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Abstract  

This study is intended to make a contribution to the study of the dynamic and thermal 

behaviour of the flow of two fluids in a finless coaxial heat exchanger. 

These heat exchangers, discovered more than a few years ago, continue to generate a great 

deal of research both from an application and fundamental point of view. 

In the field of application, some of these researches require to find the best performances, 

others to find the conditions to optimise these exchangers and finally some to find the 

different possible fields of its application. 

In the fundamental field, research is devoted to understanding and determining the heat 

exchange mechanism, which is still not clearly elucidated. 

All of this applied and fundamental research requires knowledge of the dynamic and thermal 

properties of the flows of the two fluids in these exchangers. 

For this purpose, we have contributed through a numerical study to determine the dynamic 

and thermal behaviour of these coaxial exchangers, with satisfactory results.   

 

Keywords: coaxial heat exchanger, Fluent, turbulence patterns, flow 

three-dimensional, turbulence. 

 

تΪϬف هϩά الέΪاسΔ إلϰ الϤسΎهΔϤ في έΩاسΔ السلوϙ الΪيΎϨميϜي ϭالحήاϱέ لتΪفق سΎئلين في  :ملخص

 ΕلاΩΎΒϤال ϩάه ήϤنف. تستΎعί ϥϭΪب ϱέمحو ϱέاήح ϝΩΎΒم،Δيέاήمن  الح ήΜلأك ΎϬفΎθ20التي تم اكت 

،ΎًمΎمن  ع ήيΒك έΪق Ϊحث،في توليΒال  ϝΎفي مج .ΔسيΎأس ήنظ ΔϬجϭ من ϭيق أΒيق،سواء من التطΒالتط 

 الΩΎΒϤلاΕ،يΒحث الΒعض الآخή عن شρϭή تحسين هϩά  أΩاء؛يتطلب بعض هάا الΒحث إيجΩΎ أفπل 

 ϝΎجϤلΎيتعلق ب ΎϤه. فيϘيΒلتط ΔϨϜϤϤال ΕلاΎجϤتلف الΨم ϥϭήالآخ Ϊا يجήًأخيϭ،سيΎفإ الأس αήϜحث مΒال ϥ

لفϬم ϭتحΪيΪ آليΔ تϝΩΎΒ الحήاΓέ التي لا تΰاϝ غيϭ ήاضحΔ. يتϤπن كل هάا الΒحث التطΒيϘي ϭالأسΎسي 

لΪϘ سΎهΎϨϤ من خلاϝ  لάϬا؛معήفΔ الΨواι الΪيΎϨميϜيϭ ΔالحήاέيΔ لتΪفق السΎئلين في هάين الΩΎΒϤلين. 

ΩΎΒϤال ϩάϬل ϱέاήالحϭ يϜميΎϨيΪال ϙالسلو ΪيΪلتح ΔيΩΪع ΔاسέΩ Ε؛لاΔيέحوϤال  ΎϬئجΎنت ΕΪجϭ التي

 .Δضيήم 

Δالرئيسي Εالكلما Ϊمتح ϝΩΎΒم :،έحوϤال ،Δالطلاق  ΝΫΎϤن،Ώاήفق ثلاثي  الاضطΪالت،ΩΎالأبع Ώاήالاضط  
 

  



 

 

Résumé : 

Cette étude est destinée à apporter une contribution à l'étude du comportement dynamique et 

thermique de l'écoulement de deux fluides dans un échangeur thermique coaxial sans ailettes. 

Ces échangeurs thermiques découvert depuis plus de clinquantes ans continuent de susciter de 

très nombreuses recherches tant de point de vue application que fondamental. 

Dans le domaine d'application certaines de ces recherches nécessitent à trouver les meilleures 

performances ; d'autres à rechercher les conditions d'optimisation de ces échangeurs et enfin 

certaines à trouver les différents champs possibles de son application. 

S'agissant du domaine fondamental les recherches sont consacrés à comprendre et à déterminer 

le mécanisme d'échange thermique qui demeure néanmoins non clairement élucider. 

Toutes ces recherches appliquées et fondamentales passent par la connaissance des propriétés 

dynamique et thermique des écoulements des deux fluides dans ces échangeurs. 

Pour ceci ; nous avons contribué à travers une étude numérique pour la détermination du 

comportement dynamique ainsi que thermique de ces échangeurs coaxiaux ; dont les résultats 

trouvés sont satisfaisants.    

Mots clés : échangeur coaxial, Fluent, modèles de turbulences, écoulement  

tridimensionnel, turbulence. 
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L'échangeur de chaleur est un appareil thermique de grande importance dans les installations 

thermiques et énergétiques. On rencontre au moins un échangeur de chaleur dans une 

installation thermique. Parmi les types qui existent actuellement dans l’industrie : l’échangeur 

coaxial tubulaire (sujet de notre étude). Celui-ci est du type à double tuyau avec de l’eau chaude 

coulant dans le tube central tandis que l’eau de refroidissement coule dans l’espace annulaire. 

 

 Le but principal du calcul des échangeurs de chaleur consiste à satisfaire la dualité entre 

le transfert de chaleur et la perte de charge c'est-à-dire avoir un compromis entre la 

maximisation du transfert et la minimisation de la perte de charge en se limitant toujours à 

optimiser les couts d’investissement. 

 

 Le dimensionnement optimal des systèmes thermiques utilisés dans les procédés 

énergétiques nécessite la maitrise des échangeurs thermiques mis en jeux dans leur 

fonctionnement stationnaire mais aussi lors des phases de changement de régime (régimes 

transitoire), Ces comportement rendent délicat le contrôle de l’application dans laquelle il 

s’intègre et peuvent avoir des conséquences importantes sur les performances et parfois 

l’intégrité du système auquel il est relié. Comprendre ces phénomènes transitoires est essentiel 

et savoir les prédire et les anticiper plus encore. Modéliser et simuler ces comportements est 

l’un des objectifs de notre étude. 

 

 Notre travail se base sur l’étude dynamique et thermique d’un échangeur coaxial, et une 

étude numérique au sein du logiciel Fluent afin de valider et mieux illustrer les résultats. La 

méthodologie repose sur un modèle numérique à volumes finis au sein du logiciel Fluent 

appliqué au cas de l’échangeur coaxial et dont on peut faire varier les caractéristiques physiques 

des fluides, et géométriques (longueurs, diamètres, surfaces, volumes) ainsi que la nature de 

perturbation (variation de température, de débit, de sens d’écoulement) 

 

 Les écoulements considérés dans le présent travail sont tridimensionnels, transitoires, 

turbulents d’un fluide Newtonien incompressible. Ils sont régis par des équations traduisant le 

transport de la masse, la quantité de mouvement et l’énergie. Les propriétés du fluide sont 

supposées constantes, l’échangeur est adiabatique et sans changement de phase. La plupart des 
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écoulements d’importance pratique existent en régime turbulent pour lesquels plusieurs 

méthodes de turbulence sont appliquées. 

 

 L’objectif de notre étude est de comprendre le comportement de l’écoulement dans un 

échangeur coaxial, et de montrer l’effet des paramètres (température, débit, diamètre) sur son 

établissement, ainsi que les différents paramètres permettant d’améliorer le coefficient 

d’échange permettant ainsi d’obtenir une meilleure configuration d’échangeur. 

 

Notre travail est réparti en cinq chapitres : 

 Le premier chapitre est consacré à une description générale des échangeurs de chaleurs  

 

 Le deuxième chapitre est une analyse bibliographique sur les échangeurs de chaleurs  

 Le troisième chapitre présente l’étude de l’échangeur coaxial (définition, principe de 

fonctionnement et formule mathématiques) 

 Le quatrième chapitre présente la formulation mathématique de l’écoulement dans un 

échangeur coaxial.     
 Le cinquième chapitre expose la description du problème et la simulation numérique 

par le code de calcul ANSYS FLUENT. La réalisation de toutes les étapes de la 

simulation construction des géométries avec génération de maillage et l’incorporation 

des conditions aux limites et l’exploitation des résultats sont effectuées par la plateforme 

(ANSYS WorksBench 19.2). 

 

Nous terminons en fin par une conclusion générale   
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I. INRODUCTION :  Les échangeurs de chaleur sont des dispositifs qui permettent de transférer de l’énergie 

thermique entre deux fluides, qui sont séparés par une paroi bien adaptée au principe de la 

transmission de chaleur (du fluide chaud vers fluide froid).  

Le transfert thermique dans les échangeurs de chaleur se fait en trois modes : la conduction, la 

convection et le rayonnement.  

Le mode plus important pour l’échangeur de chaleur est la convection, qui s'effectue par 

déplacement de matière liquide ou un gaz dans le milieu, il dépend du type de fluide, des 

vitesses et du type de l'échangeur.  

Dans les échangeurs thermiques, la conduction apparaît principalement dans la paroi séparant 

les deux fluides.  

Généralement pour assurer efficacement cet échange de chaleur au moins un des fluides est mis 

en mouvement (pompe, ventilateur). Pour augmenter cet échange, et donc le transfert d’énergie, 

il peut être fait appel au changement de phase (condenseurs, évaporateurs, bouilleurs…) 

système utilisé couramment dans les machines thermiques [1].  

Dans ce chapitre, nous présentons une étude bibliographique sur les échangeurs thermiques en 

générale. 

II. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT :  

Le principe général d’un échangeur de chaleur consiste à faire circuler deux fluides à travers des 

conduites qui les mettent   on contacte thermique. De manière générale, les deux fluides sont mis en 

contact thermique à travers une paroi, le plus souvent métallique ce qui favorise les échanges de chaleur. 

On a en général un fluide chaud qui cède de la chaleur à un fluide froid.  

  Le problème majeur consiste à définir une surface d’échange suffisante entre les deux fluides pour 

transférer la quantité de chaleur nécessaire dans une configuration donnée. Cette quantité dépend de la 

surface d’échange entre les deux fluides mais aussi de nombreux autres paramètres, ce qui rend une 

étude précise de ces appareils assez complexes.  

Les flux de chaleurs transférés vont aussi dépendre :  

 Des températures d’entrée   Les caractéristiques thermiques des fluides (chaleur spécifique, conductivité 

thermique).  Des coefficients d’échanges par convection.  
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III. LES TROIS MODES DE TRANSFERT DE CHALEUR : 

1. Transfert de chaleur par conduction dans les solides (ou les fluides au 

repos) :  

  Le processus de transfert de chaleur par conduction s’appuie sur un milieu matériel sans 

mouvement de matière et est dû à des phénomènes physiques microscopiques (agitation des 

atomes ou des molécules, flux d’électrons libres…). Il peut être vu comme un transfert 

d’énergie des particules les plus énergétiques (les particules chaudes qui ont une énergie de 

vibration élevée) vers les particules les moins énergétiques (les particules froides d’énergie de 

vibration moins élevée), dû aux collisions entre particules. Dans les solides, le transfert 

d’énergie peut également se produire sous l’effet du déplacement d’électrons libres dans le 

réseau cristallin (par exemple pour les métaux). Ainsi les bons conducteurs d’électricité sont en 

général également de bons conducteurs de la chaleur. 

2. Transfert de chaleur par convection : 

La convection est un mode de transfert de chaleur qui met en jeu, en plus de la conduction, le 

mouvement macroscopique de la matière. Ce phénomène se produit au sein des milieux fluides 

en écoulement ou entre une paroi solide et un fluide en mouvement. On distingue deux types 

de convection : 

a- Convection naturelle : les mouvements sont dus aux variations de masse volumique 

dans un fluide soumis au champ de pesanteur. Les variations de masse volumique 

peuvent être générées par des gradients de température (l’air chaud est plus léger que 

l’air froid) et/ou par des gradients de composition. 

b- Convection forcée : le mouvement du fluide est provoqué par des actions mécaniques 

extérieures (pompe, ventilateur…). 

- On parlera de convection mixte lorsque les deux types de convection coexistent dans un 

système. 

3. Transfert de chaleur par rayonnement : 

Tout corps matériel émet et absorbe de l’énergie sous forme de rayonnement 

électromagnétique. Le transfert de chaleur par rayonnement entre deux corps séparés par du 

vide ou un milieu semi transparent se produit par l’intermédiaire d’ondes électromagnétiques, 
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donc sans support matériel. Le phénomène d’émission d’un corps correspond à la conversion 

d’énergie matérielle (agitation des électrons constituant la matière dont l’intensité dépend de la 

température) en énergie radiative. Le phénomène d’absorption est la conversion inverse.  

IV. TYPE ET CLASSIFICATION DES ECHANGEURS DE CHALEURS : 

1. Type de contact : 

Échangeurs à contact direct : Le type le plus simple comprend un récipient ou canalisation 

dans lequel les deux fluides sont directement mélangés et atteignent la même température finale.  

Échangeurs à contact indirect : les deux fluides s'écoulent dans des espaces séparés par une 

paroi.  

2. Classement suivant les types d’échange : 

A. Échangeur sans changement de phase : Les échangeurs de chaleur sans 

changement de phase correspondent aux échangeurs dans lesquels l'un des fluides 

se refroidit pour réchauffer le deuxième fluide sans qu'il y ait changement de phase. 

Les températures des fluides sont donc variables, tout le long de l'échangeur. 

B. Échangeur avec changement de phase : Les échanges avec changement de 

phase sont caractérisés par trois cas différents :  

1- l'un des fluides se condense alors que l'autre se vaporise : ces échangeurs sont rencontrés 

dans les machines frigorifiques. 

2- le fluide secondaire se vaporise en recevant de la chaleur du fluide primaire, lequel ne subit 

pas de changement d'état. Ils sont appelés évaporateurs.  

3- le fluide primaire se condense en cédant sa chaleur latente au fluide secondaire plus froid, 

lequel ne subit pas de transformation d'état. 

3. Classement suivant la disposition des écoulements :  

Dans les échangeurs à fluide séparés, les modes de circulation des fluides peuvent se ranger en 

deux catégories :  
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A. Echangeurs a courants parallèles : On considère les cas des échangeurs à courants 

parallèles et de même sens (antiméthodiques ou à co-courant) et ceux de sens 

contraire (méthodiques ou à contre-courant).  

B. Echangeurs a courants croises : les vecteurs vitesses sont perpendiculaire l’un a 
l’autre. 

 

Figure 1 : différent mode de circulation [2]  

 

 

 

4. Classement fonctionnel :   

Le passage des fluides dans l’échangeur peut s’effectuer avec ou sans changement de phase ; 

suivant le cas, on dit que l’on a un écoulement monophasique ou diphasique. On rencontre alors 

les différents cas suivants :  

-les deux fluides ont un écoulement monophasique. 

-un seul fluide à un écoulement avec changement de phase, cas des évaporateurs ou des 

condenseurs. 

5. Classement suivant la compacité de l’échangeur : 

La compacité est définie par le rapport de l’aire de la surface d’échange au volume de 

l’échangeur. Un échangeur soit considéré comme compact si sa compacité est supérieure à 700 

m2/m3 ; cette valeur est susceptible de varier de 500 à 800 m²/m3. 

6. Classement suivant la nature du matériau de la paroi d’échange : 

 On retiendra deux types de paroi : 
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 - les échangeurs métalliques en acier, cuivre, aluminium ou matériaux spéciaux : superalliages, 

métaux ou alliages réfractaires ; 

-les échangeurs non métalliques en plastique, céramique, graphite, verre, etc. 

7. Classement technologique : 

   Les principaux types d’échangeurs rencontrés sont les suivants : 

 -à tubes : monotubes, coaxiaux ou multitubulaires ; 

- à plaques : à surface primaire ou à surface secondaire ;  

- autres types : contact direct, à caloducs ou à lit fluidisé. 

 Échangeurs tubulaires : 
Différentes catégories existantes Pour des raisons économiques, les échangeurs utilisant les 

tubes comme constituant principal de la paroi d’échange sont les plus répandus. On peut 

distinguer trois catégories suivant le nombre de tubes et leur arrangement, toujours réalisés pour 

avoir la meilleure efficacité possible pour une utilisation donnée :  

 Échangeur monotube : 
Dans lequel le tube est placé à l’intérieur d’un réservoir et a généralement la forme d’un 

serpentin : 

Figure 2 : Échangeur monotube [2] 

 Échangeur coaxial : 
Dans lequel les tubes sont le plus souvent cintrés ; en général, le fluide chaud ou le fluide à 

haute pression s’écoule dans le tube intérieur. 

Figure 3 : Échangeur coaxial [2] 

https://www.google.fr/url?sa=i&url=http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/151/3/etude-thermo-energetique-dun-echangeur-de-chaleur-a-plaques-et-joints-Application-aux-fluides-geothermiques.pdf&psig=AOvVaw1Dx2LCa3q_-EzHQ2npRgG_&ust=1590877202100000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCKCi19ON2ukCFQAAAAAdAAAAABAD
https://www.google.fr/url?sa=i&url=https://www.researchgate.net/figure/echangeur-coaxial-cintre-312-Echangeur-en-batterie-a-ailettes_fig3_49460879&psig=AOvVaw3U3eM19cNHKS7uTqyqyqbt&ust=1590877295935000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCJDkx_KN2ukCFQAAAAAdAAAAABAE
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 Échangeur multitubulaire : existant sous quatre formes :  

 Échangeur à tubes séparés : à l’intérieur d’un tube de diamètre suffisant se trouvent 

placés plusieurs tubes de petit diamètre maintenus écartés par des entretoises. 

