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Nomenclature : 
 

Symbole                                                                                                    unité 
  pc     :        La capacité calorifique                                                         11.. −− KKgJ  

 D       :       Diamètre de tube                                                                  m  
 U g      :       Coefficient d’échange global.                                            12. −− KmW  

 h        :      Coefficient d’échange.                                                          12. −− KmW  
 L       :       Longueur caractéristique                                                      m  
 m&       :      Débit massique de fluide                                                      1. −sKg  
NuT   :       Nombre d’unité de transfert.                      
Ρ         :       Puissance d’échange                                                            KW  

rΡ       :        Nombre de Prandtl             
Re     :       Nombre de Reynolds                                   
S        :       Surface d’échange                                                                  2m  
Τ        :        Température                                                                          K  
V    Vitesse du fluide 1. −sm  
 U  : Vitesse du fluide suivant l’axe X   1. −sm  
 'u  : Fluctuation de Vitesse du fluide  suivant l’axe X                1. −sm  
 V  :           Vitesse du fluide suivant l’axe Y                                     1. −sm  

'v  :   Fluctuation de Vitesse du fluide suivant l’axe Y                   1. −sm                
 W  :   Vitesse du fluide suivant l’axe Z                                          1. −sm  

'w         :     Fluctuation de Vitesse du fluide  suivant l’axe                     1. −sm  
zyx ,,    :       Variable d’espace                                                                         

  
Lettre grecques   
 
 δ       :      Aipésseur de la couche limite          .m  
λ       :        Conductivité thermique                                                        11.. −− °CmW  
ρ       :        Masse volumique                                                                 3. −mKg  

µ       :        La viscosité dynamique                                                       11. −− smKg  
Φ       :        Flux de chaleur                                                                    W  
ε        :        Emissivité thermique du matériau  
ν        :        La viscosité cinématique                                                      12. −sm  
σ       :        Constante de Stefan                                                              42.. −− KmW  
 q        :       La densité de flux de chaleur émis par le corps                   2. −mW  
 
Indice : 
 
c       :          Le fluide Chaud.  
o       :         Le fluide externe (espace annulaire). 
s       :          Sortie. 
e       :          Entrée. 
f      :         Le fluide Froid.  
i        :         Le fluide interne (tube centrale). 
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                                                                                                    Introduction  

 

Introduction générale  

 

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 deux approches, une étude expérimentale en utilisant un Bond d’essais 

échangeur thermique compact Eau -Eau en écoulement turbulent H 951,  et  une étude numérique au 

sein du logiciel Fluent Pour 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 écoulements d’importance 

pratique existent en régime turbulent pour lesquels plusieurs méthodes de turbulence sont appliquées. 
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On a appliqué  le modèle connu de turbulence qui est le modèle (K-epsilon) pour l’étude de 

l’écoulement tridimensionnel 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. 

 

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. 

 

Notre  travail est réparti en quatre chapitres : 

 Le premier chapitre est consacré à une description générale du principe de fonctionnement de 

l’échangeur de chaleur coaxial et son application dans l’industrie. Aussi ce chapitre comprend une   

étude bibliographique  sur les échangeurs coaxiaux.  

 

Le deuxième chapitre présente la formulation mathématique de l’écoulement turbulent dans un 

échangeur coaxial.  

Le troisième chapitre  présente une étude expérimentale d’un écoulement tridimensionnel turbulent 

de l’eau dans un échangeur coaxial et la discussion des résultats expérimentaux  

 

Le quatrième chapitre expose la description du problème et la simulation numérique par le code de 

calcul FLUENT, La construction des géométries avec génération de maillage et l’incorporation des 

conditions aux limites sont effectuées par le processeur GAMBIT. Les résultats obtenus ont été 

présentés par des courbes et contours analysées et commentée. 

L’exploitation de ces résultats et leurs discutions nous mènent à proposer quelque perspectives et 

finaliser ce travail par une conclusion. 
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Chapitre 1 : étude  bibliographique. 

1.1.1- 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 [1,2]. 

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) [3, 4].  

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. 

1.1.2 -  Principe de fonctionnement général de l’échangeur 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 se 
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réchauffe au 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 [5].  

 

 
 
                        Figure (1.1) : Echangeur tubulaire coaxial. 
 

 
 
                      Figure (1.2) : Echangeur coaxial (ou double tube). 
 
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.  
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On vient de le dire, la quantité de chaleur transférée 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 complexe.  

 

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 [3]. 

1.1.3 - Calcul des échangeurs : 

Pour chauffer ou refroidir (traitements thermiques) des fluides alimentaires, on utilise souvent 

des fluides caloporteurs ou frigoporteurs intermédiaires. Les paramètres nécessaires au 

dimensionnement d’un échangeur sont : 

o la surface d'échange (surfaces des plaques, surface intérieure des tubes 

concentriques...) : S en m². 

o  des caractéristiques de l'appareil (épaisseur des plaques, conductivité thermique) et du 

fluide (régime turbulent ou laminaire, épaisseurs des couches limites, viscosité...) qui 

détermine le coefficient global d'échange thermique (K en W/ (m². °K).  

o de l'écart de température d’une part et de la surface d'échange d'autre part. On utilise la 

moyenne Logarithmique des écarts de température entre les extrémités de l'échangeur, 

notée ∆TLM.  

 
a- Evaluation de l’efficacité d’un échangeur de chaleur : La puissance thermique d’un 

échangeur de chaleur est : P=K.S. ∆TLM.  
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∆TLM : est la moyenne logarithmique des écarts de température des deux extrémités 

de  l’échangeur soit : 

2

1

21

ln
∆Τ
∆Τ

∆Τ−∆Τ
=Μ∆ΤL Ce qui donne dans les deux méthodes [3] : 

                                     

Figure (1.3) : les deux modes d’écoulement. 

b- Calcul de K : K est fonction de l’épaisseur de la paroi, du coefficient de transfert 

thermique du métal, du coefficient de film extérieur et intérieur.  

La méthode que nous venons de voir n’est valable que pour les échangeurs coaxiaux. Pour les 

autres types d’échangeurs, une méthode plus générale existe ce qu’on appelle  méthode de 

Nut. Cette méthode repose sur le pouvoir d’échange de chaleur (Nut) [1, 2, 3, 4,5].  

 
1.1.4 - Application de l’échangeur coaxial: 

                  

                    Figure (1.4) :L’échangeur tubulaire  AC titube. 
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 Principe de fonctionnement : L’échangeur AC titube  est constitué de deux tubes 

concentriques à l’intérieur desquels le fluide à traiter et le fluide auxiliaire (caloporteur ou 

frigorifique) circulent à contre- courant. 

Applications : 

 Récupération de chaleur : circulation à contre-courant du fluide procès. 

 Réchauffage et maintien en température avec récupération d’énergie. 

 Refroidissement : échangeur double enveloppe eau froide, glacée. 

 

                       Figure (1.5) : Echangeurs coaxiaux utilisés en vinification. 
 
1.2- La Recherche bibliographique :  

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, [6]  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 
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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 [7] ,  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 quand à 

elle à l’observation d’une meilleure utilisation du coulis dans la partie où la concentration est 

plus importante. 

 

A. Duinea [8] ,  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 on 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. 
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M. Moussa, J.Marie perriercornet, J castaing lasvinottes. [9], 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 [10], 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 [11],  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 sur l’échangeur à tube et calendre en mode contre courant ces calculs repose en 

partie sur les calcules 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 trouvé 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. 
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M.Legay ,N,Gondrexon, S .Leperson, A.Bontemps , P.Boldo [12]    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.  

   

N.tomas, D.Verdier [13] 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 [14]  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 
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des liquides. Pour la deuxième étude les deux modes d’écoulement co-courant et contre-

courant 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 vu 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 [15], 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 [16], 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[17] ,  Pour résoudre le problème du transfert thermique dans la zone 

d’entrée d’un échangeur de chaleur, Nunge et W.N.Gill[18]et A.H.Taki[19], ont utilisé la 

méthode des différences finis. Harhad et H.Bentrad et F.Bencheikh [20] ont fait une étude 

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 [21], 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 
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fluides et de la conduction 

échangeurs de chaleurs.  

F.Bencheikh, [22], a fait une étude numérique de 

à double tube en configuration courants 

axiale. Bencheikh [23], a fait une étude du transfert thermique dans la zone d’entrée d’un 

échangeur de chaleur à double tube 

 

J.CASTAING- LASVIGNOTTES, F.STRUB, S. GIBOUT, M.  

des régimes variables associés aux échangeurs thermiques

et entropique. ils ont étudié le comportement 

coaxial soumis à des variations de conditions aux limites atteint

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

de l’un des fluides , l’analyse des puissances mises en 

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

fluide de part d’autre de la paroi

quasi- symétrique du comportement 

cas d’équirépartition de masse

 

Sur cette figure on présente les profils des deux températures des fluides chaud et froid en 

régime variable pour un échangeur double tube.

paramètres suivants :  

           Tableau (1.3) : valeurs des paramètres de calcul.

τ  : Le temps de séjour    ,    α
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fluides et de la conduction bidimensionnelle dans la paroi sur les performances des 

a fait une étude numérique de la zone d’entrée d’un échangeur de chaleur 

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

fait une étude du transfert thermique dans la zone d’entrée d’un 

échangeur de chaleur à double tube concentrique. 

LASVIGNOTTES, F.STRUB, S. GIBOUT, M.  STRUB  [24]

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

ils ont étudié le comportement in- stationnaire d’un échangeur thermique 

coaxial soumis à des variations de conditions aux limites atteintes 

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

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

symétrique du comportement  in stationnaire de l’échangeur thermique

cas d’équirépartition de masse , une réduction de la production entropique. 

