )(PCM )

Refrigerated Refrigerated 
cellcell

EvaporatorEvaporator

PP

P Pressure transducer

Instrumentation du réfrigérateur et du PCM
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Essais réalisés

– Ré identification du coefficient moyen de déperditions thermiques des deux     
réfrigérateurs ( utilisation d’un isolant souple + mousse polyuréthane)

– Essais sans PCM  
– Essais avec EAU des deux prototypes ( 5 et 10 mm)
– Essais avec PCM Gélifié [N3: CRISTOPIA]du prototype  à5mm

48,94 29207

38,9419206

28,949205

34,180304

27,060253

19,94 0202

12,82 0151

Q [W]R  [W]T ext [°C]Experience

7 – Réalisation expérimentale



8 – Résultats des Essais

Coefficient moyen de déperditions thermiques

Trois modes de fonctionnement :

� Solidification partielle (charges thermiques faibles ) 
� Fusion et solidification totale

� Fusion partielle (charges thermiques élevées )

0,422Avec PCM :  10 mm

0,421Avec PCM :  5 mm

0,415Sans PCM

K W/m² KExperience
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8 – Résultats des Essais : modes de fonctionnement 
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Température de l’air dans l’enceinte du réfrigérateur et répartition des températures dans le PCM à l'arrêt et au
démarrage du compresseur pour un fonctionnement avec PCM partiellement solidifié

(T ext= 15°C, R=0W, PCM: Tf =0°C, e = 5cm)  (charges thermiques faibles ) 



0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

Time  [mn]

Te
m

pe
ra

tu
re

 [°C
]

T air 

CC
A

B

C

+9 °C

+7 °C
-2 °C

-10 °C

End of 
Freezing

End of 
Melting

8 – Résultats des Essais : modes de fonctionnement 
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Température de l’air dans l’enceinte du réfrigérateur et répartition des températures dans le PCM à l'arrêt et au
démarrage du compresseur pour un fonctionnement avec PCM complètement solidifié puis complètement fondu

(T ext= 20°C, R=0W, PCM: Tf =0°C, e = 5cm)
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8 – Résultats des Essais : modes de fonctionnement  
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Température de l’air dans l’enceinte du réfrigérateur et répartition des températures dans le PCM à l'arrêt et au
démarrage du compresseur pour un fonctionnement avec PCM partiellement fondu

Rφ Rφ

(T ext= 20°C, R=29W, PCM: Tf =0°C, e = 5cm)  (charges thermiques élevées ) 



8 – Résultats des Essais : Autonomie et températures 

évolution de la température de l’air sans PCM, avec EAU 5 et 10 mm
Text =20°C , R= 0 W 
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Réduction considérable des fluctuation de température dans l'enceinte réfrigérée

Autonomie presque identique pour 5 mm et 10 mm !



Autonomie presque identique pour 5 mm et 10 mm !

La configuration 10 mm est donc une solidification partielle ( on solidifie que 60 % ! )

+ 3°C

+ 0,5 °C

-10 °C

+ 3°C

+ 0,5 °C

-10 °C

+ 2°C

-0,5 
°C

-10 °C

A
B

C A : 1mmB : 5 mmC : 10 mm

Liquid10 mm

PCM solidifié

8 – Résultats des Essais
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évolution de la pression d’évaporation  avec et sans PCM 
essai : PCM : eau , épaisseur :5mm , T ext = 20°C, R=0W

Remontée du niveau d’évaporation de 0,2 bar
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Pression d'évaporation avec PCMPression d'évaporation avec PCM Pression d'évaporation sans PCMPression d'évaporation sans PCM

0,2 bar

% de fonctionnement avec eau 17,5% % % de fonctionnement sans eau 28 %

8 – Résultats des Essais : Performances 

SIMPFRI :        Séminaire à mi-parcours          14 mai 2007        Espace Volcan - Clermont Ferrand



Récapitulatif de l’essai  avec eau , épaisseur :5mm , T ext = 20°C, R=0W

Explication  : Amélioration de performances

On constate que le système fonctionne moins longtemps avec PCM ( 17% au lieu de 
28 %) pour une demande en froid sensiblement identique, ceci s’explique par le fait 
qu’on produit plus de puissance frigorifique avec PCM

8 – Résultats des Essais
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Essais  avec PCM Gélifié N3 , épaisseur :5mm , T ext= 20°C, R=0W

évolution de la température de l’air sans PCM, avec EAU et avec PCM Gélifié
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Moins d’autonomie avec le PCM Gélifié , mais une température d’air plus basse dans l’enceinte

Chaleur latente du PCM N3 moins importante que celle de l’eau ( 295 kJ/kg)

8,5 h

6,8 h

8 – Résultats des Essais
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8 – Résultats des Essais : Récapitulatif : COP
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COP du système pour différents PCM et différentes charges thermiques
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8 – Résultats des Essais : Récapitulatif : Autonomie
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Autonomie du système pour différents PCM et différentes charges thermiques



8 – Conclusion

� Deux prototypes de réfrigérateur avec PCM ont été conçus et testés 
pour différentes charges thermiques.

� Les résultats obtenus avec PCM montrent clairement l’intérêt de 
l’intégration de cet élément dans un réfrigérateur domestique : 

- L’autonomie du réfrigérateur peut atteindre plus de 8h.
- Importante réduction des fluctuations de température
- Le coefficient de performance est en moyenne plus élevé de 20 à 25%, lorsque
les conditions de fonctionnement sont telles que le matériau congèle 
puis fond intégralement

� Les résultats ont aussi mis en évidence la non uniformité de température 
de paroi de l'évaporateur : Celle-ci est due au phénomène de remplissage progressif 
de l’évaporateur en frigorigène lors du démarrage

Cette non uniformité est certainement la différence la plus importante entre 
le modèle numérique actuel et l’expérience



merci de votre attention



2 – Travail expérimental Essais avec eau  ( 0°C )

2- impact sur la température de l’air : 

Evolution de la température de l’air  avec et sans PCM

Réduction considérable des fluctuation de température dans l'enceinte réfrigérée

-sans PCM : T air varie entre 0 et 10 °C

- avec PCM : T air  = 6.25°C

48,94 29207

38,9419206

28,949205

34,180304

27,060253

19,94 0202

12,82 0151

Q [W]R  [W]T ext [°C]Experience



2 – Réfrigérateur Domestique Classique
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1 – Contexte : Quelques Chiffres 
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Charge Globale

Charge Froid (réfrigérateur + congélateur)

Pic de consommation

Charge globale dans un foyer vue du rCharge globale dans un foyer vue du r ééseauseau

Source : ADEME ( compagne de mesure ECODROME)Source : ADEME ( compagne de mesure ECODROME)
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