L’échangeur peut être soit rectiligne, soit enroulé.  

Figure 4 : Échangeur à tubes séparés [2] 

 Échangeur à tubes rapprochés : pour maintenir les tubes et obtenir un passage 

suffisant pour le fluide extérieur au tube, on place un ruban enroulé en spirale autour de 

certains d’entre eux. Les tubes s’appuient les uns sur les autres par l’intermédiaire des 

rubans,  

Figure 5 : Échangeur à tubes rapprochés [2] 

 

 Échangeur à tubes ailettes : ces tubes permettent d’améliorer le coefficient d’échange 

thermique. 

Figure 6 : Échangeur à tubes ailettes [2] 

 Échangeur à tubes et calandre : c’est l’échangeur actuellement le plus répandu. 

Figure 7 : Échangeur à tubes et calandre [2] 

http://cregen.free.fr/Echangeurs/Echangeur %E0 fluide s%E9par%E9s.pdf
https://www.google.fr/url?sa=i&url=http://www.thermoptim.org/fr/co/echangeurs.html&psig=AOvVaw0h-WH5I0mb4SEvmbEnvOVZ&ust=1590878332080000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCLDkiuKR2ukCFQAAAAAdAAAAABAN
https://www.google.fr/url?sa=i&url=https://www.azprocede.fr/Cours_GC/echangeur_chicanes.html&psig=AOvVaw1z1_mGgn9QJeqWPJkuHdWG&ust=1590878446981000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCMjMkZmS2ukCFQAAAAAdAAAAABAD
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 Échangeurs à plaques : 
 Ces échangeurs ont été étudiés à l’origine pour répondre aux besoins de l’industrie laitière. 

On distingue suivant la géométrie de canal utilisée les échangeurs à surface primaire et les 

échangeurs à surface secondaire.  

 Échangeurs à surface primaire : 

  Les échangeurs à surface primaire sont constitués de plaques corruguées, nervurées ou 

picotées. Le dessin du profil de plaques peut être assez varié mais il a toujours un double rôle 

d’intensification du transfert de chaleur et de tenue à la pression. 

 Échangeurs à surface secondaire : 

Ces échangeurs sont réalisés en aluminium ou en acier inoxydable ; ils sont constitués par un 

empilage de tôles ondulées formant des ailettes séparées par des tôles planes. 

Figure 8 : Échangeurs à surface secondaire [2] 

 

 Échangeurs régénérateurs rotatifs et statiques : 

Ce sont les échangeurs où le fluide chaud cède une partie de son énergie à une matrice ; le 

passage intermittent, fluide chaud puis fluide froid, sur la matrice permet l’échange de chaleur 

entre les deux fluides. On classe, dans cette catégorie de régénérateurs, les échangeurs à matrice 

tournante et les échangeurs statiques ou à valves. Ce sont des échangeurs compacts avec une 

grande surface d’échange du fait de la porosité de la matrice ; ils sont moins coûteux à surface 

égale et moins encrassant du fait du balayage alternatif. 

https://www.google.fr/url?sa=i&url=https://www.factoryfuture.fr/fonctionnement-echangeur-plaques/&psig=AOvVaw3ykap_veyoACVfMZThb1oh&ust=1590960740149000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCLiX9-LE3OkCFQAAAAAdAAAAABAD
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Par contre, le mouvement mécanique de la matrice ou le jeu de valves peuvent entraîner des 

pannes et un mélange partiel des fluides chaud et froid. 

Figure 9 : Échangeurs régénérateurs rotatifs et statiques [2] 

 

 Échangeurs régénérateurs rotatifs à matrice tournante : 
Ils présentent deux types d’écoulement : 

-un écoulement axial où la matrice est constituée d’un disque dont l’axe de rotation est parallèle 

à l’écoulement. 

-un écoulement radial où la matrice est constituée d’un tambour tournant suivant un axe 

perpendiculaire à l’écoulement. 

Figure 10 : Échangeurs régénérateurs rotatifs à matrice tournante [2] 

 

 

Parmi les applications de ce type d’échangeur, on peut citer : 

-la récupération de chaleur sur l’air extrait d’une habitation pour préchauffer l’air neuf.  

https://www.google.fr/url?sa=i&url=http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/3861/1/msgm9.pdf&psig=AOvVaw1KWYbsALZA0N89fv3QhdlA&ust=1590961101549000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCJjTgZjG3OkCFQAAAAAdAAAAABAJ
https://www.google.fr/url?sa=i&url=https://energieplus-lesite.be/techniques/ventilation8/ventilation-hygienique/composants-de-la-ventilation/recuperateurs-de-chaleur/echangeur-a-regeneration/&psig=AOvVaw3TGJdpvOT1NDkOGBYimdow&ust=1590961017394000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCNCw2uXF3OkCFQAAAAAdAAAAABAD
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-la récupération de l’énergie des gaz d’échappement d’une turbine à gaz pour préchauffer l’air 

d’admission de la chambre de combustion. 

Figure 11 : Récupération d’énergie sur les gaz d’échappement d’une turbine à gaz à l’aide d’un 
échangeur rotatif [2] 

 

 Échangeurs régénérateurs statiques (ou à valves) : 
Dans lesquels les matrices sont alternativement parcourues par les courants chaud et froid 

(figure 12 a)  

Ces régénérateurs sont très répandus en sidérurgie ou dans l’industrie du verre. La récupération 

de chaleur sur les fumées sortant du four de fusion du verre s’effectue avec des régénérateurs 

statiques à matrice ordonnée, en pièces céramiques. Chaque échangeur est traversé 

successivement par les fumées chaudes et l’air comburant à préchauffer. 

Le chauffage continu du bain de verre est assuré par un groupement des régénérateurs par paire 

(figure 12 b)  

La permutation des deux gaz est périodique (inversion toutes les trente minutes environ). Sur 

site industriel, la durée totale d’une campagne de production est comprise entre 4 et 12 années 

sans arrêt. Les matériaux utilisés sont donc résistants à la corrosion à haute température. Les 

régénérateurs sont conçus pour éviter un bouchage trop rapide des passages de fluide. Le 

montage des pièces réfractaires de la matrice de stockage est parfaitement ordonné. 

Figure 12 : Échangeurs régénérateurs statiques [2] 

https://www.google.fr/url?sa=i&url=http://dspace.univ-tlemcen.dz/bitstream/112/3861/1/msgm9.pdf&psig=AOvVaw1KWYbsALZA0N89fv3QhdlA&ust=1590961101549000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCJjTgZjG3OkCFQAAAAAdAAAAABAN
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 Échangeurs à caloducs longitudinale : 
 Un caloduc est une enceinte étanche contenant un liquide en équilibre avec sa vapeur. Les 

caloducs ont une très grande conductivité thermique équivalente, grâce à l’utilisation des 

phénomènes d’évaporation et de condensation du fluide interne. Le liquide s’évapore dans la 

zone chauffée (évaporateur) et la vapeur vient se condenser dans la zone refroidie (condenseur). 

Le condensat retourne vers l’évaporateur : -soit sous l’effet des forces de capillarité développée 

dans un milieu poreux tapissant la paroi intérieure du caloduc. Ce capillaire peut être de 

différente forme : toile métallique, fines rainures dans la paroi intérieure, poudre métallique 

frittée, etc. ; - soit sous l’effet des forces de gravité ; pour ce faire, l’évaporateur se trouve plus 

bas que le condenseur. Le réseau capillaire est réduit à un simple rainurage ; il peut même être 

complètement absent pour diminuer les coûts de fabrication, on parle alors de thermosiphon 

diphasique.                                                                        

 Dans l’échangeur à caloducs, les caloducs forment un faisceau placé perpendiculairement aux 

écoulements. Le fluide chaud et le fluide froid circulent généralement à contre-courant et sont 

séparés l’un de l’autre par une plaque qui sert aussi au maintien des caloducs. Les échangeurs 

à caloducs sont le plus souvent utilisés pour des échanges gaz-gaz (récupération de chaleur sur 

les fumées industrielles, climatisation), mais aussi pour des échanges gaz-liquide, liquide-

liquide ou pour des générateurs de vapeur. 

 

Figure 13 : Échangeurs à caloducs longitudinale [2] 

https://www.google.fr/url?sa=i&url=https://docplayer.fr/43486855-Memoire-de-master-en-genie-energetique-theme.html&psig=AOvVaw1KWYbsALZA0N89fv3QhdlA&ust=1590961101549000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCJjTgZjG3OkCFQAAAAAdAAAAABAX
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 Echangeur liquide-liquide : 
Les échangeurs liquide-liquide sont utilisés pour transférer les calories entre deux ou plusieurs 

liquides nous pouvons citer les échangeurs spiraux. 

Figure 14 : Echangeur liquide-liquide [2] 

 

 

Figure 15 : Échangeur à spirale [2] 

 Échangeur lamellaire : 
C’est une variante de l’échangeur de type tubes et calandre, dans lequel le faisceau est constitué 

de tubes aplatis ou lamelles. Ces lamelles sont réalisées à l’aide de deux plaques formées et 

soudées ensemble et constituant un canal dans lequel circule l’un des fluides. Chaque lamelle 

peut contenir un élément interne (turbulateur) qui permet d’obtenir une meilleure tenue à la 

pression et un meilleur échange thermique. Les limites de fonctionnement de cet échangeur 

sont de 350 °C en température et 25 bar en pression maximale. Cette technologie d’échangeur 

est actuellement en pleine mutation. 

Figure 16 : Échangeur lamellaire [2] 

https://www.google.fr/url?sa=i&url=https://www.nexson-group.com/fr/produits/applications-liquides-temperatures-haute-pression-type-1/&psig=AOvVaw1f1-Ny7jBcgZkc90XARKzI&ust=1590962185745000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPjUt6DK3OkCFQAAAAAdAAAAABAD
https://www.google.fr/url?sa=i&url=http://bibfac.univ-tlemcen.dz/bibfs/opac_css/doc_num.php?explnum_id%3D2441&psig=AOvVaw2zm0jQbUXb6Eonj3upm_D6&ust=1590962289615000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPjGn-_K3OkCFQAAAAAdAAAAABAa
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 Échangeurs à plaques brasées : 
Ces échangeurs sont en aluminium brasé. Les fluides circulent dans des passages définis par 

deux tôles planes consécutives et fermés latéralement par des barres. Les tôles ondulées (ondes) 

sont réalisées par emboutissage du feuillard sur des presses spéciales ; elles peuvent avoir des 

hauteurs, des épaisseurs et des espacements différents. Chaque type d’onde possède ses propres 

caractéristiques hydrauliques et thermiques : Les ondes droites (perforées ou non) donnent des 

performances identiques à celles que donneraient des tubes de diamètre hydraulique équivalent 

; les ondes décalées créent plus de turbulence et améliorent donc le coefficient d’échange 

thermique, tout en provoquant plus de pertes de pression. Les ondes, grâce à leur configuration 

particulière, peuvent procurer une surface secondaire allant jusqu’à 90 % de la surface totale, 

ce qui permet de loger dans un volume réduit une très grande surface d’échange : plus de 1 500 

m2/m3. En outre, ces échangeurs souvent réalisés en aluminium allient une légèreté 

exceptionnelle (masse volumique de 900 kg/m3 à 1 200 kg/m3) à une excellente tenue 

mécanique ; ils sont particulièrement utilisés dans le domaine de la cryogénie où leur efficacité 

est élevée avec des niveaux de température compris entre – 269 °C et + 65 °C et des niveaux 

de pression pouvant atteindre 75 bar. Pour certaines applications spécifiques touchant au 

domaine de l’aéronautique, des échangeurs en acier inoxydable sont également utilisés.  

Figure 17 : Échangeurs à plaques brasées [2] 

 

 

https://www.google.fr/url?sa=i&url=https://www.azwatt.com/fr/echangeur-a-plaques-brasees&psig=AOvVaw1gVtRseA9x-I3WZ25SZfBE&ust=1590962537145000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCPjOvsXL3OkCFQAAAAAdAAAAABAD
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V. CHOIX D’UN ECHANGEUR : 

1. Connaissance des fluides : 

  Pour pouvoir calcules les coefficients de transfert thermique il faut connaitre, aux températures 

rencontrées au cours de l’échange, la viscosité, la conductibilité thermique, la chaleur massique, 

la masse volumique de chacun des fluides. La connaissance de la composition corrosion, 

d’érosion, d’encrassement, de cristallisation, solidification) [3] 

2. Connaissance des conditions de service :  

Il est dispensable de connaitre la pression et la température de service, ne serait-ce que pour 

fixer la pression et la température de calcul Mais il faut aussi envisager les cas extrêmes qui 

peuvent se rencontrer lors de démarrage ou lors des arrêts (montée en température par 

exposition au soleil ou, au contraire, températures très basses susceptibles de créer des 

cristallisations ou solidifications pouvant créer des bouchages). 

3. Corrosion : 

Si l’un des fluides est corrosif on doit avoir recours à un nombre limité de matériaux résistant 

à la corrosion. Le matériau retenu peut limiter le choix dans les types d’échangeurs réalisables. 

Si les deux fluides sont corrosifs, il faut trouver un matériau qui constituera la surface d’échange 

résistant à la corrosion sur ses deux faces.si ce matériau n’existe pas il faut se résigner à utiliser 

un troisième fluide qui sert de caloporteur entre deux échangeurs. L’augmentation du coût par 

la multiplication des échangeurs ainsi que la réduction de l’efficacité peuvent conduire à revoir 

sous un autre aspect l’ensemble du procédé étudié. 

 Le fluide qui impose le matériau le plus cher circule habituellement à l’intérieur des tubes d’un 

échangeur tubulaire. Ceci limite l’utilisation de matériau noble et par conséquent le prix. Mais 

ce choix n’est pas toujours compatible avec d’autres contraintes.  

4. Encrassement : 

   Si l’un des fluides est encrassant, il faut prendre toutes les dispositions qui peuvent faciliter 

le nettoyage. Si l’on est amené à choisir un faisceau démontable, il faut vérifier que tout est 
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bien prévu pour faciliter la manipulation (crochet de levage...) l’implantation réserve-t-elle une 

place suffisante pour enlever le faisceau sans démonter la calandre ? A-t-on réservé l’accès aux 

moyens mobiles de la manutention ? A-t-on pris toutes les précautions pour que l’appareil soit 

complètement vidangé avant démontage ? et s’il arrivait que cela soit impossible, ne serait-ce 

qu’accidentellement, a-t-on tout prévu pour la sécurité du personnel charge du démontage ? Si 

les deux fluides sont incrustants est on certain de pouvoir nettoyer chacune des surfaces 

d’échange et de contrôler le nettoyage ?  

5. Perte de pression : 

Plus la vitesse de circulation est élevée. Meilleur est le coefficient de transfert, ce qui réduit la 

surface d’échange et l’investissement. Mais la perte de pression qui est proportionnelle au carré 

de cette vitesse augmente la consommation de l’énergie nécessaire au transport des fluides. 

Dans quelle mesure est-il raisonnable d’utiliser une énergie mécanique noble pour produire de 

la chaleur par frottement ? 

 Par ailleurs la trop grande vitesse peut entrainer des vibrations qui causent une usure 

prématurée par fatigue du matériel. L’érosion est naturellement d’autant plus importante que la 

vitesse est grande.  

De même, dans certains cas, on constate l’enlèvement à partir d’une certaine vitesse de la 

couche protectrice de certains métaux et une accélération insupportable de la corrosion. 

 Côté calendre, la multiplication des chicanes augmente les pertes de pression, ce qui a pour 

conséquence de diminuer l’efficacité » par augmentation des débits de fuite. Enfin une trop 

grande étanchéité des chicanes pose des problèmes pour la vidange des appareils 

6. Nettoyage :   A-t-on choisi le bon coefficient d’entartage ? Si l’on fonde le calcul sur des prévisions 

pessimistes de performances, on est inévitablement conduit à un matériel surdimensionné. Ceci 

peut conduire à des réductions de vitesse qui favorisent l’encrassement, ce qui va tout à fait à 

l’encontre du but poursuivi. Inversement un trop grand optimisme conduit à un appareil sous-

dimensionné qui doit être nettoyé si souvent que l’on ne peut éviter les nettoyages de nuit ou 

pendant les jours fériés, périodes pendant lesquelles le coût de la main-d’œuvre est maximal.   
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7. Conception générale :  Il est d’usage de placer le fluide le plus visqueux côté calandre, c'est-à-dire la ou le coefficient 

de transfert de chaleur est naturellement le plus faible. C’est la disposition qui réduit le moins 

la performance globale. Peut-on maintenir cet usage compte tenu des contraintes de corrosion 

et d’encrassement ? c’est une question qu’il faut se poser.  
1. Les tubulures d’entrée et de sortie des fluides sont-elles correctement dimensionnées ? 

 Il serait bien dommage que l’ensemble de l’échangeur se trouve pénalisé de pertes de pression 
excessives dans ces tubulures. 