Sur cette figure on présente les profils des deux températures des fluides chaud et froid en 

échangeur double tube. Ces résultats sont obtenus avec les 

 

: valeurs des paramètres de calcul. 

α  : Coefficient d’échange     ,     M  : La masse.

introduction et bibliographie. 

la paroi sur les performances des 

zone d’entrée d’un échangeur de chaleur 

effet de la diffusion 

fait une étude du transfert thermique dans la zone d’entrée d’un 

[24], .Prise en compte 

: Modélisation, analyse énergétique 

d’un échangeur thermique 

 par une approche 

plus particulièrement son évolution lors du changement du sens d’écoulement 

jeu met en évidence les différences 

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

d’échange, parmi les résultats obtenues par cette étude une 

in stationnaire de l’échangeur thermique  par rapport au 

 

Sur cette figure on présente les profils des deux températures des fluides chaud et froid en 

Ces résultats sont obtenus avec les 

: La masse. 
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m

M
&

=τ pCmm .=& Ici la longueur de l’échangeur est

Surface d’échange S (m2) 
Tableau (1.4) : les différentes surfaces d’échanges utilisés de 

Figure (1.9) :Profil de température des fluides et de la paroi lors d’un fonctionnement 
avec 0.1 kg de fluide froid et environ 5 secondes après avoir inversé le sens du fluide.

Figure (1.10)   : Évolution des puissances aux bornes 
froid(F). 

• Notre cas  à étudier est bien présentée avec toutes les dimensions et la géométrie  dans 

les chapitres 3 et 4. 

1.2.1- L’objectif du travail

Notre travail se base sur deux approches, une étude expérimentale en utilis

d’essais échangeur thermique compact Eau 

étude numérique au sein du logiciel Fluent Pour valider et mieux illustrer les résultats.
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Ici la longueur de l’échangeur est : L= 1 m 

 Fluide chaud0.1 Fluide froid 0.1 
: les différentes surfaces d’échanges utilisés de l’échangeur coaxial.

 

:Profil de température des fluides et de la paroi lors d’un fonctionnement 
avec 0.1 kg de fluide froid et environ 5 secondes après avoir inversé le sens du fluide.

 

(1.10)   : Évolution des puissances aux bornes de l’échangeur chaud (C) et 

Notre cas  à étudier est bien présentée avec toutes les dimensions et la géométrie  dans 

L’objectif du travail  :  

Notre travail se base sur deux approches, une étude expérimentale en utilis

d’essais échangeur thermique compact Eau -Eau en écoulement turbulent H 951,  et  une 

étude numérique au sein du logiciel Fluent Pour valider et mieux illustrer les résultats.

introduction et bibliographie. 

l’échangeur coaxial. 

:Profil de température des fluides et de la paroi lors d’un fonctionnement 
avec 0.1 kg de fluide froid et environ 5 secondes après avoir inversé le sens du fluide. 

de l’échangeur chaud (C) et 

Notre cas  à étudier est bien présentée avec toutes les dimensions et la géométrie  dans 

Notre travail se base sur deux approches, une étude expérimentale en utilisant un Bond 

Eau en écoulement turbulent H 951,  et  une 

étude numérique au sein du logiciel Fluent Pour valider et mieux illustrer les résultats. 
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On  à étudier les caractéristiques thermodynamiques de l’écoulement turbulent dans un 

échangeur coaxial en présence d’un transfert de chaleur afin d’améliorer le coefficient du 

transfert en deux sens d’écoulement Co courant et contre- courant, en utilisant un dispositif 

expérimental et en passant par une simulation numérique (logiciel FLUENT). 

Le modèle numérique est 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 phénomènes énergétiques auxquels, on s’intéresse dans ce travail sont : 

 Le comportement de l’écoulement turbulent d’un fluide en présence du transfert de chaleur 

dans un échangeur de chaleur afin de montrer l’influence de la turbulence sur cet écoulement.   

Aussi montrer l’effet des paramètres (température, débit, diamètre) sur l’établissement de  

l’écoulement turbulent dans un échangeur coaxial, et de mieux comprendre  le comportement 

de l’écoulement turbulent dans un échangeur coaxial, et d’étudier les différents paramètres 

permettant d’améliorer le coefficient d’échange.  

Obtenir une meilleure configuration d’échangeur et de mieux comprendre le comportement 

des écoulements turbulent transitoires dans un échangeur coaxial. 

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 écoulements d’importance pratique existent en régime turbulent pour lesquels 

plusieurs méthodes de turbulence sont appliquées. On a appliqué  le modèle connu de 

turbulence qui est le modèle (K-epsilon) pour l’étude de l’écoulement tridimensionnel 

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. 

Et afin de mieux illustrer cette étude, nous avons présenté un modèle mathématique qui régit 

un écoulement en présence d’un transfert de chaleur (équation de continuité, équation Navier-

Stokes et l’équation d’énergie) c’est ce qui va être bien expliqué dans chapitre 2. 
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� Schéma de l’échangeur de chaleur coaxial utilisé :  
 

Nous nous proposons d’étudier le transfert thermique dans la région d’entrée d’un échangeur 

de chaleur à double tube concentrique. A l’entrée des deux conduites (tube, espace annulaire), 

les profils des vitesses sont complètement établis et les températures uniformes. Les effets dus 

à la dissipation visqueuse et à la convection naturelle sont négligeables. Le système physique 

est représenté sur la figure (1.11).  

                    Figure (1.11) : Schéma de l’échangeur de chaleur coaxial. 

a) courants parallèles - b) courants inversés  

 

  
              
 
                                                         a)- Elément d’échangeur coaxial de longueur dx. 
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 b)- un échangeur co-courant. 
L : longueur de l’échangeur 
 

c)- un échangeur contre courant. 

 

Figure (1.12) (a, b, c) : Evolution des températures du fluide chaud et du fluide froid le 
long d’un échangeur coaxial dans les deux modes d’écoulements.  
 

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

industrie sont turbulents instables et très complexes. La turbulence est définie comme étant un 

mouvement moyen qui aux grands nombres de Reynolds a de larges spectres de dimensions 

moyennes (U, V, K…) aux quels correspondent des spectres de fréquence turbulente .Son 

mouvement est toujours rotationnel et peut être assimilé à un nombre d’élément de vortex 

dont les vecteurs vitesses sont fortement instables, et peuvent être alignés dans toutes les 

directions [25]. 
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1.2.2 - Caractéristiques de l’écoulement turbulent : 

La vitesse en tout point de l’écoulement est une fonction stochastique du temps et de la 

position, ceci est dû de l’existence de la verticité dans l’écoulement désordonné. 

Il est presque impossible de résoudre l’équation régissant le  mouvement du fluide pour la 

variable U(x, t). Delà la représentation statistique de la turbulence est actuellement la 

procédure la plus utilisée pour étudier les phénomènes de turbulence, elle consiste à tenir 

compte des petites fluctuations de vitesse et de pression dans les équations du mouvement. 

1.2.3 - Analyse des écoulements turbulents : Pour pouvoir capter les variations des 

paramètres gouvernant un écoulement turbulent, on dispose généralement de trois  approches 

distinctes : 

� Approche théorique : Elle consiste à trouver les solutions analytiques aux équations 

gouvernant le phénomène physique. Elle nous donne une information générale sous 

forme de formules mathématiques exactes, mais malheureusement, elle est restreinte à 

des problèmes linéaires et des géométries simples. 

� Approche expérimentale : Capable  d’être la plus réaliste, elle consiste à utiliser des 

moyens expérimentaux pour mesurer les paramètres physiques associés à un 

écoulement donné, demande des moyens matériels très couteux .il est parfois difficile 

de mesurer la quantité transportée, car l’instrument de mesure (tube de Pitot par 

exemple) ne peut pas approcher à certaines régions de l’écoulement telle une paroi 

solide comme on le constatera plus loin. 

� Approche numérique : L’approche numérique consiste à résoudre les équations de 

mouvement, par approximation numérique, permet de décrire des situations plus 

complexe sans restriction à la linéarité  cependant, elle demande un cout informatique 

élevé, Vu son avantage par rapport aux autres approches, L’approche numérique 

constitue actuellement le seul chemin économique possible pour les écoulements 

laminaires et turbulents [26,27]. 

1.2.4 - Modélisation mathématique: 

 En général, tout écoulement turbulent est décrit par des équations différentielles aux dérivées 

partielles. En 1974 CEBICI et SMITH ont estimé qu’avec les ordinateurs de nos jours, il est 

pratiquement impossible de pouvoir résoudre les équations instables de Navier-Stockes 
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[28,29].Des équations exactes peuvent dériver des équations générales de Navier-Stockes, 

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

vers le domaine de la modélisation de la turbulence.  

Par définition, un modèle de turbulence est un système additionnel d’équations algébriques ou 

aux dérivée partielles permettant le calcul des paramètres liées à la turbulence comme : 

� Les contraintes turbulentes. 

� L’énergie cinétique de turbulence. 

� Taux de dissipation de l’énergie cinétique. 

1.2.5 - Méthodes numériques : Vu l’énorme avantage que présente l’approche 

numérique par rapport aux autres approches, celles –ci devenue la science de base que les 

chercheurs utilisent dans leurs travaux. Actuellement il existe trois méthodes numériques 

modernes : 

� La méthode des éléments finis. 

� La méthode des différences finis 

� La méthode d’intégrale locale sur des volumes finis. 

Cette dernière présente l’avantage d’être efficace, stable convergente et préserve le principe 

de conservation de tout scalaire transportable dans l’écoulement, ce qui n’est pas le cas pour 

les autres méthodes numériques [30,31].  

1.2.6 - Discrétisation : 

Les phénomènes physiques d’intérêt dans cette présente étude sont gouvernés par des 

équations différentielles par une équation générale pour la variable physique transporté φ. 

Notre objectif essentiel est de développer les moyens de la résolution de cette équation. A 

cette étape, intervient le concept de discrétisation, l’équation de discrétisation est une 

relation algébrique reliant les valeurs de φ pour un groupe de points de maillage, une telle 

équation est dérivée des équations  différentes elles gouvernent le scalaire φ (par 

intégration sur des volumes finies) [25, 26,27]. 

1.3.1  - Transfert de chaleur : 
 
La  thermodynamique  permet de prévoir  la  quantité  totale  d’énergie  qu’un  système  doit 

échanger  avec l’extérieur pour passer d’un état d’équilibre à un autre. 
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La thermique (ou thermocinétique) se propose de décrire quantitativement (dans l’espace et 

dans le temps) l’évolution des grandeurs caractéristiques du système, en particulier la 

température, entre l’état d’équilibre initial et l’état d’équilibre final [2]. 

Un transfert d'énergie donne lieu à un flux de chaleur qui correspond à un déplacement de 

l'énergie du plus chaud vers le plus froid. 

 Il existe trois modes essentiels de transferts de chaleur la conduction, le rayonnement et la 

convection [32]. 

Le deuxième principe de la thermodynamique admet que la chaleur (ou énergie thermique) ne 

peut passer que d'un corps chaud vers un corps froid, c'est-à-dire d'un corps à température 

donnée vers un autre à température plus basse [33]. 

 

1.3.2 – Définitions générales : 

o La chaleur spécifique:   La relation fondamentale,  TcmQ p ∆=∆ .. exprime que, si un 

corps de masse m stocke ∆Q joules, sa température s'élèvera de ∆T. Cp, la chaleur 

spécifique (en J/ (kg .K)) est une propriété physique des matériaux et elle dépend 

généralement de la température. Elle caractérise sa capacité à emmagasiner de la 

chaleur. La chaleur spécifique d'une substance est fonction de sa structure moléculaire 

et de sa phase. 

o Le débit : c’est la quantité de fluide qui s'écoule ou qui est fournie par unité de temps. 

Exemple : Le débit d'un cours d'eau, d'une pompe..., Il existe deux types de débits, le débit 

massique et le débit volumique. Le débit massique (Qm) et le débit volumique (Qv) sont liés 

par la relation : ( ) ( ) ( )smQmkgskgQ vm /.// 33ρ=  

o Flux de chaleur: Le flux est un débit de chaleur: [ ]WsJ
t

Q
./

∆
∆=Φ les transferts de 

chaleur sont mesurés par des flux. 

o La Viscosité : C'est la résistance d'un fluide à son écoulement uniforme et sans 

turbulence. En fonction de la viscosité du fluide, la répartition de la vitesse du fluide 

n'est pas la même sur toute la surface figure (1.8-9). 
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Figure (1.13) : Influence de la viscosité sur la vitesse du fluide. 
 

o Le régime laminaire : d'un fluide s'effectue par glissement des couches de fluide les 

unes sur les autres sans échange de particules entre elles, par opposition au régime 

turbulent. 

 
Figure (1.14) : Ecoulement laminaire ou turbulent. 

Dans le cas d'un écoulement incompressible et isotherme, le nombre de Reynolds suffit pour 

déterminer le type d'écoulement : 
ν
DV .

Re= Avec : V : vitesses du fluide, D : diamètre de la 

canalisation et ν  : la viscosité cinématique du fluide [47].  

 Un écoulement est turbulent  pour Re >10000.  

La viscosité cinématique est égale à la viscosité dynamique divisée par la masse volumique : 

ρ
µν =  

 Les transferts de chaleur: Lorsque deux points dans l'espace sont à des températures 

différentes (T2 > T1), il y a systématiquement transfert de chaleur de T2 vers T1 (c'est 

le deuxième principe de la thermodynamique). 
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                                   Figure (1.15) : Les transferts de chaleur. 
 

Le flux est proportionnel à ∆T et à la section de passage : ( )21.. TTSh −=Φ [ ]W  

On peut aussi parler de transport de chaleur lors du déplacement d'un fluide chaud [2,4]. 

Un débit massique m& (kg / s) d'un fluide à la température T correspond à un débit de chaleur, 

et donc à un flux: [ ]W
s

J
K

kgK

J

s

Kg
Cm p =




=







Τ=Φ &  

 

                           

                            Figure (1.16) : Transfert de chaleur par un fluide. 

1.3.3 - Les modes de transfert de chaleur:  

 La conduction: échange de chaleur entre deux points d'un solide, ou encore d'un 

liquide (ou d'un gaz) immobile et opaque. En régime stationnaire :    

                                                            

TS
e

k ∆=Φ

   
 

K : est la conductivité du matériau, c'est une fonction de T, x, y, z, de la direction etc.., mais 

souvent on admettra que k est une constante,     k  : 








Km

W
en

. .
 

e : est la distance (en mètre) entre les points considérés. 
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                                           Figure (1.17) : Conduction. 
 

 La convection: échange de chaleur entre une paroi et un fluide avec transport de la 

chaleur par le fluide en mouvement : ( )21.. TTSh −=Φ
   

 

h : coefficient d'échange par convection. 

                                
                                  Figure (1.18) : Convection. 

 
Tableau (1.4) : ordres de grandeur du coefficient global de transfert h de divers types                 
d’échangeur. 
 

 Le rayonnement: Echange de chaleur entre deux parois séparées par un milieu 
transparent.      ( )4

2
4

112 .. TTSkB −=Φ ε  
  

ε12 : facteur d'émission équivalente de l'ensemble paroi 1 - paroi 2 

KB : constante de Boltzmann. 

Pour les équations du rayonnement, T s'exprime en Kelvin [2,4]. 

                           
                                 Figure (1.19) : Rayonnement. 
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1.3.4 - Phénomène de la Convection : La convection caractérise la propagation de la 

chaleur dans un fluide, gaz ou liquide, dont les molécules sont en mouvement. 

Le mécanisme élémentaire de transfert de chaleur est la conduction thermique mais le 

phénomène global, qui est la convection thermique, résulte de la combinaison de cette 

conduction avec les mouvements du fluide qui obéissent à des lois spécifiques [34,35]. 

 

• Le régime stationnaire ou permanent : pour lesquels la température en tout point du milieu 

est indépendante du temps, le déséquilibre est entretenu par les sources de chaleur. 

• Le régime non stationnaire : 

� Les régimes périodiques établis : pour lesquels la température, en tout point, effectue des 

oscillations périodiques indépendantes du champ de température initial. 

� les régimes transitoires : qui correspondent à l’évolution d’un système d’un état initial 

(permanent ou en équilibre) vers un état final (permanent ou en équilibre) provoquée par 

un changement à l’instant initial des sources; le champ de température T (M, t) dépend du 

champ de température initial  

T (M, 0) mais l’influence de celui-ci s’estompe avec le temps. 

� Les régimes variables : pour lesquels les sources évoluent constamment, le champ de 

température T (M, t) dépend des valeurs instantanées des sources et des évolutions 

antérieures [36,37]. 

1.3.5 - Régime d’écoulement  dans une conduite cylindrique: 

En régime laminaire, l’écoulement s’effectue par couches pratiquement indépendantes [46]. 

        

             Figure (1.20) : Schématisation d’un écoulement laminaire. 
 
En régime turbulent, l’écoulement n’est pas unidirectionnel : 
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               Figure (1.21) : Schématisation d’un écoulement turbulent. 
 

L’échange de chaleur dans la zone turbulente s’effectue par convection et conduction 

dans toutes les directions. On vérifie que la conduction moléculaire est généralement 

négligeable par rapport à la Convection et à la « diffusion turbulente » (mélange du 

fluide dû à l’agitation turbulente) en dehors de la sous-couche laminaire L’écoulement 

est perturbé, le mouvement des particules fluides est aléatoire et Tridimensionnel [46, 

47,48].  

 Le régime d’écoulement  est considéré comme turbulent si le nombre de  

REYNOLDS atteint ou dépasse 10000. Le régime correspondant au nombre de 

REYNOLDS compris entre 2300 et 10000 est dit transitoire [49, 50]. 

Analogie de Reynolds : De même qu’au niveau moléculaire on explique la viscosité des gaz 

par la transmission des quantités de mouvement des molécules lors des chocs 

intermoléculaires, on explique la transmission de la chaleur par la transmission d’énergie 

cinétique lors de ces mêmes chocs. Cette liaison intime des phénomènes de viscosité et de 

transfert de chaleur conduit à l’analogie de Reynolds : dans un écoulement fluide avec 

transfert de chaleur, Le profil des vitesses et le profil des températures sont liés par une 

relation de similitude schématisée sur la figure (1.16) [51, 52, 53, 54].  

 

Figure (1.22) : Représentation de l’analogie de Reynolds dans le cas d’un écoulement 
turbulent dans un tube. 

Couches limites dynamique et thermique :  
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Figure (1.23) : Représentation du modèle de Prandtl pour un écoulement turbulent dans 
une conduite. 

1.3.6 - Notion de la couche limite : La notion de couche limite a été introduite en 1904 

par le savant allemand Prandtl. Sa définition est la suivante : « Lorsqu'un fluide s'écoule le 

long d'une surface, les particules du fluide à proximité de la surface sont ralenties à cause des 

forces de viscosité ». [44]. 

o Régime établi : c’est à dire lorsque le profil de vitesse ne dépend plus de la distance à 

l’entrée de la conduite. 