 2. Les joints sont-ils bien de la qualité le lieu adapté aux fluides ? 

 Il serait fort regrettable de devoir arrêter un échangeur à cause de la défaillance d’un joint 

3 L’épaisseur des tubes est-elle en accord avec la méthode de fixation dans les plaques ?  

Si les tubes sont soudés a-t-on pris la précaution de prévoir un accès facile à la soudure ? On ne 
peut pas souder correctement si l’on adopte une boite d’extrémité monobloc dont seul le 
couvercle est démontable  
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   INTRODUCTION :  Le meilleur moyen de transmettre la chaleur entre deux ou plusieurs fluides sans risque de 

dégradation de leurs propriétés par mélange est l’utilisation de surfaces d’échange ou 

d’échangeurs de chaleur. Les échangeurs de chaleur font l’objet depuis plusieurs années de 

multiples travaux de recherche dont le but principal est lié à l’amélioration de leurs 

performances. L’objectif de ce chapitre est, de faire une étude bibliographique sur leurs 

caractéristiques, leurs performances ainsi que les méthodes et outils employés pour 

l’amélioration de ces performances. 

I. QUELQUE TRAVEAUX SUR LES ECHANGEURS DE 
CHALEUR : 

Commençant par Patankar et al [4], ces hauteurs ont rapporté le premier travail sur l'analyse 

numérique de l'écoulement en convection forcée dans un conduit. Ils ont présenté le concept de 

l'écoulement périodique entièrement développé. 

Bemer et al [5], ont montré cela pour un canal avec des chicanes avec un écoulement laminaire 

à nombres de Reynolds inférieur à 600. 

Webb et Ramadhyani [6], ont étudié l’écoulement de fluide et le transfert thermique dans un 

canal à deux plaques parallèles avec des chicanes chancelées. Ils ont basé leur modèle 

numérique sur les conditions périodiques pour l'écoulement entièrement développé proposé par 

Patankar et al. 

Une investigation numérique pour un fluide en convection forcée laminaire entre deux parois 

planes parallèles avec chicanes, a été réalisée par Kelkar et Patankar [7]. Les résultats 

prouvent que l'écoulement est caractérisé par de fortes déformations et de grandes régions de 

recirculation. En général, le nombre de Nusselt et le coefficient de frottement augmentent avec 

le nombre de Reynolds. Leurs résultats montrent aussi que les performances thermiques 

augmentent avec l'augmentation de la taille de chicanes et avec la diminution de l'espacement 

entre chicanes. 

Cheng et Huang [8], ont étudié la convection forcée entre deux plaques planes parallèles 

munies d’ailettes transversales (chicanes transversales) qui ne sont pas symétriquement placées. 

Leurs résultats ont indiqué que la position relative à des rangées de chicanes est un facteur 

influent sur le champ d'écoulement, particulièrement pour des chicanes avec de grandes tailles. 
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Cheng et Huang [9], ont également analysé des écoulements laminaires en convection forcée 

dans la région d'entrée d'un canal horizontal. Des calculs pour le canal semi-infini dans lequel 

un ou deux paires de chicanes sont symétriquement fixées aux murs respectifs dans la région 

d'entrée ont été analysés. 

Les effets hydrauliques et thermiques en fonction de l’emplacement des chicanes normales à 

l'intérieur d'un canal en 3D, ont été étudiés numériquement par Lopez et al [10,11]. Une analyse 

de la convection forcée laminaire a été effectuée avec des chicanes soumises à un flux uniforme 

de la chaleur. Par contre les fondations supérieures et les parois latérales sont supposées 

adiabatiques. Leurs résultats montrent que les effets tridimensionnels sur le facteur de 

frottement, d'un canal avec l'allongement d'unité et un rapport de blocage de 0.5, ont augmenté 

avec l’augmentation du nombre de Reynolds Re. 

 

 

 

Guo et Anand [12], ont étudié le transfert thermique tridimensionnel dans un canal avec une 

chicane simple dans la région d'entrée. Des canaux semblables avec des tiges de perturbations 

« au lieu des ailettes » ont été numériquement étudiés par Yuan et Tao [13], pour une série de 

nombre de Reynolds de 50 à 700. Les résultats montrent que le nombre de Nusselt peut atteindre 

4 fois celui obtenu pour un canal à paroi lisse aux mêmes conditions mais avec une chute de 

pression beaucoup plus grande. 

 

Hwang et al [14], ont présenté une étude numérique de l'écoulement turbulent dans une 

conduite contenant un obstacle. Les résultats numériques prouvent que la prolongation de la 

région de recyclage en amont de l'obstacle ne dépend pas de sa longueur dans le sens de 

l'écoulement. La zone de recyclage est fortement influencée par la longueur de l'obstacle, cette 

zone diminue quand la longueur d'obstacle est augmentée. 

 

Bazdid-Tehrani et Naderi-Abadi [15], ont présenté une analyse numérique du comportement 

dynamique et thermique d’un fluide s’écoulant dans un conduit muni de rangées de chicanes. 

Leurs résultats ont montré que les obstacles « de type chicanes » sont quelque peu inefficaces 

pour de grandes valeurs du rapport de blocage. 

 

Tsay et al [16], ont étudié numériquement le perfectionnement du transfert thermique d’un 

écoulement dans un canal muni d’une chicane verticale. L’influence de la taille de la chicane 
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et des revêtements en arrière sur la structure d'écoulement, est étudiée en détail pour une gamme 

de nombre de Reynolds de 100 à 500. Ils ont constaté que l’introduction d'une chicane dans 

l'écoulement pourrait augmenter le nombre de Nusselt moyen de 190%. Ils ont également 

observé que les caractéristiques thermiques et dynamiques de l'écoulement sont fonction de la 

position de la chicane. 

 

Récemment, R. Saim et al [17], Ont présenté une étude numérique du comportement 

dynamique et thermique d’un écoulement d’air turbulent dans un canal horizontal de section 

rectangulaire muni des chicanes transversales. Ils ont utilisé pour résoudre ce système muni des 

conditions aux limites la méthode des volumes finis, qui est basée sur l’algorithme 

SIMPLE. Les résultats numériques obtenus ont indiqué que les profils et la distribution de la 

vitesse axiale montrent une zone de recirculation relativement intense au-dessus des facettes de 

chaque chicane qui se déplace vers avale. La perturbation la plus élevée est obtenue en amont 

de la deuxième chicane. Ces zones tourbillonnaires sont responsables des variations locales du 

nombre de Nusselt le long des surfaces de chicanes et de la paroi en particulier au niveau de 

celles situées côté inférieur. 

 

Dans le but de mesurer les coefficients moyens de transfert de chaleur dans un canal 

rectangulaire muni des chicanes poreuses, une étude expérimentale a été effectuée par Kang- 

Hoon Ko et al [18]. Ils ont conclu que l'utilisation des chicanes poreuses abouties à une 

augmentation du coefficient de transfert de chaleur allant jusqu'à 300% par rapport au transfert 

de chaleur dans le canal sans aucune chicane. 

 

 

Ahmet Tandiroglu [19] a étudié l'effet des paramètres géométriques sur la convection forcée 

transitoire à convection forcée turbulente dans un tube circulaire muni des chicanes. Il a utilisé 

neufs chicanes en total pour tester l'effet de leurs orientations et leurs espacements sur 

l'amélioration du transfert thermique. 

 

Les caractéristiques hydrodynamiques et de transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur 

avec un seule chicane hélicoïdal ont été étudiées tant expérimentalement que numériquement 

dans le travail de Yong-Gang Lei et al [20], ils ont assuré une comparaison des performances 

de trois types d’échangeurs : sans chicanes, avec une seule chicane hélicoïdale et le dernier avec 

deux chicanes hélicoïdales. 
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Le transfert de chaleur et les frottements dans un canal rectangulaire, asymétrique, contenant 

des chicanes perforées a été analysée par Rajendra Karwa et al [21]. Ces hauteurs ont trouvé 

une amélioration de 73.7-82.7% du nombre de Nusselt sur un conduit muni des chicanes 

solides. 

II. TRAVAUX SUR LES ECHANGEURS COAXIAUX :  

Les phénomènes énergétiques auxquels, les chercheurs actuellement s’intéressent sont par 

exemple : écoulement d’un fluide à la présence du transfert de chaleur dans un échangeur de 

chaleur afin d’améliorer le coefficient du transfert, comportement des écoulements turbulents 

dans les échangeurs. Quelques recherches ont été entamées, citons : 

S. Petitot, [22] Etude numérique du champ de vitesse dans un échangeur à vortex 

L’étude numérique du champ de vitesse dans une cellule d’échangeur à vortex en conditions 

isothermes est menée à l’aide du code CFD-ACE. La turbulence est modélisée par un modèle 

classique K-epsilon. On obtient ainsi une meilleure compréhension de la dynamique de 

l’écoulement secondaire : le modèle K-epsilon rend compte de sa forte dépendance vis-à –vis 

du nombre de Reynolds comme cela avait déjà été mis en évidence par les mesures 

expérimentales. Les variations du nombre de structures de recirculation composant 

l’écoulement secondaire, donnant un aspect symétrique ou non à celui-ci, vont influer sur les 

trajectoires et les temps de séjour des particules fluides au sein de l’échangeur. 

J. Castaing , F. STrub, C. Peuvrel, J. Bedecarrats [23] , Optimisation des conditions de 

fonctionnement des échangeurs a coulis de glace par l’analyse exergetique, Université de Pau 

des pays de l’Adour (UPPA) Laboratoire thermique, énergétique et procédés (La TEP) , ils ont 

fait l’analyse énergétique et exergétique des échangeurs de chaleur fonctionnant avec des coulis 

de glace comme fluide caloporteur, ils ont trouvés comme résultat à travers l’exemple du couple 

eau /éthanol, tout d’abord qu’il existe une multitude de possibilité de couples température/ 

concentration initiale susceptible de convenir pour transférer de la chaleur en provenance d’une 

application donnée avec des fluides caloporteurs diphasiques. L’étude montre aussi que le 

transfert de chaleur dans l’échangeur doit privilégier les échanges d’énergie sous forme latente 

plus que sensible et conduisant systématiquement à un maximum de puissance pour chaque 

température d’entrée, et que les niveaux de puissance obtenus de part et d’autre de cette position 

optimale ( au sens des concentrations pour une même température d’entrée) conduisent à des 

valeurs sensiblement identiques. L’application du second principe à l’échangeur au travers du 

calcul du rendement exergétique conduit quant à elle à l’observation d’une meilleure utilisation 

du coulis dans la partie où la concentration est plus importante. 
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A. Duinea [24] , modélisation mathématique du fonctionnement d’un échangeur de chaleur : 

cette étude présente le bilan thermique réel d’un échangeur tube et calendre on considérant un 

échangeur de chaleur de surface eau-eau , type ½ - un passage d’agent thermique primaire par 

le manteau et deux passage d’agent thermique secondaire par le faisceau de tubes en mode 

d’écoulement contre-courant , les indicateurs de qualité d’échangeur thermique ont été calculé 

(coefficient de transfert de chaleur , le rendement thermodynamique, rendement exergetique , 

la perte spécifique de pression ) pour chaque agent thermique, le programme de calcul ont été 

réalisé en utilisant le logiciel Visual Basic, la conclusion de cette étude est que par 

l’amélioration de l’isolation thermique et par le nettoyage d’appareil et le maintien du dépôt 

dans les limites admissibles , par réduction du débit et des pertes de pression sur l’agent 

thermique secondaire , une amélioration des tous les indicateurs de qualité d’appareil est 

observée , ces effets cumulés sont mettre en évidence par l’accroissement du rendement 

exergetique. 

M. Moussa, J.Marie perriercornet, J castaing lasvinottes. [25], échangeur de chaleur : 

échangeur tubulaire et échangeur à surface raclée. ils Ont fait une étude sur l’échangeur coaxial, 

et développer des équations analytiques donnant les températures des fluides pour un 

écoulement à contre-courant et co courant en régime stationnaire aussi les puissances 

d’échanges , l’efficacité de cet échangeur et l’étude des profils de température dans un 

échangeur à contre courant en fonction des valeurs prises par les débits de capacité thermique 

 

K.Talbi, A.Donnot, Z.Nemouchi et M.O.Rigo [26], étude expérimentale par LDA d’un 

écoulement tridimensionnel turbulent de l’air dans un cyclone. Il a présenté une étude par LDA 

et simulation de l’écoulement turbulent tridimensionnel dans un échangeur cyclone, des 

mesures des vitesses moyennes et des intensités de la turbulence axiales tangentielles ont été 

effectuées par LDA. Aussi il a fait une étude de simulation par fluent sur la même configuration 

géométrique, il a utilisé deux modèles de turbulence le modèle RSM et le modèle K-epsilon, Il 

a fait une comparaison des profils de vitesse moyenne tangentielle sous le conduit de sortie et 

l’obtention du mouvement ondulatoire de l’axe de l’écoulement par rapport à l’axe du cyclone. 

 

M. El Ouardi [27], étude du couplage entre les grandeurs classiques et les propriétés thermo 

physiques dans un échangeur à tube et calendre à contre courant , il a fait une étude numérique 
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sur l’échangeur à tube et calendre en mode contre courant ces calculs repose en partie sur les 

calculs élémentaires que l’on peut effectuer sur les échangeurs double tube, il a fait tout d’abord 

la modélisation classique de l’échangeur tube et calendre en supposant que ce dernier est sans 

perte de charge et sans changement de phase , la location de pression transversal est constante. 

Ensuite il a fait une modélisation du couplage entre les grandeurs classiques et les propriétés 

thermo physiques Le bilan thermique de l’échangeur de chaleur ou’ la circulation se fait sans 

être en contact entre le fluide froid (acide phosphorique) et le fluide chaud à l’état de vapeur à 

l’entrée et à l’état de liquide refroidi à la sortie.  

Le fluide chaud subit donc un changement d’état (condensation) on définit le système comme 

étant constitué du fluide froid et du fluide chaud dans leur traversée de l’échangeur. Parmi les 

résultats qu’il a trouvés on note que la diminution à la moitié du débit de capacité calorifique 

du fluide provoque une augmentation du coefficient d’échange de surface en double. Cette 

augmentation significative du coefficient d’échange est attribuée à leur couplage avec les 

propriétés thermo physiques. 

 

M.Legay ,N,Gondrexon, S .Leperson, A.Bontemps , P.Boldo [28] échangeur de chaleur 

exposés à des vibrations ultrasoniques Atelier thermo-hydraulique du MSFR , ils ont réalisé des 

études sur l’amélioration des transferts de chaleur grâce aux ultrasons avec application aux 

échangeurs tube et calendre, ils ont fait une étude expérimentale pour calculer le temps de 

refroidissement d’un bain d’eau préchauffée contenue dans un réacteur ultrason qui est traversé 

par un serpentin dans lequel circule l’eau froide , leur objectif était d’étudier l’influence 

d’ultrasons haute fréquence sur les transferts de chaleur au cours du refroidissement du réacteur 

ultrasonore (=3L). Ils ont déterminé et comparé des coefficients de transfert de chaleur avec et 

sans ultrason. Parmi les résultats qu’ils ont trouvé : - augmentation systématique du coefficient 

de transfert de chaleur entre le serpentin et le réacteur de 135 à 204 pour cent, faible influence 

de la fréquence dans la gamme haute (N° 1,3,5), meilleure amélioration pour un débit d’eau 

(N° 1,2) ou une puissance ultrasonore (N° 3,4) plus élevée. Ensuite ils ont déterminé 

l’amélioration apportée par l’utilisation des ultrasons dans un échangeur tube et calendre et 

changeur coaxial, aussi ils ont fait un changement du tube interne dans l’échangeur coaxial pour 

l’analyse des performances sous des plages de fonctionnement plus larges. Ils ont conclu qu’il 

y a possibilité d’augmentation des transferts de chaleur grâce aux ultrasons, possibilité de 

limitation de l’encrassement. 
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N.tomas, D.Verdier [29] étude d’un échangeur avec comsol , ils ont étudié le principe d’un 

échangeur tubulaire liquide-liquide à l’aide du logiciel comsol. Cette étude utilise la 

modélisation dans le sens ou’ l’échangeur est constitué de 2 cylindres coaxiaux, et possède déjà 

des dimensions définies, ils ont fait varier la vitesse de circulation des fluides afin d’obtenir des 

nombres de Reynolds inferieur à 2300 qui correspond au régime critique du régime laminaire. 

Et étudier les deux modes d’écoulement co courant et contre courant, ensuite ils ont refait la 

même étude pour l’écoulement turbulent. Ils ont conclu que l’échangeur modélisé échange plus 

de chaleur en régime permanent (vitesse élevée) cependant plus efficace en régime laminaire 

(faibles vitesse) 

 

J. Timothy et al [30] ont fait une modélisation numérique d’un échangeur à double-tube 

hélicoïdal, et déterminer l’effet des propriétés thermiques des liquides sur le transfert thermique 

en réalisant deux études , la première avec trois nombres différents de Prandtl (7.0, 12.8 et 70.3) 

et la seconde avec des conductivités thermiques dépendantes de la température des liquides. 

Pour la deuxième étude les deux modes d’écoulement co-courant et contrecourant ont été 

étudiés. Le nombre de Nusselt dépendait du nombre de Prandtl, d’après la première étude. Et 

le nombre de Nusselt est très Proche de la réalité s’il est lié au nombre modifié de doyen selon 

la deuxième étude.  