 

Figure (1.24) : Le régime est établi lorsque le profil de vitesse ne varie plus selon 

l’axe de la conduite. Les couches limites se sont alors complètement développées. 

o Longueur d’entrée : À l'entrée du tuyau, l'écoulement n’est pas établi. Sur une 

certaine longueur (appelée longueur d'entrée ou longueur d’établissement),  

Si L : est la longueur d'entrée, elle est donnée par la relation : 

� En régime laminaire :     Re03.0=
D

l
 

�  En régime turbulent : 4

1

Re8.0=
D

l
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Figure (1.25) : Développement de l’écoulement de  poiseuille à l’entrée d’une 
canalisation. 

1-  Convection forcée laminaire en conduite circulaire chauffée à flux constant : 

- situation très courante (échangeurs). La conduite fournit un flux constant : 

( )fluideparoip TT >Φ
 , 

Le champ de vitesse est un écoulement de poiseuille supposé non 

perturber par la convection naturelle. Il est en régime établi. Le champ de température est 

supposée aussi établi, cela suppose qu’on soit suffisamment éloigné de la zone d’entrée ou 

prend naissance une couche limite thermique [38,39, 40, 41]. 

 

Figure (1.26) : Etablissement du régime thermique à l’entrée d’une conduite 

circulaire chauffée sous flux constant. 

1.4  - Nombres adimensionnels :  

1.4.1-  Nombre de Nusselt : C'est le rapport du gradient de température dans le fluide en 

contact immédiat avec la surface au gradient de température de référence. Il caractérise 

l'intensité de  l'échange de chaleur sur la limite  fluide - surface [2].         
f

C

k

Lh
Nu =  
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Ch  : Coefficient de convection thermique, L : longueur caractéristique, Kf : coefficient de 

conductivité thermique du fluide. 

1.4.2 -  Nombre de Prandtl : Ce nombre représente le rapport de la viscosité cinématique à la 

diffusivité thermique ; il caractérise les propriétés physiques du fluide.   
 

ak

c

f

P νµ
==Pr  

CP : la chaleur spécifique à pression constante, kf  la conductivité thermique du fluide, a : la 

diffusivité thermique. 

1.4.3 -  Nombre de Reynolds : Ce nombre est une mesure de la grandeur relative des forces 

d'inertie par rapport aux forces de viscosité existant dans l'écoulement. 
 νµ

ρ vLvL
Re ==  

v : est la vitesse caractéristique du fluide, L : la dimension linéaire caractéristique du corps 

µ  : La viscosité dynamique, ν
 
: La viscosité cinématique , ρ

 
: La densité du fluide. [42, 43, 

54]. 
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Chapitre 2 : formulation mathématique. 

2.1 - 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 Navier-

Stockes, mais malheureusement on tend vers une infinité de solutions (équations). De la on 

s’oriente vers le domaine de la modélisation de la turbulence.  Divers  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.  

 

2.2 - Equations du mouvement en coordonnées cartésiennes :  

• Equation de continuité :  

      
( ) ( )1........................................................................................................0=

∂
∂+

∂
∂

j
j

u
xt

ρρ
 

Dans le présent travail le fluide est supposé incompressible donc :  

cte=ρ            D’où: ( )2...........................................................................................0=
∂
∂

j

j

x

u
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• Equation de quantité de mouvement : L’équation qui régit ce principe est : 

Sous forme vectorielle :  
( ) ( ) ( ) ( )3...................................................... FVV

t

V rrr
r

+∇=∇+
∂

∂ σρρ
 

• Équation d’énergie : L’équation d’énergie s’écrit comme : 

( ) ( )4.................................................................... Φ++=




 +
∂
∂

qTdgradivTdgraV
t

T
Cp λρ

r

 

 2.3 - Les hypothèses de travail : Dans notre étude en va considérer ces hypothèses : 

� Le fluide est incompressible )tan( tcons=ρ . 
� Le fluide Newtonien     

� L’écoulement est turbulent, tridimensionnel et permanent 
.0






 =
∂
∂
t  

� 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 : 

2.4 - Equations générales des écoulements 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 :          iii uUU ′+= pPP ′+=   (*) (Règles de Reynolds). 

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

{ dtU
t

U i
t

i ∫
∞

∞→

=
0

1
lim { dtP

t
P

t
∫
∞

∞→

=
0

1
lim
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Cette définition implique que le mouvement moyen est permanent








=

∂
∂

0
t

U i

 

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 0=′iu , 0=′p  . 

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

instantanées de la vitesse iU  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 [47]. 

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 : 

0=′φ  

φφ =  

φφ ff =  

0=′=′ φφ ff  

fff ′′+= φφφ  

XX ∂
∂=

∂
∂ φφ

 

Equation de continuité :  

( ) ( )5.....................................................................................................................0=′+
∂

∂
ii

i

uU
X

 

Et  l’opérateur moyen d’ensemble appliqué à cette équation fournit  
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0=
∂
∂

i

i

X

U

, et par soustraction 
0=

∂
′∂

i

i

X

u

 

Les tensions de Reynolds : Considérons équations de N-S pour le mouvement instantané. 

( )6.............................................................
1













∂
∂

+
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∂+
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j
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i
j

i

X

U
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XX

P

x

U
U

t

U ν
ρ

 

En remplaçant les expressions (*) dans( )6 , cette derrière équation devient: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )














∂

′+∂
+

∂
′+∂

∂
∂+

∂
′+∂−=

∂
′+∂′++

∂
′+∂

i

jj

j

ii

jij

ii
jj

i

X

uU

X

uU

XX

pP

X

uU
uU

t

uU ν
ρ
1

 

En prenant la moyenne des termes il reste : 

( ) ( )
j

ji

i

j

j

i

jij

ji

X

uu

X

U

X

U

XX

P

X
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En arrangeant cette dernière équation, on obtient : 

( ) ( )7..........................................................
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Les neufs quantités ji uu ′−
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


























∂
∂

+
∂
∂

i

j

j

i

X

U

X

Uν .  

Les termes ji uu ′−
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 : 

( )8......................................................
1

Re 































∂
∂

+
∂
∂

+−′′−
∂

∂=
∂
∂

−
44 344 21

321

StensiendeN

i

j

j

i
ij

ynoldstensiende

ji
jj

i
j X

U

X

U
puu

XX

U
U µδρ

ρ

Ou ijδ
est le terme de Kronecker 

 Si ji = 1=ijδ
    ;         Si ji ≠ 0=ijδ
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On a en général 
>>′′− jiuuρ 














∂
∂

+
∂
∂

i

j

j

i

X

U

X

Uµ
ce n’est que près des parois que les tensions de 

N-S reprennent un rôle important [5]. . 

Equations de transport aux tensions de Reynolds : Le  point de départ ce sont les équations 

de N-S. 
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   En prenant la moyenne statistique, on obtient : 
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Par soustraction entre  ( )9  et ( )10  on a : 

[ ]jiji
jj

i
j

i

j

j

i

jij

i
j uuuu

XX

U
u

X

u

X

u

XX

p

X

u
U ′′−′′

∂
∂−

∂
∂′−



























∂
′∂

+
∂

′∂
∂

∂+
∂
∂−=

∂
′∂ ν

ρ
1

 

On obtient de même si on remplace l’indice i par n : 
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Multipliant alors  par nu′
 et par iu′

 et puis additionnant membre à membre : 
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Après arrangement en prenant la moyenne, on a : 
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   Les cinq termes s’appellent comme suit : 
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� (a): Taux de variation du tenseur des contraintes de Reynolds ni uu ′′
 Le long d’une ligne 

de courant. 

� (b) :   Taux de  production (source) de ni uu ′′
 par interaction directe avec le taux moyen 

de déformation. 

�  (c) : Taux de dissipation de  ni uu ′′
par l’action de viscosité sur les tourbillons à petite 

échelle de l’écoulement. 

�  (d) : Taux de diffusions de ni uu ′′
 . 

�  (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 

( )ji uu ′′
qui peut se mettre sous la forme suivante :        

jijijiji
ji DP

Dt

uuD
,,,, +Π+−=

′′
ε

 

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

tensions de Reynolds. 

Terme de production : 
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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 : 

 

 

Ce  terme de dissipation est pris égal à
ji ,3

2εδ
  , ou’ ε 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 
2

iu′
sont égaux entre eux et que ceux des contraintes 

( )ji uu ′′
 avec ji ≠  Sont nuls. 
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Corrélation pression – taux de déformation : 
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Il contribue à un échange entre les composantes (
2

1u′ ,
2

2u′ ,
2

3u′
) 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 : 
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1,ijφ
 Étant engendré par des interactions purement turbulentes, 2,ijφ

 par des interactions entre 

turbulence et gradient de vitesse moyenne, sont généralement modélisés séparément, d’après 

la proposition de Rotta (1961) : 








 −′′−= kuu
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C ijjiij δεφ
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2
11,

 , Ou’ 5.11 =C  ; ce terme favorise le retour à l’isotropie. 

En fait, il est proportionnel à l’anisotropie de la turbulence. Il est négatif (donc un puits) si

kui 3

22 >′
, C’est  en fait un terme qui tend à redistribuer l’énergie turbulente ente les 

composantes normales
2

iu′
. 

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








 −−= PP ijjiij δγφ
3

2
,2,

 ; Avec  6.0=γ  

Ou ‘
k

i
kj

k

j
kiji X

U
uu

X

U
uuP

∂
∂′′−

∂
∂

′′−=,  et
j

i
ji X

U
uuP

∂
∂′′−= . 

Ce  terme est aussi redistribuai car sa trace est nulle. 2,ijφ
 Traduisant une interaction entre la 

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

l’anisotropie du taux de production de
( )ji uu ′′

. 
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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 :    

wijijij
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uP
,2,1, φφφ

ρ
++=
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Ou’ wij ,φ
 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 : 
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OU’ knCC ,3.0,5.0 21 =′=′
 est la composante kx  du vecteur unitaire normal à la paroi, py

est 

la distance normale à la paroi,
kCC //4/3

1 µ=
, ou 

09.0=′µC
 et  est la constante de Von 

Karman égale à 0.4187. 

Terme de transport diffusif : ( )
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Le deuxième terme (diffusion de 
( )ji uu ′′

 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 : 

l
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ε     Ou ’ 22.0≈′sC  

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

simplifiée en employant un coefficient de transport isotrope : 
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2

[47,5]. 

  2.5 -  Le modèle ε−k : 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 
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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 dissipationε [40,46]. 

2.6 - concept de  Boussinesq :       Où la viscosité turbulente est donnée par la relation 

suivante :        ij
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 ; Avec   ρνµ tt =  viscosité dynamique turbulente. 

µC
 : Constante empirique.  

k  : est l’énergie cinétique de  turbulence défini par : 
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ε  : Le taux de dissipation de l’énergie de turbulence k donné par la relation suivante : 
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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 : Lk /2
3

=ε [58,59]. 

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 est2

1

k  
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L’échelle typique des longueurs est définie par ε/2

3

k  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. 

εµεµν // 22

3

2

1

kckkct =


















=

              , ctec =µ Empirique. 

L’hypothèse de la viscosité dynamique turbulente peut-être alors exploitée en écrivant tµ en 

fonction de k et ε telle que :    ε
µ

2k
Ct p=

 

• Les équations de transport de k et ε : Les équations de transport semi-empiriques de 

l’énergie cinétique turbulente k et son taux de dissipationε  sont : 
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Ces deux équations donnent k et ε  qui permettent à leur tour de calculer la viscosité tν

connaissanttν , on peut calculer le tenseur des contraintesji uu ′′
, 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 [4,5] : 

µC  1εC  2εC  tkLk ,, σσ =
 L,εσ

 t,εσ
 

0.09 1.44 1.92 1.0 1.0 1.3 
 

Tableau (2.1) : 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 

turbulentek . 

� Le terme (2) représente le transport par convection de l’énergie cinétique turbulentek  
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� Le terme (3) représente le transport par diffusion de l’énergie cinétique turbulentek . 

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

k . 

� Le terme (5) représente la dissipation de l’énergie cinétique turbulentek . 

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

de dissipation ε 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) deε . 

o Le terme (e) : représente la dissipation (puits) deε . 

Ces  deux équations donnent k  etε qui permettent à leur tour de calculer la viscosité 

turbulente tµ Connaissant tµ  , 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 
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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 ε−k  , 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 : 

pky
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k  : Constante de Von-Karman (k=0.09) 

py
 : Distance entre le nœud adjacent à la paroi et la paroi… 

ν  : viscosité laminaire du fluide 

E  : Constante, (E=9, pour paroi lisse) 

τU  : est la vitesse de frottement (égale à
ρτ /p ) 

pτ
 : 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 

cinétique 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 ρε=kp .  

Les contraintes de Reynolds obtenues par les modèles de GL (GL : Gibson-Launder, 1981) et  

SSG (S : Speziale et al (1991) sont [5] : 

k

u 2
1′

k

u 2
2′

k

u 2
3′

k

uu 2
2

1 ′′

 

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 ε−k ne peut être appliqué que pour des écoulements à très grand nombre de 
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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 [58,59]. 

  

Figure (2.1) : traitement au voisinage de la paroi. 

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 YpLa loi logarithmique est 

vérifiée expérimentalement pour 
30≥−

ν
τUYp
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Up
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E  : Constante (E=9, pour paroi lisse). 

x  : Constante de Van-Karman (x=0,42). 

ν  : viscosité laminaire du fluide. 

τU  : vitesse de frottement. 

ρ
ττ f

U =
, ou fτ = 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 : 
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Comme le gradient de vitesse t

f

Y

U

µ
τ=









∂
∂

, alors l’expression  devient :
kCf ... 2

1

µρτ =
 

 L’expression peut s’écrire encore :               τ
τ

U

UPx
U

.=
   , ( )ν... YPELn  

Comme 
2. τρτ Uf =
En remplaçant τU par son expression, on obtient :
















=

µ
ρµ

µρτ
YpkCE

Ln

UpkCx

é

f

....

.....
1

4

1

2

1

4

1

       , Et puisque : 








=

Yp

Up
tf .µτ

 

 Enfin l’identification avec  donne :    















=

ν
µ

µρµ
YpkCE

Ln

YpkCx
t

é ...

.....
1

4

1

2

1

4

1

 

Expression de kP etε 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 : ρε−= kP0  
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 En dérivant l’équation par rapport à Ypon obtient :    Ypx

U
P f

k .

τ
ρ

τ
=
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Chapitre 3 : partie expérimentale 
 

3.1 - Etude expérimentale : 

L’échangeur de chaleur eau/eau en écoulement turbulent. H 951, a été conçu pour obtenir des 

résultats quantitatifs concernant les coefficients de transferts thermiques de surface et globaux 

d’un échangeur à tubes concentriques en écoulement turbulent. Cet appareil compact, destinée 

à être installer sur une table permet d’établir, entre autres, la relation entre le nombre de 

Nusselt, Reynolds et Prandtl, .Aussi,  les profils de températures dans les deux modes 

d’écoulement co- couant et contre- courant en écoulement turbulent.  

 

    Figure (3.1) : dispositif expérimental Bond d’essai, 

Echangeur  thermique Eau/Eau En Ecoulement 

Turbulent H 951. 

3.1.1- Description de l’échangeur coaxial : 

L’échangeur de chaleur 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. 

L’échangeur de chaleur a été divisé en trois sections 

égales afin de permettre l’examen des températures du 

courant intermédiaire. Des thermocouples captent les 

températures du courant aux quatre stations et les températures du métal à l’entrée et à la 

sortie. 

Spécifications : 

Echangeur à tubes concentriques. 
Surface  0.021m2. 

Résistance de chauffe 3KW avec 
variateur de puissance triac. 

Pompe de circulation à couplage 
magnétique. 

Trois débits mètres sont fournis pour 
eau chaude et froide. 

 Thermomètre digital, résolution 0.1 
°C, avec commutateur 

Robinet  d’eau pour l’alimentation en 
eau. 

Tous les composants électriques sont 
reliés à la terre protégés par fusible 
un thermostat limite la température 
de l’eau.   

Spécifications : 

Echangeur à tubes concentriques. 
Surface  0.021m2. 

Résistance de chauffe 3KW avec 
variateur de puissance triac. 

Pompe de circulation à couplage 
magnétique. 

Trois débits mètres sont fournis pour 
eau chaude et froide. 

 Thermomètre digital, résolution 0.1 
°C, avec commutateur 

Robinet  d’eau pour l’alimentation en 
eau. 

Tous les composants électriques sont 
reliés à la terre protégés par fusible 
un thermostat limite la température 
de l’eau.   
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• Circuit de l’eau chaude : de l’eau chaude fournie par une résistance électrique du 

type réchauffeur d’eau, est amenée par une pompe au sommet du tube central de 

l’échangeur de chaleur. L’eau se refroidit à mesure qu’elle traverse  l’échangeur de 

chaleur, et en sortant, passe soit par un débitmètre de débit élevé, soit par un 

débitmètre de  faible débit ( suivant le débit, et ensuite retourne dans le réchauffeur 

d’eau ou’ elle est réchauffée. 

• Circuit de l’eau Froide : De l’eau de ville  froide passe par une vanne de régulation 

de débit et un débitmètre vers une paire de vannes à trois voies (contrôle le débit d’eau 

de refroidissement installée sur le devant du panneau. Ces vannes à trois voies dirigent 

l’eau froide  à une extrémité quelconque de l’échangeur de chaleur.  L’eau froide est 

réchauffée en passant par le tube externe de l’échangeur de chaleur et est aussi dirigée 

par les vannes à la vidange de l’unité. En réglant ces deux vannes aux positions 

indiquées par les flèches situées sur le panneau, il est même sens.    

• Dimensions et renseignement utiles  de l’échangeur de chaleur : 

 
 
 Tube Intérieur  

Matériau : cuivre.   
Diamètre externe : (de =9.5 .10-3m). 
Diamètre interne : (di =7.9 .10-3m).  
Longueur : 3x 350.10-3m.  
Aire de Transfert de chaleur externe :  
Ae= 0,031m2 ; Interne : Ai = 0 ,0288 m2.      
Aire d’écoulement Moyenne :  
Am   =0,0288 m2. 
Surface intérieur : Si= 49x 10 -6 m2. 
 

 
 
 Tube Extérieur   

Matériau  cuivre.  
 Diamètre externe : 12 ,7 .10-3m. 
 Diamètre interne : 11,1  .10-3m. 
Aire d’écoulement annulaire : 
 Sa = 25,9x10-6 m2. 
Chaleur spécifique de l’eau :  
CP  =  4,18  kj Kg-1 k-1   à  40 °C.  
       =  4,22  kj kg -1 k-1  à 100 °C. 
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Figure (3.2) : Principe de fonctionnement d’un échangeur de chaleur coaxial et position 
des thermocouples dans l’échangeur. 

Avec :  

T1 : température de la paroi métallique de l’échangeur à l’entrée. 

T2 : température de la paroi métallique de l’échangeur à la sortie 

3.1.2 -Les Expériences réalisées : 

1. Détermination du taux de transfert thermique, Ecart de logarithmique des moyennes de 

températures. Coefficient de transfert thermique global. 

2. Détermination du Coefficient de surface à l’intérieur et à l’extérieur du tube, en 

fonction de la vitesse d’écoulement du fluide. 

3. Comparaison des résultats en écoulement Co-courant et à contre-courant. 
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4. Détermination de la relation entre les nombres de Nusselt (Nu, Reynolds (Re et Prandtl 

(pr pour des nombres de Reynolds jusqu'à 65000 et des nombres de Prandtl situés entre 

2.5 et 5. 