La configuration contre-courant a des taux de transfert thermique plus élevés que La 

configuration parallèle. Le nombre de Dean est employé pour représenter la force des 

écoulements secondaires. 

L’étude du transfert thermique dans la région d’entrée d’un échangeur de chaleur est d’une 

grande importance vue qu’elle permet de prédire avec précision le coefficient d’échange global 

de l’échangeur. Parmi les premiers travaux dans ce domaine, on cite : 

Ceux de Stein [31], qui a étendu la solution analytique du problème de Graetz (écoulement 

laminaire dans un tube circulaire à paroi isotherme) au cas d’un échangeur de chaleur à double 

tube en configuration Courants parallèles. 

Plus tard, R.J.Nunge et W.N.Gill [32], ont proposé la solution pour la configuration courante 

inversée. Cependant, on trouve peu de travaux qui prennent en considération l’effet de la 

conduction axiale dans la région d’entrée d’un échangeur. Parmi ces travaux, on cite : 

 

Ceux de Nunge et E.W[33] , Pour résoudre le problème du transfert thermique dans la zone 

d’entrée d’un échangeur de chaleur, Nunge et W.N.Gill[34]et A.H.Taki[35], ont utilisé 

laméthode des différences finis. Harhad et H.Bentrad et F.Bencheikh [36] ont fait une étude 
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de la convection forcée dans la zone d’entrée des échangeurs de chaleurs à courants parallèles 

et à courants inversés, ils ont dédui que L’effet de la conduction axiale devient négligeable dans 

la région d’entrée d’un échangeur à courants parallèles pour Pel > 50 et à courants inverses pour 

Pel > 10 à condition que l’effet de la conduction axiale dans l’espace annulaire soit négligeable. 

Les résultats obtenus pour la configuration courants parallèles sont similaires à ceux Obtenus 

pour un tube à paroi isotherme. Ce résultat n’est valable que sous certaines conditions 

d’écoulement seulement. Dans notre étude, elles sont les suivantes : nombres de Peclet égaux 

dans les deux conduites et conduction axiale négligeable. 

 

Harhad, L Mansouri etF.Bencheikh [37], Ont utilisé la méthode des volumes finis. qui a 

permis d’obtenir de bons résultats pour l’étude de l’influence des paramètres physiques des 

fluides et de la conduction bidimensionnelle dans la paroi sur les performances des échangeurs 

de chaleurs. 

F.Bencheikh, [38], a fait une étude numérique de zone d’entrée d’un échangeur de chaleur à 

double tube en configuration courants parallèles et courant inversés- effet de la diffusion axiale. 

Bencheikh [39], a fait une étude du transfert thermique dans la zone d’entrée d’un échangeur 

de chaleur à double tube concentrique. 

J. CASTAING-LASVIGNOTTES, F. STRUB, S. GIBOUT, M. STRUB [40] Prise en 

compte des régimes variables associés aux échangeurs thermiques : Modélisation, analyse 

énergétique et entropique. ils ont étudié le comportement in- stationnaire d’un échangeur 

thermique coaxial soumis à des variations de conditions aux limites atteintes par une approche 

numérique et plus particulièrement son évolution lors du changement du sens d’écoulement de 

l’un des fluides , l’analyse des puissances mises en jeu met en évidence les différences 

d’évolution dans le temps de chaque fluide selon diverses répartitions d’une même masse de 

fluide de part d’autre de la paroi d’échange, parmi les résultats obtenues par cette étude une 

quasi- symétrique du comportement in stationnaire de l’échangeur thermique par rapport au cas 

d’équipartition de masse , une réduction de la production entropique. 
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I. INTRODUCTION : 

Dans les installations industrielles, il est souvent nécessaire d’apporter une quantité de chaleur 

importante à une partie du système. Dans la majorité des cas, la chaleur est transmise à travers 

un échangeur de chaleur. On estime à 90% la part des transferts d’énergie réalisée par les 

échangeurs de chaleur dans l’industrie. Parmi les différents types d’échangeurs existant on 

trouve le plus souvent l’échangeur coaxial ou à double tube. 

Un échangeur de chaleur comme son nom l’indique ; est un appareil destiné à transmettre la 

chaleur d’un fluide à un autre, dans les échangeurs les plus courants, les deux fluides sont 

séparés par une paroi au travers de laquelle les échanges se font par conduction. 

La transmission de chaleur fluide-paroi relevant essentiellement de la convection, le 

rayonnement n’intervient de manière sensible que s’il existe des différences de température très 

importantes entre un fluide semi-transparent et la paroi. Il est donc possible de ne pas tenir en 

compte dans de nombreux cas pratiques. Dans certains appareils, l’échange de chaleur est 

associé à un changement de phase de l’un des deux fluides, c’est le cas des condenseurs, 

évaporateurs, bouilleurs et tours de refroidissement. Parmi les types des échangeurs qui existe 

actuellement dans l’industrie : l’échangeur coaxial tubulaire (sur lequel ; on va entamer notre 

étude). 

Le calcul des échangeurs de chaleur se fait par plusieurs approches telles que l’approche 

numérique, l’approche expérimentale… en aboutissant un but cherché. Le but principal du 

calcul des échangeurs de chaleur consiste à satisfaire la dualité entre le transfert de chaleur et 

la perte de charge c'est-à-dire avoir un compromis entre la maximisation du transfert et la 

minimisation de la perte de charge en se limitant toujours d’optimiser les couts 

d’investissement. 
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II. DESCRIPTION : 

Les échangeurs tubulaires coaxiaux (doubles tubes concentrique) consistent généralement en 

deux tuyaux concentriques dont le tuyau interne. Un fluide circule dans le tuyau intérieur et 

l’autre fluide dans l’espace entre les deux tuyaux dans la direction contraire pour une plus haute 

performance par unité de surface de contact. C’est probablement le plus simple des échangeurs 

envisageables.  

  La distribution des écoulements est simple et le nettoyage peut facilement être fait en 

désassemblant l’échangeur. C’est également un excellent échangeur si un ou les deux fluides 

sont à haute pression, car le coût des tuyaux est beaucoup moindre qu’un réservoir ayant un 

grand diamètre. [41]  

Figure 18 échangeur coaxial 

 

III. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT GENERAL DE 
L’ECHANGEUR COAXIAL : 

Le principe le plus général consiste à faire circuler deux fluides à travers des conduits qui les 

mettent en contact thermique. De manière générale, les deux fluides sont mis en contact 

thermique à travers une paroi qui est le plus souvent métallique ce qui favorise les échanges de 

chaleur. On a en général un fluide chaud qui cède de la chaleur à un fluide froid. En d’autres 

termes, le fluide chaud se refroidit au contact du fluide froid et le fluide froid s’échauffe au 

https://www.google.fr/url?sa=i&url=https://www.matevi-france.com/oenologie/maitrise-des-temperatures/133-echangeur-externe/276-coaxial-echangeur-externe.html&psig=AOvVaw3sUQeJ8S4mts7QFEv4w0z8&ust=1590962977888000&source=images&cd=vfe&ved=0CAIQjRxqFwoTCNjjoovN3OkCFQAAAAAdAAAAABAD
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contact du fluide chaud. Les deux fluides échangent de la chaleur à travers la paroi d’où le nom 

de l’appareil. Le principe général est simple mais il donne lieu à un grand nombre de réalisations 

différentes par la configuration géométrique.   

Dans notre cas on utilise un échangeur tubulaire coaxial. Dans cette configuration, l’un des 

fluides circule dans le tube central tandis que l’autre circule dans l’espace annulaire entre les 

deux tubes. On distingue deux types de fonctionnement selon que les 2 fluides circulent dans 

le même sens ou en sens contraire. Dans le premier cas on parle de configuration en Co courant 

(parfois appelé à tort en parallèle). Dans le deuxième cas, on parle de configuration en contre-

courant. On trouve assez souvent ce type d’échangeurs dans l’industrie frigorifique en 

particulier pour les condenseurs à eau ou encore les groupes de production d’eau glacée [42]  

 Le principal problème consiste à définir une surface d’échange suffisante entre les deux fluides 

pour transférer la quantité de chaleur nécessaire dans une configuration donnée  

Les flux de chaleurs transférées vont aussi dépendre des températures d’entrée et des 

caractéristiques thermiques des fluides (chaleurs spécifiques, conductivité thermique) des 

fluides ainsi que des coefficients d’échange par convection. Ce dernier paramètre dépend 

fortement de la configuration des écoulements et une étude précise doit faire appel à la 

mécanique des fluides. D’après ce qui précède, on voit bien qu’il y a différentes manières de 

traiter le problème. Une étude fine doit prendre en compte tous les paramètres et résoudre les 

problèmes de mécanique des fluides qui peuvent être très compliqués. Une telle approche est 

possible par des méthodes numériques à travers un logiciel approprié. Cette approche est très 

coûteuse mais tend à se rependre avec le développement des outils informatiques. Par ailleurs, 

il existe des méthodes d’étude globales qui moyennant quelques hypothèses simples peuvent 

donner des résultats approximatifs qui seront suffisants dans la plupart des cas. Ces méthodes 

seront présentées ici de manière succincte [43] 
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Figure 19 : dessins qui représentent l’échangeur coaxial 

 

 

 

 

IV. DOMAINE D’UTILISATION :  

Les échangeurs de chaleur sont utilisés dans de nombreux domaines et ont nombre 

d'applications, telles que : 

 les chaudières, dont les échangeurs permettent de produire de l'eau de chauffe en 

récupérant l'énergie des produits de combustion ; 

 les radiateurs d'appartements permettent, à l'aide d'eau de chauffe, de chauffer l'air des 

locaux où ils sont installés pour notre confort ; 

 l'eau chaude sanitaire peut être produite en réchauffant de l'eau du robinet à l'aide d'un 

circuit fermé de chauffage, a priori impropre à la consommation humaine, sans dénaturer 

l'eau traitée ; 

 les machines frigorifiques, qu'il s'agisse d'un réfrigérateur, d'un climatiseur ou 

d'une pompe à chaleur, où ils sont indispensables ; 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Chaudi%C3%A8re
https://fr.wikipedia.org/wiki/Produit_de_r%C3%A9action
https://fr.wikipedia.org/wiki/Radiateur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_chaude_sanitaire
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_du_robinet
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cycle_frigorifique
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9frig%C3%A9rateur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Climatiseur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pompe_%C3%A0_chaleur


CHAPITRE 3 : LES ECHANGEURS THERMIQUE COAXIAUX  

40  

 le refroidissement de fluides chauds, pour éviter des dommages dus à une température 

trop élevée ; c'est le cas typique du radiateur automobile ; 

 comme interface entre un circuit primaire et un circuit secondaire, pour assurer le 

confinement d'une zone sensible, typiquement dans une centrale nucléaire ; 

 pour recycler la chaleur avant son rejet dans le milieu extérieur, comme le fait 

un récupérateur sur air vicié dans une installation de ventilation à double flux. 

 

V. UTILISATION DE L’ECHANGEUR COAXIAL : 

 Un des modèles les plus simples d'échangeur que l'on puisse imaginer est constitué de deux 

tubes coaxiaux, l'un des fluides s'écoulent dans le tube central et l'autre dans l'espace annulaire, 

les deux fluides pouvant circuler dans le même sens ou en sens contraire. Il est difficile d'obtenir 

des surfaces d'échange importantes avec cette configuration, même en soudant les tubes, sans 

aboutir à des appareils très encombrants [44]. Ces échangeurs sont généralement utilisés pour 

des petites applications ayant une surface d’échange de chaleur est moins de 50 m², car leur 

coût par unité de surface est élevé. 

1. Avantages : 

• Ces appareils sont intéressants pour les facilités qu'ils offrent pour le démontage et 

l'entretien  

• Ils peuvent fonctionner en contre-courant pur, ce qui permet d'obtenir de bons rendements  

• Fiable et simple 

 • Très bon coefficient de transmission thermique 

2. Inconvénients : 

• Puissance limitée 

• Risque de « claquement » si le diamètre du trou est petit (d<50 mm) et si la longueur est 

grande 

• Risque de « claquement » si le diamètre du trou est petit (d<50 mm) et si la longueur est 

grande 

• risque de fuites aux raccords 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Refroidissement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Radiateur#Radiateur_automobile
https://fr.wikipedia.org/wiki/Circuit_primaire
https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Circuit_secondaire&action=edit&redlink=1
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_nucl%C3%A9aire
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9cup%C3%A9rateur_sur_air_vici%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ventilation_m%C3%A9canique_contr%C3%B4l%C3%A9e#VMC_double_flux
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• flexion du tube intérieur si la longueur est importante 

• surface d'échange faible 

• Cet échangeur convient aux produits sales, pour des débits faibles, des températures et des 

pressions élevées pour les liquides visqueux 

 
 

VI. CALCUL SUR LES ECHANGEURS : 

 Équations fondamentales :  

Le bilan thermique global de l’appareil est le suivant : 

                     Q = m cp (t2 - t1)  

m : Désignent le débit massiques de fluide (kg/s) 

t : températures des fluides (C°)  

cp : Chaleur spécifique des fluides (J/kgC°) 

 

D’autre part, on peut appliquer l’équation de Fourier à l’ensemble de l’appareil. 

La formulation est la même, que l’échangeur soit à courants parallèles ou à 

contre-courant [45]. La puissance thermique d’un échangeur tubulaire continu 

est donnée par la relation générale suivante : Q  UATLM 
A : la surface totale d’échange offerte par l’appareil. 

U : le coefficient de transfert de chaleur global. 

∆TLM : la différence de température logarithmique moyenne entre les deux fluides. 

 

Pour un appareil donné dont la surface A est une caractéristique géométrique calculable, les 

valeurs des termes U et ∆TLM sont en fonction de la disposition interne des tubes, du nombre 

de passe et des caractéristiques de l’écoulement des fluides. La seconde restriction réside 

dans la validité de la relation précédente établie pour le cas des échangeurs tubulaire simple 

à Co-courant et contre-courant. En pratique, dans le cas d’échangeur moins simple que 

l’échangeur à double tube, la littérature (TEMA) notamment fournit une expression du flux 

thermique corrigée au moyen d’un facteur de correction F issu d’abaques. Il est en fonction 
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de deux paramètres P et R qui caractérise l’échangeur étudié.  

L’expression du flux se met ainsi sous une forme générale :                                                   Q  UATLM F  P, R
Où :      𝑃 =  మ்− భ்௧భ− మ் 
             𝑅 =  ௧భ−௧మమ்− భ் 

VII. CALCUL DES PERFORMANCES D’UN ECHANGEUR DE 
CHALEUR :  

1. Fonctionnement à co-courant :  

Dans ce type d’échangeur, que l’on dénomme aussi à courant parallèles, les deux fluides 

circulent dans le même sens. [3] 

 

Figure 20. Évolution des températures du fluide chaud et du fluide froid le long d’un échangeur co-courant 
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L’objectif est de déterminer les performances de l’échangeur en calculant : 

• Les températures de sortie des fluides chaud et froid Tcs etT fs, 

• Le flux de chaleur échangé Φ, 

• L’éventuelle répartition spatiale des températures de fluide chaud Tc (x), et froid T f (x) le 

long de l’échangeur [46]. 

Pour cela, effectuons un bilan thermique de la partie d’échangeur comprise entre les distances 

x et x+dx de l’entrée de l’échangeur. 

Figure 21 : Distribution de température le long de l’échangeur. 

Le bilan énergétique est un système à deux équations : 

𝑇𝐶ௌ = 𝑇௖௘ − (𝑇௖௘ − 𝑇௙௘) 𝑚̇௙ 𝑐𝑝௙𝑚̇௖𝑐𝑝௖ + 𝑚̇௙𝑐𝑝௙  [ͳ − ݁−௨( ଵ௠̇𝑐௖𝑝𝑐+ ଵ௠̇೑௖𝑝೑)௦ሺ𝑥ሻ] … … . ሺͳሻ 

𝑇௙ௌ = 𝑇௙௘ + (𝑇௖௘ − 𝑇௙௘) 𝑚̇௖ 𝑐𝑝௖𝑚̇௖𝑐𝑝௖ + 𝑚̇௙𝑐𝑝௙  [ͳ − ݁−௨( ଵ௠̇𝑐௖𝑝𝑐+ ଵ௠̇೑௖𝑝೑)௦ሺ𝑥ሻ] … … . ሺʹሻ 

Dans le cas ou cet échange à courant parallèle serait infiniment long (x → ∞), les températures 

de sortie se rejoignent pour avoir une seule et unique valeur dont l'expression est : 

      𝑇∞ = 𝑚̇௖𝑐𝑝௖𝑇௖௘ + 𝑚̇௙𝑐𝑝௙𝑇௙௘𝑚̇௖𝑐𝑝௖ + 𝑚̇௙𝑐𝑝௙ … … . . ሺ͵ሻ 

Cette valeur limite correspond en fait à la température issue du mélange des deux fluides pris 

dans les mêmes conditions d'écoulement et aux mêmes températures d’entrée [47]   
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2. Fonctionnement à contre-courant : 

Dans ce type d'échangeur, les deux fluides circulent dans le sens contraire, l'entrée de l'un des 

fluides étant à l'opposé de l'autre. 

On attribue par exemple l'abscisse x = 0 l'entrée du fluide chaud et x = L  à celle du fluide 

froid .  