5. Détermination des constantes du nombre de Nusselt.  

Éxpérience1 : détermination du flux de chaleur, de la différence de température 

moyenne logarithmique et du coefficient de transfert de chaleur. 

1. Régler les vannes de régulation du débit de l’eau de refroidissement  de façon à 

obtenir un débit à contre –sens. 

2. Vérifier que le réservoir du réchauffeur contient le niveau correct de l’eau. 

3. Fermer la vanne de régulation « faible débit » et ouvrir entièrement la vanne de 

régulation « débit élevé ». 

4. Allumer le secteur et le réchauffeur et régler la commande du réchauffeur à une valeur 

élevée. 

5.  Faire augmenter la température de l’eau chaude (t5 jusqu’à environ 70°C, puis régler 

le débit de l’eau chaude à une valeur pratique par ex. 5 l min (80g. s -1). 

6. Régler le débit de l’eau froide jusqu’à l’obtention de condition de fonctionnement 

stable  avec t5 d’environ 70°C. 

7. Faire les observations du tableau suivant. 

Les données expérimentales : 

Tfe=20 C°=293 °K, Tce = 70 C° =343 °K, p =1013 mb La date : 4/4/2010 

( ) ( )11 .0145.0.5.14 −− == skgsgmf& ,   ( ).min.10 1−= lmc&  

Ecoulement contre – sens : 

                  Test 1 

paroi métallique à l’entrée            T1 (°C)  69.1 

paroi métallique à la sortie           T2 (°C)                    54.9 

Courant chaud  à l’entrée            T3 (°C) 71.9 



Chapitre 3 :                                                            partie expérimentale 

 

 

 44 

Courant chaud ,1éreintermediaire  T4 (°C) 71.5 

Courant chaud ,2émeintérmediaire T5 (°C) 70 

Courant chaud, à la sortie            T6 (°C) 68.7 

Courant froid,  entrée /sortie       T7 (°C) 63.4 

Intermédiaire Courant froid        T8 (°C) 54.4 

Intermédiaire Courant froid        T9 (°C) 40.1 

Courant froid,  entrée /sortie     T10 (°C) 20.9 

Débit indiqué de l’eau chaude   ( )1min. −lmc&  10 

Débit effectif de l’eau chaude   ( )1. −skgmc&  0.166 

Débit de l’eau froide                ( )1. −skgmf&  0.0145 

Température  moyenne de l’eau chaude (T3+T6)/2  (°C)  70.3 

Chaleur spécifique à moyenne température ΡC ( )... 11 −− KKgJ  4.19.103 

Densité à l’entrée du débitmètre T6 ρ ( )3. −mKg  978 

Conductivité thermique  à moyenne température ( )smKg ./10 6−µ  0.661 

Nombre de Prandtl à moyenne Température     rΡ  2.5 

Nombre de Reynolds  à moyenne Température  Re 35065.96 
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Calcul :   

Température  moyenne de l’eau chaude.
2

63 Τ+Τ
= 3.70

2

7.689.71 =+= (°C). 

Chaleur spécifique de l’eau à  70.3 C° : pC =4.19. 103 ( )... 11 −− KKgJ  

Débit d’eau chaude indiqué   :  ( ).min.10 1−= lmc&  

D’après la table de correction débit/ Température, le débit de volume effectif est de 
10.2l/min. 

A   l’entrée du débitmètre (T6= 68.7c°) la densité de l’eau ( )3.978 −= mKgρ . 

Donc,  Débit massique de l’eau chaude   ( )..166.0
60

1
.

1000

978.2.10 1−== sKg  

Transfert de chaleur depuis l’eau chaude : 

( )63.. TTCmQ pii −= &&  =  ( )7.689.71.10.19.4.166.0 3 −           ;    ( ).72.2225 WQi =&  

Transfert de chaleur depuis l’eau froide : 

( )107.. TTCmQ pOo −= &&  = ( )9.204.6310.18.4.0145.0 3 −  

( ).92.2575 WQO =&  

La différence de 350.20W peut être attribuée à des erreurs d’instruments et 

d’observations. 

Distribution de température : La distribution de température des courants chaud et 

froid peut être tracée comme illustré sur la figure (3.3). L’axe horizontal représente les 

positions  relatives  le long  de l’échangeur de chaleur, avec une disposition en ligne droite. 

Suivant le tableau on a un échangeur de chaleur coaxial de longueur L=1050 mm= 3.350 mm 

partager en 3 section pour mesurer les températures à l’aide des thermocouples : (position 

1=0, position 2 =350, position 3=700, position 4=1050).   

            fluide            Position (mm) Température (C°) 

           paroi  0              T 1 =69.1 
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           paroi    1050               T 2 =54.9 

       Fluide chaud              0               T 3 =71.9 

       Fluide chaud            350               T 4 =71.5 

       Fluide chaud            700               T 5 =70 

       Fluide chaud            1050               T 6 =68.7 

       Fluide froid            1050               T10 =20.9 

       Fluide froid             700               T 9 =40.1 

       Fluide froid             350               T 8 =54.4 

       Fluide froid               0               T 7 =63.4 

 

Afin de déterminer  le coefficient global de transfert de chaleur se produisant dans   

L’échangeur de chaleur, il est nécessaire de déterminer une différence de température 

moyenne représentative entre les  deux courants, c’est ce  qu’on appelle  la différence de 

température moyenne logarithmique, et on l’obtient par : 










∆
∆

∆−∆
=Μ∆Τ

sortie

entree

sortieentree

T

T

TT
L

ln

 

 Pour l’échangeur de chaleur avec une disposition de courant à contre- sens : 

( ) ( )










−
−

−−−
=Μ∆Τ

106

73

10673

ln
TT

TT

TTTT
L  

Pour le résultat de cet essai :    
( ) ( )










−
−

−−−=ΜΤ

9.207.68

4.639.71
ln

9.207.684.639.71
LD  

( ).84.22 KL =Μ∆Τ  
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 Le coefficient de Transfert de chaleur global peut être obtenu à  partir de : 

TLMUAQ mi ∆= ...&  

En réorganisant :
TLMA

Q
U

m

i

∆
=

&

      ;      
84.22.0288.0

72.2225=U  

( )...62.3383 12 −−= KmWU  

La méthode ci-dessous peut être réalisée pour les autres débits de l’eau dans le tube 

central ; ou dans le tube annulaire. Les résultats montrent  l’amélioration du  coefficient 

globale de Transfert de chaleur due à l’augmentation de la vélocité du  liquide étudiés.   

3.2 – les Résultats : 
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Figure (3.3) : Profil de température expérimentale en fonction de la distance x. 
(Écoulement contre sens) 

La figure (3. 3) : montre le profil de température contre-courant, on voit que la température du 

fluide chaud diminue et la température du fluide froid augmente. 

Explication : le fluide froid gagne la chaleur cédée par le fluide chaud. 

Expérience 2 :    détermination des  coefficients de  transfert de chaleur à l’intérieur et 

à l’extérieur  du tube, et  l’effet de la Vélocité du fluide sur ceux –ci : 
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1. Régler les vannes de régulation du débit de l’eau de refroidissement  de façon à 

obtenir un débit à contre –sens. 

2. Vérifier que le réservoir du réchauffeur contient le niveau de l’eau correct. 

3. ouvrir entièrement la vanne de régulation « débit élevé », brancher le réchauffeur au 

maximum et faire monter la température de l’eau à environ 70°C.    

4. Régler l’eau froide de façon à amener la température moyenne de l’eau chaude  à 

environ 70°C.    

5. laisser les conditions se stabiliser, puis faire les observations.           

6. Réduire le débit de l’eau chaude à  jusqu’à environ 80%  du maximum et sans changer 

le débit de l’eau froide. utiliser la  commande du réchauffeur pour ramener 

température moyenne de l’eau chaude à sa valeur initiale. 

7.  permettre aux conditions de se stabiliser, puis faire les observations.           

8. Répéter 6 et 7 avec des débits de l’eau chaude d’environ 60%, 40% et 20% de la 

valeur initiale. Les résultats sont montrés dans le tableau suivant.     

Les données expérimentales : 

(T3+T6)/2 =70 C°   , fm& =15 (g.s-1) = 0.015 (kg.s-1)         La date : 11/4/2010à 12H 

cm& = 9.7, 9, 7, 6, 5, (l.min-1),  50(g.s-1)    ,    Tce =70 C°, T fe =21C°, P = 982,05 mb 

                 Écoulement à contre sens : 

                  Test 1 2 3 4 5 6 

Paroi métallique à l’entrée       T1 (°C)  69.2 69.6 69.6 69.7 69.8 70.2 

Paroi métallique à la sortie       T2 (°C)                   53.5 53.5 51.8 50.9 49.5 45.7 

Courant chaud  à l’entrée         T3 (°C) 72.1 72.5 73 73.4 73.9 76.4 

Courant chaud ,1érintermediaire T4 
(°C) 

71.5 71.8 72 72.2 72.5 73.9 

Courant chaud ,2émeintermédiaireT5 
(°C) 

70.4 70.5 70.4 70.4 70.3 70.5 
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Courant chaud, à la sortie  T6 (°C) 68.3 68.4 67.7 67.3 66.6 64.9 

Courant froid,  entrée /sortie   T7 (°C) 62.6 62.6 61.9 61.6 61.2 60 

Intermédiaire Courant froid    T8 (°C)  54.5 54.3 53.3 53 52.5 50.7 

Intermédiaire Courant froid   T9 (°C) 40.4 40.4 39.6 39.3 39.1 37.7 

Courant froid,  entrée /sortie  T10 
(°C) 

17.7 18.6 18.9 19.2 19.8 20.3 

Débit indiqué de l’eau chaud

( ).min. 1−lmc&  

9.7 9 7 6 5 50g /s 

Débit effectif de l’eau chaude   
( )skgmc /&  

0.163 0.149 0.117 0.101 0.081 0.052 

Débit de l’eau froide         ( )skgmf /&  0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 0.015 

Température  moyenne de l’eau 
chaude (T3+T6)/2 (°C) 

70.2 70.45 70.35 70.35 70.25 70.65 

Chaleur spécifique à moyenne 

Température 310.ΡC ( )... 11 −− KKgJ  

4.19 

 

4.19 4.19 4.19 4.19 4.19 

Densité à l’entrée du débitmètre T6 ρ
( )3/ mKg  

978  978 978 978 978 978  

Conductivité thermique  à moyenne 

Température 
( )smKg ./10 6−µ  

0.661 0.661 0.661 0.661 0.661 0.661  

Nombre de Prandtl à moyenne 
Température       irΡ  

0.11 0.12 0.15 0.17 0.19 0.29 

Nombre de Reynolds  à moyenne 
Température  iRe  

244800 21851 18154 15771 14429 9283 
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Calculs :   

Pour l’essai 1 : 

Température  moyenne de l’eau chaude. 
2

63 Τ+Τ
= 2.70

2

3.681.72 =+=  C° 

Chaleur spécifique de l’eau à  70.2 C° : pC =4.19.103 ( )... 11 −− KKgJ  

Débit d’eau chaude indiqué   :  ( ).min.7.9 1−= lmc&  

D’après la table de correction Débit/ Température, le débit de volume effectif est de 

 10 l/min. 

À  l’entrée du débitmètre (T6= 68.3°C) la densité de l’eau ( )..978 3−= mKgρ  

Donc,  débit massique de l’eau chaude   ( )..163.0
60

1
.

1000

978.10 1−== sKg  

Transfert de chaleur depuis l’eau chaude : 

( )63.. TTCmQ pii −= &&  =  ( )3.681.72.10.19.4.163.0 3 −  

( ).28.2595 WQi =&  

Transfert de chaleur depuis l’eau froide : 

( )107.. TTCmQ pOo −= &&  = ( )7.176.6210.18.4.015.0 3 −  

( ).23.2815 WQO =&  

Vélocité de l’eau dans  le tube central de l’échangeur de chaleur : 

ii

i
i S

m
V

.ρ
&

= =
610.49..978

163.0
− = ( )..40.3 1−sm  

Vélocité de l’eau dans l ‘espace annulaire de l’échangeur de chaleur : 

OO

O
o S

m
V

.ρ
&

=  

La Température  moyenne de l’eau de refroidissement, 

15.40
2

7.176.62

2
107 =+=

+ TT
C° 
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La densité à cette température : ( )..991 3−= mkgρ  

Donc : ( )..58.0
10.9.25.991

015.0 1
6

−
− == smVo  

Différence de température  moyenne log entre l’eau chaude et la  surface interne du 
tube : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).34.7

5.533.68

2.691.72
ln

5.533.682.691.72

ln
26

13

2613 K

TT

TT

TTTT
°=










−
−

−−−=










−
−

−−−
=∆ΤΜ  

Différence de température moyenne  log entre l’eau froide et la  surface externe du 
tube : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).27.17

7.175.53

6.622.69
ln

7.175.536.622.69

ln
102

71

10271 K

TT

TT

TTTT
°=










−
−

−−−=










−
−

−−−
=∆ΤΜ  

Différence de température moyenne  log entre l’eau froide et l’eau chaude : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).61.24

7.173.68

6.621.72
ln

7.173.686.621.72

ln
106

73

10673 K

TT

TT

TTTT
°=










−
−

−−−=










−
−

−−−
=∆ΤΜ  

Remarque :    oiglobal TLMTLM ∆+∆=∆ΤΜ  dans le cadre des limites de mesure. 

 

Coefficient de Transfert de chaleur de surface sur la surface  interne du tube central : 

34,7.0261,0

2595

.
=

∆
=

Ii

i
i TLMA

Q
h

&

 

( )..13657 12 −−= KmWhi  

Coefficient de Transfert de chaleur de surface sur la surface  externe du tube central : 

27,17.031,0

2815

.
=

∆
=

oo

o
o TLMA

Q
h

&

 

( )..5258 12 −−= KmWho  



Chapitre 3 :                                                            partie expérimentale 

 

 

 52 

Coefficient de Transfert de chaleur global : 

TLMAUQ mi ∆= ...&       ;     
61,24.0288,0

2595

.
=

∆
=

TLMA

Q
U

m

i
&

     ( )..3661 12 −−= KmWU  

Remarque : Si l’on ignore la résistance thermique du tube de cuivre et que l’on 

suppose que toutes les aires de transfert sont nominalement égales, soit :  

mio AAA ==              ;               
oi hhU

111 +=
 

5258

1

13657

11 +=
U           

( )..37.3796 12 −−= KmWU  

Ce qui est comparable à 3661w  par mesure globale directe. 

Les différences peuvent être attribuées aux erreurs d’instruments et de lecture. 

Résultats de calculs similaires : 

Test 1 2 3 4 5 6 

iQ& ( ).W  2595 2559 2598 2581 2477 2505 

( )smVi /  3.40 3.10 2.44 2.10 1.68 1.08 

( )smVo /  0.58 0.59 0.59 0.59 0.59 0.59 

( ).. 12 −− KmWhi  24766 21851 18154 15771 14429 9283 

( ).. 12
0

−− KmWh  4750 4712 4499 4494 4260 4741 

( ).. 12 −− KmWU  4152 4024 3706 3596 3358 3158 

( )KTLM °∆  24.61 24.78 25.47 25.92 26.23 28.2 

Température 
du fluide 
chaud  à 
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l’entrée  T3(°K)  345,1 

 

345,5 

 

346 

 

346,4 

 

346,9 

 

349,4 

 

Ces résultats sont représentés graphiquement sur les figures (3.4), (3.5). 
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Figure (3.4) : Effet de la vélocité du fluide  sur la surface d’échange et les 
coefficients globaux de transfert de chaleur. 
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Figure (3.5) : effet de la température d’entrée du fluide chaud sur le coefficient 
d’échange. 
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3.3- Exploitation des résultats: 

De la figure (3.4) : On peut constater qu’à l’extérieur du tube, où la vélocité de l’eau de 

refroidissement est restée constante, le coefficient de surface n’a pas changé de façon 

mesurable.  Cependant, on note son  changement rapide avec la vélocité de l’eau  à l’intérieur 

du tube. 

De la figure (3.5) : On remarque que le coefficient de transfert  global diminue avec 

l’augmentation de la température d’entrée de l’eau chaude dans le tube central.  

Le coefficient d’échange global évolue d’une façon inversement proportionnelle avec  

l’augmentation de la température d’entrée de l’eau chaude du tube central. Donc pour avoir un 

bon échange de chaleur il faut diminuer la température d’entrée du fluide chaud. 

3.4 - Conclusion :  

 le coefficient U de transfert de chaleur global s’améliore avec l’augmentation 

de la vélocité du fluide chaud à l’intérieur du  tube central.  

 De même, la diminution de température d’entrée de l’eau chaude dans le tube 

central fait augmenter  le coefficient de transfert global. 

 donc l’une des méthodes d’amélioration du coefficient d’échange dans un 

échangeur coaxial est de faire augmenter  la vélocité du  fluide  ceci en 

augmentant le débit volumique de l’eau chaude  à l’intérieur du tube central. 

 La deuxième méthode d’amélioration du coefficient d’échange dans un 

échangeur coaxial consiste à faire baisser la température d’entrée du fluide 

chaud.  

 L’équation : y=466548.73-12237.25x+80.78x2 explique la relation entre le 

coefficient d’échange global et la température d’entrée du fluide chaud dans un 

échangeur coaxial. 
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Figure (3.6) : profils de température en mode contre- courant pour différents 
valeurs de débit de l’eau chaude. 
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Figure (3.7): Effet du débit de l’eau chaude sur la température moyenne 
logarithmique TLM∆ . 

Des  figures (3. 6), (3. 7): on observe que : la température logarithmique moyenne

TLM∆ diminue avec l’augmentation du débit de l’eau chaude, et d’après la relation : 
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 P=K.S. ∆TLm, on remarque facilement  que la puissance d’échange diminue lorsque 

le débit de l’eau chaude  augmente. 

Conclusion : 

 L’augmentation du débit de l’eau chaude a  un mauvais effet sur la température 

logarithmique moyenne. 

 Pour avoir un bon échange de chaleur il faut diminuer le débit de l’eau chaude 

afin d’augmenter la température logarithmique moyenne et ainsi la puissance 

d’échange. 

L’expérience 3 : comparaison  entre  l’écoulement dans le même sens et à contre sens 

dans un échangeur de chaleur.       

1.   Régler les vannes de régulation du débit de l’eau de refroidissement  de façon à 

produire  un écoulement  à contre –sens. 

2. Vérifier que le réservoir du réchauffeur contient un niveau de l’eau correct. 

3. ouvrir entièrement la vanne  « débit élevé »,  allumer le secteur et le réchauffeur et 

faire monter la température de l’eau  chaude T5 à environ 50 °C.    

4. Réduire le débit de l’eau chaude à environ 50g.s-1.  Et régler le débit d’eau froide  à 

environ 20 g.s-1.   

5. Régler la commande de réchauffeur de façon que T5 soit stable à environ 50°C.    

6. Faire les observations détaillées. 

7. Inverser rapidement la position des vannes de régulation du débit d’eau de 

refroidissement afin d’inverser l’écoulement de l’eau de refroidissement et d’obtenir 

un écoulement dans le même sens. 