Figure 22. Évolution des températures du fluide chaud 
et du fluide froid d’un échangeur contre-courant 

 Le bilan énergétique est un système à deux équations : 

𝑇௖௦ = 𝑇௖௘ − ሺ𝑇௖௘ − 𝑇௙௘ሻ𝑚̇௖𝑐𝑝௖  [ͳ − ݁−௎ௌ( ଵ௠̇𝑐௖𝑝𝑐− ଵ௠̇೑௖𝑝೑)]
[ ͳ𝑚̇௖𝑐𝑝௖ − ͳ𝑚̇௙𝑐𝑝௙ ݁−௎ௌ( ଵ௠̇𝑐௖𝑝𝑐− ଵ௠̇೑௖𝑝೑)] … . . ሺͶሻ 

𝑇௙௦ = 𝑇௙௘ + ሺ𝑇௖௘ − 𝑇௙௘ሻ𝑚̇௙𝑐𝑝௙  [ͳ − ݁−௎ௌ( ଵ௠̇𝑐௖𝑝𝑐− ଵ௠̇೑௖𝑝೑)]
[ ͳ𝑚̇௖𝑐𝑝௖ − ͳ𝑚̇௙𝑐𝑝௙ ݁−௎ௌ( ଵ௠̇𝑐௖𝑝𝑐− ଵ௠̇೑௖𝑝೑)] … . . ሺͷሻ 

 

Les températures des fluides évoluent pendant leur traversée longitudinale de l’échangeur. 

Les figures cidessous donnent l’allure de distribution de température pour un échangeur 

coaxial dans les deux dispositions des écoulements co-courants et contre-courant. 

Ainsi nous avons retenus comme graphes les allures des températures de sortie des deux 

fluides, en fonction de la position x. le long de l’échangeur [48]. 

Nous exposons les profils de Τf (x) et Τc(x) (sachant que : S = 2.π.r.x ). 
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Τce : Température d’entrée du fluide chaud. 

Τfe : Température d’entrée du fluide froid. 

Τc(x) Ou Τcs : température de sortie du fluide chaud. 

Τf (x) Ou Τfs : température de sortie du fluide froid. 

1er cas : Cc < Cf : 

Ici les concavités des deux courbes de températures sont tournées vers le haut. Le fluide chaud 

a le plus petit débit thermique unitaire. En outre, lorsque S → ∞, Τc etΤf   tendent vers une 

valeur asymptotique commune Τ∞ : 

𝑇∞ = ௙𝑇௙௦ܥ − ௙ܥ௖𝑇௘ܥ − ௖ܥ < 𝑇௙௘ ݁𝑡 𝑇௖௦ 

2éme cas : Cc > Cf : 

C‘est ici le fluide froid a le plus petit débit thermique unitaire. On a maintenant la concavité des 

courbes Τc et Τf  est tournées vers le bas. Lorsque S → ∞ les températures et tendent vers une 

même limite commune : 

 𝑇∞ = 𝐶೑்೑𝑠−𝐶𝑐 ೐்𝐶೑−𝐶𝑐  𝑇௖௘ ݁𝑡 𝑇௙௦   en outre : Τc - Τf → 0  

Cela signifie que l’écart de température entre les fluides est minimal du coté de l’entrée du 

fluide chaud, et que cet écart est d’autant plus petit que la surface d’échange S=∑ est plus 

grande. 

3éme cas : Cc= Cf 

Ici on remarque que les deux profiles de température chaude et froide sont parallèles  c'est-à-

dire que l’écart de température est constant. Les deux fluides ont le même débit thermique 

unitaire : 

Τc - Τf = C = Τce - Τfs . 

Les températures Τc  et Τf  sont des fonctions linéaires de s, représentées par deux droites 

parallèles.  

On remarque aussi que : 

- Dans un échangeur à contre courant, la température de sortie du fluide froid peut être 

supérieur à celle de sortie du fluide chaud , cette disposition étant l’une des plus favorables 

pour l’échange thermique. 
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- Les températures des deux fluides se rapprochent d’une température limite telle que : 

T௟𝑖௠ = ௖𝑇௖௘ܥ + ௖ܥ௙𝑇௙௘ܥ + ௙ܥ  

- En aucun cas on ne peut avoir Τfs > Τcs car à partir de l’abscisse où les deux fluides seraient 

à la même température il n’y aurait plus d’échange de chaleur possible.  

 

3. Coefficient d’échange global U : 
Le coefficient d’échange globale qui est nécessaire de connaitre et dont la 
détermination se fait par le calcul de deux coefficient d’échange par convection hc et 
hf respectivement du coté fluide chaud et froid [45]. 

   
ଵ௎ = ଵℎ𝑐 + ௘ఒ + ଵℎ೑ 

U : coefficient d’échange global 

hc : coefficient d’échange par convection (l’eau chaude) 

hf : coefficient d’échange par convection (l’eau froide) 

e : Épaisseur 

4. Coefficient h :  

ℎ = 𝑁௨ܦߣ 

 : la conductivité thermique en W/(m 2 .°C)  

D : le diamètre hydraulique en m 

NU : nombre de nusselt 

5. La vitesse massique : 

 𝐺௧ = ெ̇𝐴௧.ே௧  (Kg/s m2)  

At : Section de passage. 

Nt : nombre de tubes 
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6. Section de passage coté tube : 

 At =  
గସ ( Di)2 (m2) 

7. La vitesse linéare :   V୲ = Gtρc 
8. Nombre de Reynolds[45] : 

𝑅௘ = ఘ௩ௗఓ 

v : la vitesse massique du fluide, en kg/ (m2.s) 

d : le diamètre hydraulique en (m) 

 : la viscosité dynamique, en kg/ (m.s) 

9. Le nombre de Prandtl : 

𝑃௥ = ߣ𝑃ܥߤ  
 : la viscosité dynamique, en kg/ (m.s) 

cp : la chaleur massique à pression constante, en J/ (kg. °C) 

 : la conductivité thermique en W/ (m2 °C) 

10. Perte de charge à l’intérieur des tubes : 

L’étude fondamentale de l’écoulement des fluides a permis d’établir la formule connue 

sous le nom d’équation de fanning valable en régime isotherme pour une longueur L de 

tuyauterie de diamètre uniforme Di. 

𝛥𝑃௧ = ݂. 𝐺𝑡ଶ. 𝐿ܦ𝑖. 𝜌𝐶  

 

Avec :       L : est la distance parcourue par le fluide à l’intérieur d’un tube 

                  f  : Coefficient de friction, sans dimension, fonction du nombre de Reynolds 
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11. Nombre de Nusselt [45] : 

Après la détermination des nombres de Prandtl et de Reynolds, on peut facilement déterminer 

Nu en utilisant les corrélations expérimentales (relations empiriques) Nu = ƒ(Re, Pr) 

Si Régime est turbulent : dans le domaine de Nombres de Reynolds défini par : 

104<Re<1,2.105 on applique la formule de Colburn : 

Nμ = Ͳ.ͲͲʹ͵PଵଷRସହ 

 

12. Methode des Nut : 
Dans certains cas, la méthode du DTLM requiert un calcul itératif. La méthode des 
NUT permet par contre le plus souvent un calcul direct. 
Elle repose sur la notion d’efficacité, notée et définie de la manière suivante :  

ε = puissance réellepuissance maximale = PP୫ax 

La puissance maximale Pmax peut s’écrire : P = Cmin (Tce - Tfe) avec :  

Cmin = Min (m& c Cpc, m& f Cpf) 

On trouve ainsi :  ℇ = ṁcCpcሺTcୣ − TcୱሻC୫i୬ሺTcୣ − T୤ୣሻ  

 
Dans le cas particulier des fluides et de débits identiques : ℇ ≈  ሺTcୣ − TcୱሻሺTcୣ − T୤ୣሻ   
en supposant que Cpf = Cpc : 

On démontre assez facilement que pour des échangeurs à courants parallèles, l’efficacité est 

essentiellement fonction de deux paramètres NUT et C définis de la manière suivante : 

C = Cmin / Cmax et  NUT = K S / Cmin 
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Les expressions donnant l’efficacité dans différentes configurations sont résumées dans le 

tableau suivant : 

 

Tableau 1 : l’efficacité dans différentes configurations    On pourrait penser que cet avantage par rapport à la méthode du DTLM est mineur si on prend 

en considération le développement actuel du calcul formel et des solveurs de plus en plus 

utilisés ; toutefois, l’expérience montre que ces outils ont souvent des difficultés avec la 

fonction DTLM, l’approche NUT étant plus stable.   
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I. Introduction : 

La majorité des écoulements rencontrés dans la nature et qui sont d’un intérêt pratique en 

industrie sont turbulents instables et très complexes. En général, tout écoulement turbulent est 

décrit par des équations différentielles aux dérivées partielles. Mais avec les ordinateurs de nos 

jours, il est pratiquement impossible de pouvoir résoudre les équations instables de Navier-

Stockes. Des équations exactes peuvent dériver des équations générales de NavierStockes, mais 

malheureusement on tend vers une infinité de solutions (équations). De là on s’oriente vers le 

domaine de la modélisation de la turbulence. Diverses méthodes sont alors appliquées aux 

écoulements turbulents pour la fermeture du système d’équations. 

Dans le présent travail, nous avons appliqué le modèle connus dans les modèles de turbulence 

qui est le modèle (K-epsilon) pour l’étude de l’écoulement tridimensionnels turbulent dans un 

échangeur coaxial. Ce dernier, donne une description plus réaliste des phénomènes 

d’interaction turbulente en suivant l’évolution de chaque paramètre turbulent par les équations 

de transport. 

Pour tous les écoulements, Fluent résout les équations de la conservation de masse, de quantité 

de mouvement. Pour des écoulements impliquant le transfert thermique ou la compressibilité 

une autre équation additionnelle pour la conservation d’énergie sera résolue, des équations 

additionnelles de transport sont également résolues quand l’écoulement est turbulent. 
 

II. EQUATIONS DU MOUVEMENT EN COORDONNEES 
CARATESIENNES : 

1. Equation de continuité : ∂ρ∂t + ∂∂xj (ρuj) = Ͳ……………………………ሺͳሻ 
Dans le présent travail le fluide est supposé incompressible donc :  ߩ = D’où : 𝜕௨ೕ𝜕௫ೕ      ݁ݐܿ = Ͳ………………………… . ሺʹሻ 

2. Equation de quantité de mouvement : 

L’équation qui régit ce principe est Sous forme vectorielle : 
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𝜕ሺܸߩሻ⃗⃗⃗⃗ 𝜕ݐ +  𝛻. ⃗⃗ ܸ ܸ⃗ߩ)  ⃗) = 𝛻ሺ𝜎 ሻ + ⃗⃗ ܨ  ⃗ ……………ሺ͵ሻ 
3. Équation d’énergie :  

L’équation d’énergie s’écrit comme : ܥߩ௣ ݐ�𝜕�] + ܸ⃗ . .𝑎݀̅ݎ݃ ܶ] = .ߣ)ݒ݅݀ .𝑎݀̅ݎ݃ ܶ) + ݍ +Φ……………ሺͶሻ 
III. LES HYPOTHESES DE TRAVAIL : 

Dans notre étude en va considérer ces hypothèses : 

- Le fluide est incompressible (cons tan t). 

- Le fluide Newtonien. 

- L’écoulement est turbulent, tridimensionnel et permanent. ሺ ݐ�𝜕� = Ͳሻ 
- Le terme source est nul. 

- Les forces de volume (Fi) sont négligeables. 

- La dissipation visqueuse nulle. 

- L’épaisseur des deux cylindres est négligeable (conduction négligée). 

En tenue compte de ces hypothèses, les équations de l’écoulement de fluide deviennent en 

régime turbulent : 

IV. EQUATIONS GENERALES DES ECOULEMENTS 
TURBULENTS : 

Décomposition de Reynolds : Si l’on prend un mouvement turbulent composé de tourbillons 

transportés par un mouvement d’ensemble, on peut représenter le mouvement désordonné en 

un point fixe de l’espace, tel qui-il est apprécié à un instant donné par un observateur situé en 

ce point par la somme de deux mouvement : le premier représentant le mouvement d’ensemble 

et le second le mouvement de fluctuations. Autrement dit les valeurs instantanées des 

composantes de la vitesse (u, v) et la pression en un point seront remplacées par leurs 

équivalents  𝑼𝒊 = 𝑼̅𝒊 + 𝒖′𝒊𝑷 = 𝑷̅ + 𝒑́ 

Dans lesquels les quantités Ui et P représentent des moyennes de grandeurs : 



CHAPITRE 4 : FORMULATION MATHEMATIQUE  

51  

  ܷ̅௜ = lim⏟௧→∞ ଵ௧ ∫ ௜ܷ∞଴ 𝑃̅ݐ݀ = lim௧→∞ ଵ௧ ∫ 𝑃݀ݐ∞଴  

Cette définition implique que le mouvement moyen est permanent ቀ𝜕𝑈೔𝜕௧ = Ͳቁ  En remplaçant 

dans les équations du mouvement les valeurs instantanées par la somme des valeurs moyennes 

(par rapport au temps) de ces équations des simplifications apparaîtront car la moyenne d’une 

valeur fluctuante est nulle.
 
௜′ݑ  = Ͳ , 𝑃′̅ = Ͳ 

Par conséquent l’approche statistique est adoptée, suggérée par Reynolds : les valeurs 

instantanées de la vitesse Ui  la pression p sont séparées en quantités moyennes et fluctuantes. 

Cette opération de moyenne sur les expressions et est l’outil de base en turbulence. On emploie, 

ainsi quelques règles qui peuvent s’en déduire [49]. 

φ : Valeur moyenne de la quantité instantanée φ 

φ’ : Valeur de la fluctuation de la quantité φ 

f :Valeur moyenne de la quantité instantanée f 

f’ : Valeur de la fluctuation de la quantité f 

 Règle de Reynolds :  

En utilisant les règles de Reynolds, Heinz (1975) et qui sont les suivantes, Le calcul des 

moyennes permet d’écrire : 𝜙̅ = Ͳ 𝜙̿ = 𝜙̅ ݂𝜙̅ = ݂𝜙̅̅ ݂𝜙′̅ = ݂𝜙′̅̅ ̅̅̅ = Ͳ ݂𝜙̅ = ݂𝜙̅̅ ̅̅ + 𝜙′݂′̅ 𝜕𝜙̅𝜕ܺ = 𝜕𝜙̅𝜕ܺ  

 Equation de continuité : 𝜕𝜕 ௜ܺ ሺܷ̅௜ + ௜ሻ′ݑ = Ͳ ………………… . . ሺͷሻ 
 Et l’opérateur moyen d’ensemble appliqué à cette équation fournit :   𝜕𝑈೔𝜕௑೔ = Ͳ , et par soustraction  

𝜕௨́೔𝜕௑೔ = Ͳ 
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 Les tensions de Reynolds :  

Considérons équations de N-S pour le mouvement instantané :  𝜕 ௜ܷ𝜕௧ + ௝ܷ 𝜕 ௜ܷ𝜕ݔ௝ = −ͳߩ 𝜕𝑃𝜕 ௜ܺ + ܸ 𝜕𝜕 ௝ܺ [𝜕 ௜ܷ𝜕 ௝ܺ + 𝜕 ௝ܷ𝜕 ௜ܺ]……………… . ሺ͸ሻ 
En remplaçant les expressions (*) dans 6, cette derrière équation devient: 𝜕ሺܷ̅ + ௜ሻ𝜕௧ݑ́ + (ܷ̅௝ + (௝ݑ́ 𝜕ሺܷ̅௜ + ��௜ሻݑ́ ௝ܺ = −ͳߩ 𝜕ሺ𝑃̅ + ��ሻ́݌ ௜ܺ + ݒ 𝜕𝜕 ௝ܺ [𝜕ሺܷ̅௜ + ��௜ሻݑ́ ௝ܺ + 𝜕ሺܷ̅௝ + ��௝ሻݑ́ ௜ܺ ] 
 

 

En prenant la moyenne des termes il reste : 𝜕ሺܷ̅௜ܷ̅௝ሻ𝜕 ௝ܺ = −ͳߩ 𝜕𝑃̅𝜕 ௜ܺ + 𝜕𝜕 ௝ܺ ݒ] ቆ𝜕ܷ̅௜𝜕 ௝ܺ + 𝜕ܷ̅௝𝜕 ௜ܺቇ] − 𝜕ሺݑ′̅௜ݑ′̅௝ሻ𝜕 ௝ܺ  

En arrangeant cette dernière équation, on obtient : 𝜕ሺܷ̅௜ܷ̅௝ሻ𝜕 ௝ܺ = −ͳߩ 𝜕𝑃̅𝜕 ௜ܺ + 𝜕𝜕 ௝ܺ ݒ] ቆ𝜕ܷ̅௜𝜕 ௝ܺ + 𝜕ܷ̅௝𝜕 ௜ܺቇ − …………………[௝′ݑ௜′ݑ . ሺ͹ሻ 
Les neufs quantités - ŪiŪj’  forment un tenseur (moyenne des produits des composantes de deux 

vecteurs). Et on appelle ces quantités tensions de Reynolds par analogie aux tensions de 

viscosité  [ݒ (𝜕𝑈೔𝜕௑ೕ + 𝜕𝑈ೕ𝜕௑೔)]. 
Les termes - ŪiŪj’  donnent naissance aux tensions de Reynolds. Ils proviennent du non linéarité 

des équations de N-S et s’interprètent comme des contraintes. Les équations de Reynolds 

peuvent aussi s’écrire : 

ܷ̅௝ 𝜕ܷ̅௜𝜕 ௝ܺ = ͳߩ 𝜕𝜕 ௝ܺ [   
௝⏟    ⏟    ௧௘௡௦௜௘௡ ௗ௘ ௗ௘ ோ௘௬௡௢௟ௗ௦̅′ݑ௜′ݑ̅ߩ̅ −   − ௜௝ߜ̅݌ + ߤ ቆ𝜕ܷ̅௜𝜕 ௝ܺ + 𝜕ܷ̅௝𝜕 ௜ܺቇ⏟        ⏟        ௧௘௡௦௜௘௡ ௗ௘ 𝑁−ௌ ]  

  ………………ሺͺሻ 
Ou įij est le terme de Kronecker 

Si i = j įij = 1 ; Si i ≠ j įij = 0 

  

On a en général  −ݑ̅̅݌′௜ݑ′̅௝ ≫ ߤ (𝜕𝑈೔𝜕௑ೕ + 𝜕𝑈ೕ𝜕௑೔)ce n’est que près des parois que les tensions de N-

S reprennent un rôle important [42]. 
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 Equations de transport aux tensions de Reynolds : 

Le point de départ ce sont les équations de N-S.  (ܷ̅௝ + (௝′ݑ 𝜕𝜕 ௝ܺ ሺܷ̅௜ + ௜ሻ′ݑ = −ͳߩ 𝜕ሺ𝑃̅ + ��ሻ݌ ௜ܺ + 𝜕𝜕 ௝ܺ ݒ] ቆ𝜕ሺܷ̅௜ + ��௜ሻ′ݑ ௝ܺ + 𝜕ሺܷ̅௜ + ��௜ሻ′ݑ ௜ܺ ቇ]………ሺͻሻ 
En prenant la moyenne statistique, on obtient : ܷ̅௝ 𝜕ܷ̅௜𝜕 ௝ܺ = −ͳߩ 𝜕𝑃̅𝜕 ௜ܺ + 𝜕𝜕 ௝ܺ ݒ] ቆ𝜕ܷ̅௜𝜕 ௝ܺ + 𝜕ܷ̅௝𝜕 ௜ܺቇ] − ��(௝̅′ݑ௜̅′ݑ)�� ௝ܺ …………………………ሺͳͲሻ 
Par soustraction entre 9et 10on a : ܷ̅௝ ��௜ݑ̅�� ௝ܺ = −ͳߩ ��݌�� ௜ܺ + 𝜕𝜕 ௝ܺ ݒ] ቆ𝜕ݑ′௜𝜕 ௝ܺ + ��௝′ݑ�� ௜ܺ ቇ] − ௝′ݑ 𝜕ܷ̅௜𝜕 ௝ܺ − 𝜕𝜕 ௝ܺ ௝′ݑ௜′ݑ] −  [௝′ݑ௜′ݑ
 
 

On obtient de même si on remplace l’indice i par n : ܷ̅௝ ��௡ݑ̅�� ௝ܺ = −ͳߩ ௡ܺ��݌�� + 𝜕𝜕 ௝ܺ ݒ] ቆ𝜕ݑ′௡𝜕 ௝ܺ + [௝𝜕ܺ௡ቇ′ݑ�� − ௝′ݑ 𝜕ܷ̅௡𝜕 ௝ܺ − 𝜕𝜕 ௝ܺ ௝′ݑ௡′ݑ] −  [௝′ݑ௡′ݑ
Multipliant alors par Un′ et par Ui′ et puis additionnant membre à membre : ܷ̅௝ 𝜕ሺݑ′௜ݑ′௡ሻ𝜕 ௝ܺ = −ͳߩ ௡′ݑ ��݌�� ௜ܺ − ͳݑߩ′௜ ௡ܺ��݌�� + ௡′ݑ 𝜕𝜕 ௝ܺ ݒ] ቆ𝜕ݑ′௜𝜕 ௝ܺ + ��௝′ݑ�� ௜ܺ ቇ]+ ௜′ݑ 𝜕𝜕 ௝ܺ ݒ] ቆ𝜕ݑ′௡𝜕 ௝ܺ + [௝𝜕ܺ௡ቇ′ݑ�� ௝′ݑ௡′ݑ − 𝜕ܷ̅௜𝜕 ௝ܺ + ௡′ݑ ቆ 𝜕𝜕 ௝ܺ ௝′ݑ௜′ݑ] − −௝]ቇ′ݑ௜′ݑ ௝′ݑ௜′ݑ 𝜕ܷ̅௡𝜕 ௝ܺ + ௜′ݑ ቆ 𝜕𝜕 ௝ܺ ௝′ݑ௡′ݑ] −  ௝]ቇ′ݑ௡′ݑ

 
 
Après arrangement en prenant la moyenne, on a : 

 ܷ̅௝ 𝜕(௨′೔௨′𝑛)𝜕௑ೕ⏟      ሺ௔ሻ = ௝̅′ݑ௜̅′ݑ]− 𝜕𝑈𝑛𝜕௑ೕ + ௝′ݑ௡′ݑ 𝜕𝑈೔𝜕௑ೕ⏟              ሺ௕ሻ ] − ݒʹ (𝜕௨′̅̅ ̅೔𝜕௑ೕ 𝜕௨̅𝑛𝜕௑ೕ) − ݒ (𝜕௨̅೔𝜕௑ೕ 𝜕௨̅ೕ𝜕௑𝑛 + 𝜕௨̅𝑛𝜕௑ೕ 𝜕௨′̅̅ ̅ೕ𝜕௑೔ )⏟                        ሺ௖ሻ −
𝜕𝜕௑ೕ ሺݑ′̅௜ݑ′̅௡̅ݑ′௝ + ௡௝𝑛݆ߜ ௨′̅̅ ̅೔𝑃̅𝜌 + ௜௝ߜ ௨̅𝑛𝑃̅𝜌 − ݒ 𝜕௨′̅̅ ̅೔௨′̅̅ ̅ೕ𝜕௑𝑛 − ௡′ݑݒ 𝜕௨′̅̅ ̅ೕ𝜕௑೔ − ௜′ݑݒ 𝜕௨′ೕ𝜕௑𝑛ሻ⏟                                            ሺௗሻ +
𝑃̅𝜌 ቀ𝜕௨′೔𝜕௨𝑛 + 𝜕௨′𝑛𝜕௑೔ ቁ⏟        ሺ௘ሻ ………ሺͳͳሻ   
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Les cinq termes s’appellent comme suit : 

(a): Taux de variation du tenseur des contraintes de Reynolds Ūi′Ūn′ Le long d’une ligne de 

courant. 

(b) : Taux de production (source) de Ūi′Ūn′ par interaction directe avec le taux moyen de 

déformation. 

(c) : Taux de dissipation de Ūi′Ūn′ par l’action de viscosité sur les tourbillons à petite échelle 

de l’écoulement. 

(d) : Taux de diffusions de Ūi′Ūn′. 

(e) : l’interaction pression /taux de déformation qui tend à « isotropie » les contraintes dans le 

champ de l’écoulement. 

 Bilan aux tensions de Reynolds : On obtient alors une équation pour le moment 
d’ordre 2 

(Ūi′Ū′j )qui peut se mettre sous la forme suivante : 
𝐃ܝ′̅̅ ̅̅′ܝܑ̅ ܜ𝐃ܒ̅ = 𝐏ܑ.ܒ − 𝛆ܑ.ܒ + 𝛑ܑ.ܒ + 𝐃ܑ.ܒ 

Cette équation est appelée équation des tensions de Reynolds ou équation de transport des 

tensions de Reynolds. 

 

 Terme de production : 

𝑃௜.௝ = ௞̅′ݑ௜̅′ݑ− 𝜕ܷ̅௝𝜕ݔ௞ − ௞̅′ݑ௝̅′ݑ 𝜕ܷ̅௜𝜕ݔ௞ 

Ce terme ne fait intervenir que le gradient de vitesse moyenne et le tenseur de Reynolds qui 

sont les inconnues principales du problème. 

 

 Taux de dissipation visqueuse : 

ℇ௜.௝ = ʹܸ ௝𝜕ܺ௞𝜕ܺ௞̅′ݑ��௜̅′ݑ��  

 

Ce terme de dissipation est pris égal à ଶଷ ℇߜ௜.௝  , ou’ İ est le taux de dissipation de l’énergie 

cinétique de turbulence. La viscosité du fluide dissipe l’énergie de turbulence en agissant sur 

les plus petits tourbillons (échelle Kolmogorov) dont le comportement est en moyenne isotrope. 

On en déduit que, de manière approchée, les taux de dissipation des contraintes normales ui′2 

sont égaux entre eux et que ceux des contraintes (Ūi′Ū′j ) avec i ≠ j Sont nuls. 
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 Corrélation pression – taux de déformation : 

௜.௝ߨ = 𝑃′ߩ ቆ𝜕ݑ′̅௜𝜕 ௝ܺ + ��௝̅′ݑ�� ௜ܺ ቇ 

Il contribue à un échange entre les composantes ( u1’2 , u2’2, u3’2) sans modifier leur somme et, 

pour cette raison, on dit qu’il s’agit d’un terme de redistribution. Ce terme se compose de deux 

parties d’après Rodi (1980) ou Schiestel(1993) on a : 𝑃′ߩ ቆ𝜕ݑ′̅௜𝜕 ௝ܺ + ��௝̅′ݑ�� ௜ܺ ቇ = 𝜙௜௝,ଵ + 𝜙௜௝,ଶ 

φij 1, Étant engendré par des interactions purement turbulentes, φij 2, par des interactions 

entre turbulence et gradient de vitesse moyenne, sont généralement modélisés séparément, 

d’après la proposition de Rotta (1961) : 

   𝜙௜௝,ଵ = ଵܥ− ℇ௞ ቀݑ′̅௜ݑ′̅௝ − ଶଷ  .௜௝݇ቁ , Ou’ C1 = 1.5 ; ce terme favorise le retour à l’isotropieߜ

 

En fait, il est proportionnel à l’anisotropie de la turbulence. Il est négatif (donc un puits) si, ݑ௜′ଶ = ଶଷ ݇ , C’est en fait un terme qui tend à redistribuer l’énergie turbulente ente les 

composantes normales Ūi′2.  

 La deuxième partie est modélisée d’après Lander et Rodi (1975) : 

 𝜙௜௝,ଶ = ߛ− ቀ𝑃௜,௝ − ଶଷ  ௜௝𝑃ቁ ; Avec γ = 0.6ߜ

Ou  𝑃௜,௝ = ௞̅′ݑ௜̅′ݑ− 𝜕𝑈ೕ𝜕௑ೖ − ௞̅′ݑ௝̅′ݑ 𝜕𝑈೔𝜕௑ೖ 𝑃 ݐ݁  = ௝̅′ݑ௜̅′ݑ− 𝜕𝑈೔𝜕௑ೕ 
 
Ce terme est aussi redistribué car sa trace est nulle. φij 2, Traduisant une interaction entre la 

turbulence et les gradients de vitesse moyenne, est analogue à φij 1, : il est proportionnel à 

l’anisotropie du taux de production de(Ūi′Ū′j). 

Pour tenir compte de l’effet de la paroi sur la turbulence le terme de corrélation pression – taux 

déformation utilisé dans le logiciel Fluent supposé égal à : 𝑃′ߩ ቆ𝜕ݑ′̅௜𝜕 ௝ܺ + ��௝̅′ݑ�� ௜ܺ ቇ =  𝜙௜௝,ଵ + 𝜙௜௝,ଶ + 𝜙௜௝,௪ 
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Ou’ φij,w est appelé terme de réflexion de la paroi, il est responsable de l’amortissement de la 

contrainte normale près de la paroi et perpendiculaire à celle-ci.il est modélisé comme suit : 

𝜙௜௝,௪ = ′ܥ ߝ݇ ௜௝ߜ௠𝑛௞𝑛௠̅′ݑ௞̅′ݑ) − ʹ͵ ௝𝑛௝𝑛௞̅′ݑ௜̅′ݑ − ͵ʹ (௞𝑛௜𝑛௞̅′ݑ௝̅′ݑ ݇ଷଶܥଵݕߝ𝑃
+ ଶ′ܥ (𝜙௞௠,ଶ𝑛௞𝑛௠ߜ௜௝ − ʹ͵𝜙௜௝,ଶ𝑛௜𝑛௞ − ͵ʹ𝜙௜௞,ଶ𝑛௜𝑛௞) ݇ଷଶܥଵݕߝ𝑃 

 
OU’ C1′ = 0.5 , C2′ = 0.3, nk est la composante xk du vecteur unitaire normal à la paroi, y p est 

la distance normale à la paroi, C1 = Cµ /4/3 / k , ou Cµ′ = 0.09 et est la constante de Von Karman 

égale à 0.4187 

 

 Terme de transport diffusif :  

௜,௝ܦ = 𝜕𝜕ܺ௞ ቌ−ݑ′̅௜ݑ′̅௝ݑ′̅௞ + ݒ ௝𝜕ܺ௞̅′ݑ௜̅′ݑ�� − 𝑃′̅ߩ ௝̅௞ߜ௜̅′ݑ) +  ௜̅௞)ቍߜ௝̅′ݑ

 

Le deuxième terme (diffusion de (Ūi′Ū′j ) par interaction moléculaire) est négligeable aux 

grands nombre de Reynolds. Aussi, le troisième terme diffusif par la fluctuation de pression est 

considéré négligé dans la plupart des travaux disponibles dans la littérature. Pour la triple 

corrélation des fluctuations de vitesse, Daly et Harlow ont proposé(1970) la relation suivante :  ݑ′̅௜̅ݑ′௝ݑ′̅௞ = ′ܵܥ− ௞𝜀 ௜̅′ݑ௞̅′ݑ 𝜕௨′̅̅ ̅೔௨′̅̅ ̅ೕ𝜕௫೔   Ou ’ Cs′ ≈ 22  

Les indices ijk ne présentent aucune symétrie. Shir (1973) a apporté une expression plus 

simplifiée en employant un coefficient de transport isotrope : 

௞̅′ݑ௝′ݑ௜̅̅′ݑ = ′ܵܥ− ௞మ𝜀 𝜕௨′̅̅ ̅೔௨′̅̅ ̅ೕ𝜕௫ೖ     [42]. 

V. LE MODELE k - ε : 

 C’est un modèle à deux équations de transport pour deux paramètres de turbulence 
proposé par Jones et Launder (1972) qui se base sur le concept Boussinesq (1877) utilisant 
l’analogie entre l’échange de quantité de mouvement par interaction moléculaire à 
l’échelle microscopique (contraintes visqueuses) et l’échange de quantité de mouvement 
par la turbulence à l’échelle macroscopique (contrainte de Reynolds) Ce modèle a trouvé 
le plus grand champ d’application dans des domaines d’intérêt pratique et industriel, Il 
résout en plus des équations des champs moyens des équations de l’énergie cinétique de la 
turbulence k et son taux de dissipationİ [50,51]. 
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VI. CONCEPT DE BOUSSINESQ :  

Où la viscosité turbulente est donnée par la relation suivante :   

௝ݑ௜̅̅′ݑ−  = ௜ݒ [𝜕𝑈′̅̅ ̅೔𝜕௑ೕ + 𝜕𝑈′̅̅ ̅ೕ𝜕௑೔ ] − ଶଷ݇ߜ௜௝ ௧ݒ  = 𝜇ܥ ቀ𝐾మ𝜀 ቁ; Avec µ t = ν t ρ viscosité dynamique turbulente. 

C µ : Constante empirique. 

k : est l’énergie cinétique de turbulence défini par : 

݇ = ͳʹ ܷ̅௜′ଶ = ͳʹ ሺܷ̅ଵ′ଶ + ܷ̅ଶ′ଶ + ܷ̅ଷ′ଶሻ 
İ : Le taux de dissipation de l’énergie de turbulence k donné par la relation suivante : 

ߝ = ��̅̅̅′ܷ��]ݒ ௝ܺ]ଶ 
Ce terme de dissipation qui apparait dans l’équation de l’énergie de turbulence reste à 

déterminer. L’échelle typique de longueur des grosses structures de la turbulence L est déduite 

de : İ = k 3/2 / L [52,53] 

 

Cette loi de comportement de la turbulence fait intervenir un coefficient de même dimension 

que la viscosité moléculaire appelé viscosité turbulente. Mais à la différence de la viscosité 

moléculaire, la viscosité turbulente dépend de l’état de la turbulence en chaque point et diffère 

pour un même fluide d’un écoulement turbulent à un autre. 

D’où l’idée de la relier aux caractéristique de la turbulence. Bien après Boussinesq, 

Kolmogorov et Prandtl proposent indépendamment une relation qui lie la viscosité turbulente 

au produit d’une échelle de vitesse des grosses structures de la turbulence et d’une échelle 

caractéristique de la longueur. L’échelle caractéristique des fluctuations de vitesse est k½ 
L’échelle typique des longueurs est définie par k 3/2 /İ  Comme l’énergie de la turbulence est 

contenue essentiellement dans les grosses structures de la turbulence, (Tennekes et lumley). 

C’est cette même énergie qui a été prise comme base de l’échelle de vitesse .  

νt = Cµ ( k½) ( k 3/2 /İ ) = Cµk2/İ   , cµ = cte  Empirique 

L’hypothèse de la viscosité dynamique turbulente peut-être alors exploitée en écrivant µ t en 

fonction de k et İ telle que : ut = CP k2/İ 

 Les équations de transport de k et ε :  
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Les équations de transport semi-empiriques de l’énergie cinétique turbulente k et son taux de 

dissipationİ sont : ݐܦ݇ܦ = ሺଵሻ⏟ݐ��݇�� + ܷ̅௝ 𝜕݇𝜕 ௝ܺ⏟  ሺଶሻ
= 𝜕𝜕 ௝ܺ ቆ 𝜎𝜀,௟ݒ + 𝜎௞,௧ቇݐݒ 𝜕݇𝜕 ௝ܺ⏟            ሺଷሻ

+ ݐݒ ቆ𝜕ܷ̅௜𝜕 ௝ܺ + 𝜕ܷ̅௝𝜕 ௜ܺቇ𝜕ܷ̅௜𝜕 ௝ܺ⏟            ሺସሻ
− ሺହሻ⏟ߝ  ……………… . ሺͳʹሻ 

ݐܦߝܦ = ሺ௔ሻ⏟ݐ��ߝ�� + ܷ̅௝ ��ߝ�� ௝ܺ⏟  ሺ௕ሻ= 𝜕𝜕 ௝ܺ ቆ 𝜎𝜀,௟ݒ + 𝜎𝜀,௧ቇݐݒ ��ߝ�� ௝ܺ⏟            ሺ௖ሻ
+ 𝜀ଵܥ ߝ݇ ݐݒ ቆ𝜕ܷ̅௜𝜕 ௝ܺ + 𝜕ܷ̅௝𝜕 ௜ܺቇ𝜕ܷ̅௜𝜕 ௝ܺ⏟            ሺௗሻ

− ܿ𝜀ଶ ߝ ଶ݇⏟  ሺ௘ሻ  ……… . . ሺͳ͵ሻ 
Ces deux équations donnent k et İ qui permettent à leur tour de calculer la viscosité νt 

connaissant νt , on peut calculer le tenseur des contraintes Ūi′Ū′j , Ce qui permet la résolution 

des équations de Reynolds. Les constantes standard du modèle sont celles données par Launder 

et Spalding(74). Elles sont réunies dans le tableau suivant [54,42] : 

 
Cµ  
 

Cε1 
 

Cε 2 
 

σ k ,L = σ k ,t 
 

σ ε ,L 
 

σ ε ,t 
 

0.09 
 

1.44 
 

1.92 
 

1.0 
 

1.0 
 

1.3 
 

 
Tableau 2 : Les constantes standard du modèle données par Launder et 

Spalding (1974). 
 

 

Le terme (1) de l’équation représente le taux de variation de l’énergie cinétique turbulente k . 

Le terme (2) représente le transport par convection de l’énergie cinétique turbulente k 

Le terme (3) représente le transport par diffusion de l’énergie cinétique turbulente k . 

Le terme (4) représente la production par cisaillement de l’énergie cinétique turbulente k. 

Le terme (5) représente la dissipation de l’énergie cinétique turbulente k . 

o Le terme (a) de l’équation de la dissipation d’énergie représente, le taux de variation de 

dissipation İ de l’énergie cinétique. 

o Le terme (b) : représente le transport par convection de la dissipation de l’énergie cinétique. 

o Le terme (c) : représente le transport par diffusion de la dissipation de l’énergie turbulente. 

o Le terme (d) : représente la production (source) de İ . 

o Le terme (e) : représente la dissipation (puits) de İ . 
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Ces deux équations donnent k etİ qui permettent à leur tour de calculer la viscosité turbulente 

µt Connaissant µ t, on peut déduire le tenseur des contraintes de Reynolds [55,56]. 

 

 Traitement à la paroi :  

Les effets d’une paroi sur le champ turbulent sont nombreux et complexes, on peut citer 

cependant les principaux : 

    - La contribution réfléchie des corrélations pression-déformation 

    - La création d’une zone adjacente à la paroi dans laquelle la viscosité moléculaire est 

prédominante. 

    - Le caractère fortement anisotrope de la turbulence près de la paroi. 

Le caractère fortement non homogène du champ de la turbulence de ce fait, il existe au moins 

deux régions dans la couche limite en cas de forte turbulence. L’une loin de la paroi, est 

contrôlée par la turbulence et l’autre près de la paroi dominée par la viscosité. Ces deux régions 

sont raccordées par une région appelée région logarithmique à cause de la loi suivie par le profil 

des vitesses. Il existe deux types de formulations pour incorporer la condition à la limite près 

de la paroi. La première est celle de la fonction de la paroi, dans la deuxième région, appelée 

aussi sous-couche visqueuse, zone très fine, la proximité de la paroi cause des difficultés pour 

l’incorporation des conditions aux limites près de la paroi. D’après Patankar et Spalding (1970), 

la deuxième formulation est celle utilisant les modèles à faible nombre de Reynolds. Pour les 

fonctions de paroi le premier point du maillage près de la paroi doit être situé dans la zone 

logarithmique ; pour les modèles à faible nombre de Reynolds un nombre de nœuds est utilisé 

dans la sous couche visqueuse [57]. 

 

Comme le modèle des contraintes de Reynolds s’adapte bien aux nombre de Reynolds élevés 

ainsi que pour le modèle de turbulence à deux équations k - İ , on emploie donc une fonction 

de paroi basée sur la loi logarithmique afin d’arriver à des résultats satisfaisants. La vitesse 

moyenne, l’énergie cinétique et son taux de dissipation obtenus par les équations suivantes au 

niveau du nœud de la paroi : 𝜕ܷ𝜕ݕ = 𝜏ܷ݇ݕ௣ 𝜏ܷܷ ݐ݁  = ͳ݇ lnሺܧ ௣ݕ 𝜏ܷݒ ሻ   , ݇ = 𝜇ܥ . 𝜏ܷ−ଵ ଶ⁄  , ߝ = 𝜏ܷ݇ݕ௣ 

 

k : Constante de Von-Karman (k=0.09). 

yp : Distance entre le nœud adjacent à la paroi et la paroi… 
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ν : viscosité laminaire du fluide. 

E : Constante, (E=9, pour paroi lisse). 

U τ : est la vitesse de frottement (égale à τ p / ρ ). 

τ p : est la contrainte de cisaillement à la paroi.  

 
Plusieurs auteurs, par exemple Lien- Leshnizer(1992) ont essayé d’imposer les valeurs de toutes 

les contraintes dans les nœuds proches de la paroi, comme une fonction de l’énergie cinét ique 

turbulente k. ces valeurs peuvent être dérivées dans une région logarithmique en imposant le 

terme de production de k en équilibre avec la dissipation, c’à-d pk = ρİ . ̅ݑଵ′ଶ݇ ଶ′ଶ݇ݑ̅ ଷ′ଶ݇ݑ̅ ݇′ଶݑଵ′ଶ̅ݑ̅  

 
Les contraintes de Reynolds obtenues par les modèles de GL (GL : Gibson-Launder, 1981) et 

SSG (S : Speziale et al (1991) sont [42] : 

GL 
 

1.098 
 

0.297 
 

0.655 
 

- 0.255 
SSG 
 

1.067 
 

0.413 
 

0.520 
 

-0.314 
 

 

 Loi logarithmique de la vitesse :  

Dans les régions au voisinage des parois solides, le modèle de turbulence k - İ ne peut être 

appliqué que pour des écoulements à très grand nombre de Reynolds. La résolution numérique 

du problème demande donc un maillage très fin. C.-à-d.un nombre de point de calcul important. 

Ne disposant pas d’un nombre de points suffisamment grand, et afin d’éviter d’éventuelles 

difficultés numériques, le recours a été fait à la version du traitement de paroi donné par Launder 

et Spalding (1974) qui négligent la présence d’une sous-couche laminaire et considère une 

distribution uniforme de la contrainte de cisaillement près de la paroi. On notera ainsi que dans 

cette zone, le bilan de l’énergie cinétique turbulente se simplifie en un équilibre local : 

Production de la turbulence égale à la dissipation [52,53]. 

 

Figure 23 : traitement au voisinage de la paroi. 
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On préfère donc utiliser la région de turbulence ou’ une loi logarithmique de vitesse peut être 

appliquée entre la paroi et les points localisées à une distance Yp La loi logarithmique est 

vérifiée expérimentalement pour 

 
௒௣−𝑈𝜏௩ ≥ ͵Ͳ𝑈௣𝑈𝜏 = ଵ௫ ln ቀ݌ܻܧ. 𝑈𝜏௩ ቁ 

 

E : Constante (E=9, pour paroi lisse). 

x : Constante de Van-Karman (x=0,42). 

ν : viscosité laminaire du fluide. 

Uτ : vitesse de frottement. ܷ𝜏 = √𝜏௙𝜌   , ou τf = contrainte à la paroi. 

 

 Expression de contrainte près de la paroi :  
Près de la paroi les transports par convection et diffusion de k sont négligeables. 

Donc 𝑃௞ = ሺ𝜕𝑈𝜕௒ሻଶݐߤ = En substituant µ ߝߩ t par ρ.cµ.k2/ε , on obtient : ݇ߤܥଶሺ𝜕𝑈𝜕௒ሻଶ =   ଶߝ
Comme le gradient de vitesse ߤ𝜏 = ቀ𝜕𝑈𝜕௒ቁ = 𝜏௙𝜇௧ , alors l’expression devient : 

 τf = ρ.cµ½ k L’expression peut s’écrire encore : 𝜏ܷ = ௫𝑈𝑃𝑈𝜏 , Ln.(E.YP.ν ) Comme  τ f = ρ.Uτ
2   En 

remplaçant Uτ par son expression, on obtient :  𝜏௙ = 𝜌.௫.𝐶𝜇.భర .𝐾భమ.𝑈௣௟௡ቌ𝐸.𝐶𝜇భర.𝜌.𝐾భé .𝑌𝑝𝜇 ቍ  Et puisque : 𝜏௙ = ሺ𝑈𝑃௒𝑃ሻ 
 

Enfin l’identification avec donne :  ݐߤ = 𝜌.௫.𝐶𝜇భర.௞భమ.௒௣௟௡ቌ𝐸.𝐶𝜇భర.ೖభé.𝑌𝑝𝑣 ቍ 
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Expression de Pk etİ près de la paroi étant donné que près de la paroi la production est en 

équilibre avec la dissipation, l’équation de transport de k s’écrit : 0 = Pk – ρİ 

 𝑃௞ = ̅̅′௩′ݑ̅ߩ̅− ̅𝜕𝑈𝜕𝑌    Donc : −̅ݒ̅′ݑߩ′̅ = ௧ߤ 𝜕𝑈𝜕௒  

 

Alors Pk devient : 𝑃௞ = ௧ሺ𝜕𝑈𝜕௒ሻଶߤ = 𝜏௙ሺ𝜕𝑈𝜕௒ሻ 
En dérivant l’équation par rapport à Yp on obtient : 𝑃௞ = ሺ𝜏𝑓.𝑈𝜏ሻሺ𝜌.௫.௒௣ሻ 
Après réarrangement devient : 𝑃௞ = ߩ 𝐶𝜇యర.𝐾యమ௫.௒௣    , ߝ = 𝐶𝜇యర.௞యమ௫.௒௣     [55,56].   
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INTRODUCTION : 

      Dans la majorité des installations industrielles, l’utilisation rationnelle de l’énergie est un 

facteur déterminant de rentabilité et de protection de l’environnement. La majeure partie 

d’échanges énergétiques industriels se fait moyennant des échangeurs de chaleurs, La maîtrise 

de calculs, du dimensionnement et du design de ses appareils d’échange de chaleur est une 

compétence fortement demandée dans le domaine de l’énergétique. Ce chapitre expose la 

description du problème et la simulation par le code de calcul ANSYS FLUENT, 

essentiellement la procédure qu’il propose pour résoudre les problèmes tels que le nôtre. La 

construction des géométries avec génération de maillage et l’incorporation des conditions aux 

limites sont effectuées par le processeur ANSYS.   

 

LOGO ANSYS FLUENT     
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1. Simulation numérique sur ANSYS FLUENT : 

Le but de travail :  

    L’objectif de notre étude est de comprendre le comportement de l’écoulement turbulent dans 

un échangeur coaxial, et de montrer l’effet des paramètres (température, débit, diamètre) sur 

son établissement, ainsi que les différents paramètres permettant d’améliorer le coefficient 

d’échange permettant ainsi d’obtenir une meilleure configuration d’échangeur. 

2. Description de problème : 

     La géométrie du problème est présentée sur la figure (24), Il s’agit d’un échangeur de chaleur 

du type à double tuyau avec de l’eau chaude coulant dans le tube central tandis que l’eau 

refroidissement coule dans l’espace annulaire. 

 
Figure 24 : géométrie de l'échangeur coaxial 

3. Dimensions de l’échangeur de chaleur :  

     Tubes   Caractéristiques 
Tube intérieur  Tube extérieur 

Matériaux  Acier Acier Diamètre externe (mm) 42 70 Diamètre interne (mm) 34 66 Longueur (mm) 750 750 
Tableau 3 : Dimensions de l’échangeur de chaleur 
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Figure 25 : caractéristiques de la géométrie   
4. Code ANSYS FLUENT :     FLUENT est un logiciel de simulation de tous les écoulements de fluides, compressibles ou 

incompressibles, impliquant des phénomènes physiques complexes tels que la turbulence, le 

transfert thermique, les réactions chimiques, les écoulements multiphasiques, la cavitation, les 

écoulements dans les moteurs thermiques et les machines tournantes, et ce, pour des géométries 

industrielles complexes. Ce produit dispose d’un outil de graphisme pour l’affichage des 

résultats et leur exploitation. [58] 

5. Les différentes étapes à suivre pour la modélisation numérique : 

• Création de la géométrie sous le logiciel (Design Modeler). 

•Génération de maillage et la définition des conditions aux limites dans AnsysMeshing.  

• Définition du problème sous le logiciel ANSYS FLUENT. 

• Calcul ANSYS FLUENT avec pour les différents cas retenus. 

•Analyse des résultats obtenus 

6. Description du solveur fluent : 

Fluent est un code de calcul pour modéliser les écoulements des fluides et les transferts 

thermiques à l’intérieur ou auteur des géométries complexes. Ce logiciel très répondu au sein 
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de l’industrie. Permet de résoudre des problèmes d’écoulement avec des mailles non structurées 

pour des géométries complexes. [58] 

Le solveur permet de définir numériquement les conditions opératoires (gravité, pression) dans 

lesquelles est effectuée la simulation, ainsi que la spécification des conditions aux limites. 

Enfin, il permet de choisir le processus itératif, en proposant notamment plusieurs schémas 

numériques pour la discrétisation spatiale et temporelle, et pour le couplage de la vitesse et de 

la pression. Il offre également une interface permettant de contrôler à tout moment l’état 

d’avancement des calculs. 

Les types des mailles supportées sont : 

• Mailles en 2D : triangulaires ou quadrilatérales. 

• Mailles en 3D : tétraédriques / hexaédriques/ pyramidales 

• Mailles hybrides mixtes  

7. Le code de calcul FLUENT comprend : 

-Le menu est tel que les opérations se font de gauche vers la droite, 

-Importer et dimensionner le maillage 

-Sélectionner le modèle physique. 

-Définir les propriétés des matériaux 

-Définir les conditions de calcul. 

-Définir les conditions aux limites. 

-Fournir une solution initiale. 

-Régler les paramètres du solveur. 

-Régler le moniteur de convergence. 

-Lancer le calcul et surveiller la solution 

8. Méthodes numériques : 

     La méthode numérique des volumes finis est employée pour discrétiser le domaine physique 

et les différentes équations aux dérivées partielles tridimensionnelles des modèles 
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mathématiques appliqués à l’écoulement considéré. Elle est basée sur l’intégration de ces 

équations sur des volumes finis obtenus par découpage du champ de l’écoulement suivant un 

maillage imposé par le logiciel Fluent, voir la figure (26). Selon la forme géométrique, il faut 

bien choisir une maille adaptable à la géométrie. [59] 

9. Les mailles utilisées par Fluent sont : 

Figure 26 : Exemples de mailles utilisées en volume finis par Fluent  
10. Modélisation avec FLUENT : 

Les études théoriques sont réalisées pour dimensionner et concevoir un équipement contenant 

un écoulement de fluide avec ou sans transfert thermique. Pour compléter ses approches 

analytiques, la CFD (Computational Fluid Dynamics) fournie une alternative pour simuler les 

écoulements des fluides tout en fournissant des résultats visuels et compréhensibles. La CFD 

utilise des méthodes numériques et algorithmiques pour résoudre les équations mathématiques 

complexes régissant le mouvement des fluides de façon plus détaillée que les approximations 

utilisées dans les théories. 

Modèle physique :  

Le modèle physique consiste à identifier et formuler les problèmes d’écoulement en termes de 

phénomène physique. La sélection des phénomènes appropriés est obligatoire, afin de simuler 

correctement les caractéristiques de l’écoulement du fluide. Tous d’abord, les solutions à 

atteindre doivent être choisies comme étant transitoire ou stationnaire. Ensuite, le fluide doit 

être choisi comme étant visqueux ou non. Pour les fluides visqueux, le régime de l’écoulement 

est soit laminaire ou turbulent. Les écoulements turbulents sont caractérisés par la fluctuation 

des champs de vitesse. Étant donné que ces fluctuations peuvent être de petites dimensions et 
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de hautes fréquences, ils sont trop coûteux en temps de calcul pour les simuler directement. 

Pour remédier à ce problème, les équations peuvent être moyennées dans le temps grâce à la 

méthode Reynolds- Average Navier-Stokes, afin d’enlever les petites échelles, ce qui conduit à 

des équations modifiées moins coûteuses à résoudre mais avec des variables inconnues 

supplémentaires. 

Ces variables supplémentaires sont déterminées par un modèle de turbulence. Les équations de 

cette méthode sont:            𝝆 ࢚��࢏࢛�� + 𝝆 𝝏𝝏𝒙࢐ (࢐࢛࢏࢛) = − 𝝏𝝆𝝏𝒙࢏ + 𝝏𝝏𝒙࢏ ࣆ] 𝒙࢐��࢏࢛��) + 𝝏࢛࢐𝝏𝒙࢏)] + 𝝏𝝏𝒙࢐ ሺ−𝝆࢛′ଙ࢛′ଚ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ሻ    ………… ;1Ϳ   
11. Méthodes de résolution des équations : 

       La résolution des équations de Navier-Stokes présentées précédemment se fait en deux 

étapes. La première consiste en la conversion des équations différentielles et des conditions aux 

limites en un système d’équations algébriques. L’écoulement du fluide étant tridimensionnel, 

une étape de discrétisation est nécessaire. La méthode des volumes finis est la méthode de 

discrétisation utilisée par Fluent. Le domaine de calcul est divisé en un nombre fini de volumes 

de contrôle. Dans chacun de ces volumes, la conservation de masse, de quantité de mouvement 

et d’énergie doit être satisfaite. Cette méthode s’applique à toute forme de maillage, structuré 

ou non. La seconde étape consiste à résoudre les équations algébriques obtenues dans la 

première étape par des méthodes numériques. Dans Fluent, la méthode itérative utilisée est la 

méthode SIMPLE (Semi-ImplicitMethod for a pressure Linked Equations) c’est l’une des 

méthodes de couplage pression vitesse. [58] 

Les étapes de résolution de cette méthode sont : 

• Étape 1 : Choisir un champ de pression initial. 

• Étape 2 : Résoudre les équations de quantité de mouvement pour calculer le champ de vitesse. 

• Étape 4 : Résoudre l’équation de correction de pression à partir de l’équation de continuité.  

• Étape 5 : Corriger les champs de pression et de vitesse. 

• Étape 6 : Résoudre les autres équations comme l’équation de turbulence et l’équation 

d’énergie. 
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• Étape 7 : Remplacer l’ancien champ de pression par le nouveau et revenir à l’étape 2. 

Répéter tous les calculs jusqu'à convergence de toutes les variables.  

Remarque : Cette méthode a été choisie car elle accélère la convergence par rapport à 

SIMPLEC à grâce au facteur de relaxation de pression proche de 1 [60]. 

Les équations gouvernantes :  

• L’équation de continuité : 

Cette équation est définie afin d’assurer la conservation de la masse. Avec 𝑢𝑖 est la composante 

de vitesse selon la direction de 𝑥𝑖. 𝝏𝝆𝝏࢚ + ∑ 𝝏𝝏𝒙࢏𝟑࢏=૚ ሺ𝝆࢛࢏ሻ = ૙ …………………… (2) 
●Les équations de quantité de mouvement : 
Les équations de quantités de mouvement découlent de la seconde loi de Newton. En négligeant 

les forces extérieures, l’équation de conservation de quantité de mouvement s’exprime comme 

suit : 𝝏࢛࢏𝝏࢚ + ࢛࢐ 𝒙࢐��࢏࢛�� = − ૚𝝆 𝝏𝒑𝝏𝒙࢏ + 𝐯 ቆ  𝒙࢐ቇ��𝒙࢐��࢏²࢛��
 
• L’équation d’énergie : 
L’équation d’énergie provient de la première loi de la thermodynamique : 𝝏𝑻𝝏࢚ + ࢏࢛ 𝝏𝑻𝝏𝒙࢏ = 𝝆𝑪𝒑ࣅ 𝝏²𝑻𝝏𝒙²࢏  

12. Définir la géométrie :   Notre géométrie est construite sur Workbench 19.2 en 3D, vu sa complexité on a choisi de 

l’établir point par point, relier entre eux dans différentes directions les lignes sont créées, ensuite 

les faces sont formées, pour obtenir en dernier les volumes, qu’on a regroupé sous trois groupes. 

 Objectifs : 

• Création d'un projet Workbench 

• Démarrer DesignModeler 
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• Créer une esquisse (sketch) 

• Création d'une géométrie 3D 

• Mise à jour et modification de la géométrie 

• Navigation GUI (Graphical user interface) 

• Sauvegarder un projet 

• Création de maillage  
13. Maillage : 

    La création de maillage se fait sous le progiciel ‘ ANSYS MESHING’. Ce manilleur propose 
des solutions étendues pour les géométries les plus compliquées et permet d’importer des 
géométries en 2d ou 3d et de construire le maillage .il génère des fichiers avec une extension 
*.msh pour ANSYS FLUNT. Il regroupe trois fonctions essentielles. [61] 

1. Lecteur de la géométrie du problème 

2. Maillage et vérification du maillage 

3. Définition des frontières (Type de conditions aux limites) et définition des domaines de 
calcul. 

 Le maillage utilisé : 

La spécification du maillage dépend de la complexité de la géométrie et du code de calcul 

FLUENT qui adopte le système cartésien. Le maillage tétraédrique structuré a été adopté pour 

le tube central et le maillage hexaédrique structuré a été adopté pour l’espace annulaire. Pour 

une meilleure précision de résultat, un test de dépendance de maillage doit être effectué pour 

diffent nombres de cellules. 
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Figure 27 : échangeur coaxial maillage de différents profils                                                               Figure 28 : Détail du maillage triangulaire et hexagonal   

14. Simulation : 

      Le principal but de ce mémoire est d’étudier un échangeur Coaxial, dans cette étude deux 

fluides séparés à différentes températures, l'un s’écoule « fluide chaud » dans le tube intérieur 

et l’autre « fluide froid » à travers le tube extérieur. 

Définition du modèle 

Tube 
extérieur 

Tube intérieur  
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L'échangeur de chaleur est en acier. Dans cet exemple, deux fluides du même nature s’écoulent 

dans l'échangeur de chaleur, Ces deux fluides ont des températures différentes, après avoir 

circulé à l'intérieur de l’échangeur de chaleur vont avoir une température équilibrée. 

Les déférentes données 

Dans le premier cas les températures sont                                                                                                       

Fluide chaud : 333 k                                                                                                                                   

Fluide froid : 303 k                                                                                                                                                

Et on garde le débit massique 0.19 m/s 

Géométrie Cylindrique 

Régime de l’écoulement Turbulent  

Vitesse du fluide froid (m/s) 0.09 

Vitesse du fluide chaud (m/s) 0.2 

Diamètre hydraulique froid (mm) 24 

Diamètre hydraulique chaud (mm) 34 

Fluide froid Eau 

Fluide chaud Eau 

 

 

Fluide (Eau)  Températures. (K) 

entrées 

Densité (kg/𝑚3) Débit ((kg/s) 

Fluide chaud 333 998.2 0.19 

Fluide froid 303 998.2 0.19        
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Calcul : 

La procédure de calcul est résumée selon l’organigramme suivant : 

Figure 29 : Organigramme de calcul numérique   
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Résultats obtenus : 

 
Figure 30 : Profil des itérations  

Vecteurs vitesse : 

 En fonction de température  

Figure 31 : Vecteurs vitesse En fonction de température de différents profils 
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 En fonction d’amplitude de la vitesse 

 
Figure 32 : vecteurs vitesse En fonction d’amplitude de la vitesse de différents profils  

 Vecteur vitesse dans les résultats : 

 
Figure 33 : vecteur vitesse (débit massique = 0.19m/s)     
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 Les graphes de la vitesse : 

 
Figure 34 : graphes des vitesses en fonction de la position     

Dans le deuxième on garde les mêmes températures                                                                                          

   Fluide chaud : 333 k                                                                                                                                  

   Fluide froid : 303 k                                                                                                                                           

   Et on change le débit massique 0.35 m/s 

Géométrie Cylindrique 

Régime de l’écoulement Turbulent  

Vitesse du fluide froid (m/s) 0.17 

Vitesse du fluide chaud (m/s) 0.38 

Diamètre hydraulique froid (mm) 24 

Diamètre hydraulique chaud (mm) 34 

Fluide froid Eau 

Fluide chaud Eau  
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Vecteur vitesse : 

 En fonction de la température : 

  
Figure 35 : Vecteurs vitesse En fonction de température de différents profils 

 

 En fonction d’amplitude de la vitesse : 

 

Figure 36 : vecteurs vitesse En fonction d’amplitude de la vitesse de différents profils 

Fluide (Eau)  Températures. (K) 
entrées 

Densité (kg/𝑚3) Débit ((kg/s) 

Fluide chaud 333 998.2 0.35 

Fluide froid 303 998.2 0.35 
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 Vecteurs vitesses dans les résultats : 

 Figure 37 : vecteur vitesse (débit massique = 0.35m/s) 

 

 

 

 Les graphes de vitesses : 

Figure 38 : graphes des vitesses en fonction de la position 
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Dans le troisième cas on garde les mêmes températures                                                                 

   Fluide chaud : 333 k                                                                                                                                  

   Fluide froid : 303 k                                                                                                                                     

   Et on change le débit massique 0.73 m/s 

Géométrie Cylindrique 

Régime de l’écoulement Turbulent  

Vitesse du fluide froid (m/s) 0.36 

Vitesse du fluide chaud (m/s) 0.80 

Diamètre hydraulique froid (mm) 24 

Diamètre hydraulique chaud (mm) 34 

Fluide froid Eau 

Fluide chaud Eau 

    

        

Fluide (Eau) Températures. (K) 

entrées 

Densité (kg/𝑚3) Débit ((kg/s) 

Fluide chaud 333 998.2 0.73 

Fluide froid 303 998.2 0.73 
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Vecteur vitesse  

 En fonction de la température : 

 

Figure 39 : Vecteurs vitesse En fonction de température de différents profils  
 En fonction d’amplitude de la vitesse 

Figure 40 : Vecteurs vitesse en fonction d’amplitude de la vitesse de différents profils 
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 Vecteurs vitesses dans les résultats :  

Figure 41 : vecteur vitesse (débit massique = 0.73m/s)  
 Les graphes de vitesses : 

 
Figure 42 : graphes des vitesses en fonction de la position   
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 Résultat final : 

      La grandeur de la vitesse résultante obtenue dans le résultat de ANSYS FLUENT sur les 

figures (33,37,41). On déduit des résultats les propriétés suivantes : 

     À l’entrée de l’échangeur, la vitesse résultante augmente en grandeur. Ceci est sous l’effet 

du courant qui a fait le tour autour du conduit central. La conservation de la masse impose 

donc une accélération du fluide entrant à cause de la réduction de sa section, ou’ on observe 

des vecteurs de vitesse de couleur orange. 
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Maintenant on change les températures :  

Pour ce cas on prend                                                                                                                 

Fluide chaud : 333 k                                                                                                                                     

Fluide froid : 278 k                                                                                                                                                

Et on garde le débit massique 0.19 m/s 

Géométrie Cylindrique 

Régime de l’écoulement Turbulent  

Vitesse du fluide froid (m/s) 0.09 

Vitesse du fluide chaud (m/s) 0.2 

Diamètre hydraulique froid (mm) 24 

Diamètre hydraulique chaud (mm) 34 

Fluide froid Eau 

Fluide chaud Eau 

 

Fluide (Eau)  Températures. (K) 

entrées 

Densité (kg/𝑚3) Débit ((kg/s) 

Fluide chaud 333 998.2 0.19 

Fluide froid 278 998.2 0.19  
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 Contours des températures : 

 
Figure 43 : variation de températures dans les tubes 

Pour ce cas on prend                                                                                                                                    

Fluide chaud : 333 k                                                                                                                                     

Fluide froid : 288 k                                                                                                                                               

 Et on garde le débit massique 0.19 m/s 

Géométrie Cylindrique 

Régime de l’écoulement Turbulent  

Vitesse du fluide froid (m/s) 0.09 

Vitesse du fluide chaud (m/s) 0.2 

Diamètre hydraulique froid (mm) 24 

Diamètre hydraulique chaud (mm) 34 

Fluide froid Eau 

Fluide chaud Eau 

 

Fluide (Eau)  Températures. (K) 

entrées 

Densité (kg/𝑚3) Débit ((kg/s) 

Fluide chaud 333 998.2 0.19 

Fluide froid 288 998.2 0.19  
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 Contours des températures : 

 

Figure 44 : variation de températures dans les tubes 

  

 
Figure 45 : La longueur d’établissement de température 

Z=0 mm 

Z=750 mm Z=600 mm Z=450 mm 

Z=300 mm Z=150 mm 
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Figure 46 : L’évolution de la température le long de l’échangeur coaxial    
15. Résultat finale : 

     Des figures des contours de températures (43, 44, 45,46) : 

    On observe que : La température du fluide chaud dans le tube central est indiquée en rouge 

à l‘entrée du tube c'est-à-dire sa valeur est maximale puis elle commence à diminuer ce qui 

montré le changement progressif de couleur. Par contre la température du fluide froid dans 

l’espace annulaire à la sortie est indiquée en bleu c'est-à-dire sa valeur est minimale puis elle 

commence à augmenter ce qui est montré par le changement progressif de couleur. 

   Explication : ce changement progressif de la couleur est expliqué par le changement de 

température des fluides chaud et froid (la température de l’eau froide augmente et la température 

des fluides chaud diminue).la température de l’eau chaud change depuis l’entrée et la 

température de l’eau froide change depuis la sortie puisqu’en est dans le mode contre-courant 

     l’évolution progressive de la température dans le tube central et l’espace annulaire de 

l’entrée jusqu’à la sortie avec circulation Contre-courant, on remarque qu’à l’entrée la 

température du fluide chaud est maximale indiquée en rouge puis elle diminue progressivement 

en changeant de couleur rouge – oranger – jaune jusqu’elle devient verte ,à ce moment-là le 
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changement s’arrête , même phénomène observé pour la température du fluide froid dans 

l’espace annulaire elle est indiquée en bleu c'est-à-dire elle est minimale ,ensuite elle commence 

à augmenter progressivement en changeant de couleur bleu foncé - bleu clair jusqu’elle devient 

verte le changement s’arrête .  

     Explication : Le changement progressif de la couleur de la température explique que la 

température du fluide chaud diminue depuis l’entrée et la température du fluide froid augmente 

depuis l’entrée à un certain moment les deux températures deviennent égales (la couleur verte) 

c’est -à-dire à la même température dite température limite, à ce moment l’échange de chaleur 

s’arrête.  



CONCLUSION GENERALE  

94  

 
            L’objectif de ce travail est d’étudier le comportement dynamique et thermique de deux 

écoulements dans un échangeur de chaleur coaxial. 

      Cette étude a été réalisée à l'aide du logiciel Fluent qui se base sur la méthode des volumes 

finis. De nos résultats obtenus, on a remarqué que : Pour avoir de bons résultats, il faut choisir 

le maillage qui conviens a la configuration étudie ; dans le cas simple on a utilisé le maillage 

carré et triangulaire qui adapter aux géométries complexe.  

     L’analyse des résultats obtenus a permis d’associer élévations de température du fluide par 

l’effet à la sortie de chaque section. Les résultats numériques, obtenus présentés pour analyser 

le comportement dynamique et thermique de deux écoulements dans un échangeur de chaleur 

sans ailettes ces résultats constituent un apport important pour l'enrichissement des 

connaissances sur la convection forcée à l'intérieur des conduites.  

   On a trouvé que l’échangeur coaxial turbulent possède une bonne configuration puisqu’il 

donne une puissance d’échange importante pour des petites surfaces d’échange. Des 

phénomènes d’écoulement intéressent ont été observés. On peut citer par exemple : • 

L’évolution de la température le long de l’échangeur jusqu’à l’établissement. • L’effet de la 

turbulence sur l’écoulement et sa décadence le long de l’échangeur de l’entrée vers la sortie. • 

Les profils de vitesses dans ce type d’échangeur. 

  En comparant les profils de température et de vitesse pour des températures et débit massiques 

donnée dans le mode d’écoulement contre-courant. 

                En conclusion, vu le besoin de l’utilisation des échangeurs coaxiaux comme 

échangeurs thermiques dans plusieurs domaines industriels, la contribution scientifique de notre 

travail consiste à une meilleure compréhension du comportement de l’écoulement turbulent 

dans ce type d’échangeur.  
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