8. Le cas échéant, remettre les débits de l’eau chaude et de l’eau froide et T1 le plus prés 

possible des mêmes valeurs qu’aux paragraphes 4 et 5 ci-dessus. (les valeurs effectives 

ne sont pas importantes mais pour une comparaison stricte les débits et les 

températures initiales doivent être les mêmes pour l’écoulement dans le même sens et  

l’écoulement à contre sens). 

9. Refaire les observations effectuées précédemment. 

Les données expérimentales :  

cm& = 0.15 Kg.s-1,   fm&  =0. 15 Kg.s-1, T 5= 50 C°       Date : 15 / 4 / 2010 à 12 H 
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Chaleur spécifique à moyenne  température ( )1118.4 −−
Ρ ⋅⋅⋅= KkgkkJC  , P = 1017.9 mb,  

Les résultats : 

      Mode d’écoulement Contre courant Co courant 

                  Test 1 1 

paroi métallique à l’entrée     T1 (°K)  313 302.1 

paroi métallique à la sortie    T2 (°K)                   295.1 304.4 

Courant chaud  à l’entrée   T3 (°K) 321.1 320.2 

Courant chaud, 1erintermediaire T4 (°K)     317.8 315.8 

Courant chaud ,2émeintermediaire   T5 (°K) 313.8 312.4 

Courant chaud, à la sortie  T6 (°K) 308 309.3 

Courant froid,  entrée /sortie   T7 (°K) 302 288 

Intermédiaire Courant froid      T8 (°K) 297.6 294.3 

Intermédiaire Courant froid    T9 (°K) 292.7 298.1 

Courant froid,  entrée /sortie    T10 (°K) 288.1 300.8 

 

La distribution de température des courants chaud et froid peut être tracée comme illustré sur 

la figure (3.6). L’axe horizontal représente les positions  relatives  le long  de l’échangeur de 

chaleur, avec une disposition en ligne droite. On a un échangeur de chaleur coaxial de 

longueur 1050 mm= 3.350 mm partager en 3 section pour mesurer les températures à l’aide 

des thermocouples : (position 1=0, position 2 =350, position 3=700, position 4=1050).   
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                      Figure (3.8) : Les profils de températures expérimentales.  

Calculs : 

Pour un l’écoulement à contre sens : 

Température moyenne de courant =
+
2

63 TT
55.41

2

351.48 =+
C° 

D’après la table  la densité à l’entrée  du débitmètre (T6=35C°), ( )..994 3−= mKgρ  

Débit de volume observé = 0. 15( Kg.s-1).  

Chaleur spécifique : pC =4.18. 10 3( )... 11 −− KKgJ  

Transfert de chaleur depuis l’eau chaude : 

( )63.. TTCmQ pii −= &&  =  ( )351.4810.18.4.15.0 3 −  

( ).7.8213 WQi =&  

Transfert de chaleur depuis l’eau froide : 

( )107.. TTCmQ pOo −= &&  = ( )1.152910.18.4.15.0 3 −  

( ).3.8715 WQO =&  
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Pour un l’écoulement à même sens : En utilisant une méthode similaire à la méthode ci- 

dessus ; 

Transfert de chaleur depuis l’eau chaude : 

( )63.. TTCmQ pii −= &&  =      ( )3.362.4710.18.4.15.0 3 −  

( ).3.6834 WQi =&  

Transfert de chaleur depuis l’eau froide : 

( )107.. TTCmQ pOo −= &&  = ( )8.271510.18.4.15.0 3 −  

( )WQO 6.8025=&  

Les différences peuvent être attribuées aux erreurs d’instruments et de lecture. 

Le calcul des incertitudes expérimentales : 

T  échangeur  
neuf   
 (Protocole de 
l’appareil)  
 
 Contre sens         

Texp 
Du 
doctorat 

T∆
 

Incertitudes 
Expérimentales  

T  échangeur neuf        
(Protocole de 
l’appareil) 
  
Co courant              

Texp 
Du 
doctorat 
 

T∆
 

Incertitudes 
Expérimentales 

 
 

   T3=   49.3°C 48.1°C 
(321.1K°) 

1.2°C 49.7°C 47.2°C 
(320.2K°) 

2.5°C 

   T7=   37.9°C 29°C 
(302K°) 

8.9°C 19°C 15°C 
(288K°) 

4°C 

T3- T7 =11.4°C
 

19.1°C 7.7°C T3- T7 = 30.7c° 
 

32.2°C 1.5°C 
Barres d’erreurs  
moyennes 

CT °±=∆ 6.4  
 
Ce calcul est fait pour les mêmes  conditions du débit de l’eau chaude et froide. 
 
Explication : 
 

� La différence de 4.6°C peut être attribuée à des erreurs d’instruments et 
d’observations. 
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Exploitation des résultats : 

On constate qu’en gardant les mêmes débits du liquide ou les conditions d’entrée, 

l’écoulement dans le même sens a pour résultat un transfert de chaleur plus faible que 

l’écoulement à contre sens. 

On remarque en particulier sur ces figures que : dans un échangeur à contre - courant, la 

température de sortie du fluide «  le plus froid » peut  être supérieure  à celle de sortie du 

fluide «  le plus chaud », cette disposition étant l’une des plus favorables pour l’échange 

thermique. 

Pour le mode Co courant Les deux fluides voient leurs température se rapprocher d’une 

température limite limΤ   cette température est telle que : 
fc

fefcec

CC

CC

+
Τ+Τ

=Τlim  

En aucun cas on ne peut avoir csfs Τ>Τ  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. 

Dans un fonctionnement à contre –courant il est possible d’obtenir csfs Τ>Τ
 .

Il est par contre 

impossible d’obtenir cefs Τ>Τ   ou fsce Τ<Τ
.
 

Comparaison des deux modes de circulation Co-courant et  contre- courant : 

contre courant Co courant  

 
  

fscee

fecss

TTT

T

−=∆

Τ−Τ=∆  

fecee

fscss

TTT

T

−=∆

Τ−Τ=∆
 

 
  

sT∆
 :           l’écart de température à la sortie

 
  

eT∆
:             l’écart de température à l’entrée

 

 

  

                    Comparaison de l’écart de température à deux modes   

 

Puisque ∆Τ est l’écart de température, c'est-à-dire différence existant entre les températures 

du fluide chauffant et du fluide réchauffé, au lieu considéré de la surface de réchauffement 
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dans le système à contre-courant, la valeur moyenne est plus élevée dans le système contre-

courant que dans le système à courant de même sens, les échangeurs de chaleur à contre-

courant nécessitent donc des surfaces d’échange plus petites que les échangeurs à courant de 

même sens pour produire un même effet. Mais si la température de l’un des deux fluides est 

constante, la valeur moyenne ∆Τ  est la même dans les deux systèmes. 

L’étude comparative permet de déduire que : 

- La puissance maximum d’échange est obtenue lorsque l’un des fluides subit un changement 

de température égal au gradient de température maximum existant dans l’appareil, qui est la 

différence entre les températures d’entrée des fluides chaud et froid. Dans l’échangeur à 

courants parallèles ce maximum n’est jamais atteint, au mieux avec un échangeur très long et 

sans pertes, fsΤ approchera csΤ  ce qui montre  bien que cet échange est plus efficace que le 

précédent. 

Conclusion : 

Des figures précédentes on constate que : 

 Sans changement dans les débits de liquide ou les conditions d’entrée, 

l’écoulement dans le même sens a pour résultat un transfert de chaleur plus 

faible que l’écoulement à contre sens, donc pour une meilleure application et 

rentabilité le système contre-courant est mieux adapté que le système Co-

courant. 

 C’est le fluide qui possède la plus faible capacité thermique C, qui subit la 

contrainte thermique imposée par le fluide disposant la  plus forte valeur de C. 

 La puissance maximum d’échange serait obtenue avec un échangeur idéal à 

contre –courant pur, infiniment long et sans pertes. Dans ces conditions, la 

température de sortie du fluide de plus faible capacité thermique (on appelle 

ainsi la quantité( )pcmc .&=  serait égale à la température d’entrée de l’autre 

fluide, le fluide de plus faible capacité thermique subissent un changement de 

température égal au gradient de température maximum dans l’appareil,  

( fece Τ−Τ ).   
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 La température maximale du fluide froid est toujours inférieure à celle 

minimale du fluide chaud dans un Co courant et il est fréquent que la 

température de sortie du fluide froid soit supérieure à la température de sortie 

du fluide chaud dans un contre- courant. Sur le plan énergétique, on 

privilégiera donc le contre -courant. On dit aussi que, pour un même 

coefficient d’échange global, l’échangeur à contre- courant est plus efficace. 

 En revanche, l’évolution en fonction de x de la température de la paroi 

commune est plus faible dans l’échangeur à Co courant que dans l’échangeur à 

contre- courant. 

Expérience 4 : Recherche de la relation entre le nombre de Nusselt, le Nombre 

de Reynolds et le Nombre de Prandtl. 

La méthode suivante dépend de l’hypothèse selon laquelle pour un transfert de chaleur par 

convection turbulent dans un tube, le Nombre Nusselt est uniquement une fonction du nombre 

Prandtl et du  nombre Reynolds : ( )PrRe,fNu =  

Ceci peut être démontré par les deux méthodes d’essai suivantes :  

a) en gardant Pr  constant, on peut établir la relation entre Nu et Re. 

b) de même en  gardant Re constant, on peut établir la relation entre Nu et Pr. 

c) Enfin on peut établir les coefficients pour donner :
bakNu PrRe=  

� Procédure (A) nombre de Prandtl constant : 

Puisque  Pr dépend de la température, il est nécessaire d’obtenir un ensemble 

d’observations à partir d’expériences dans lesquelles la température moyenne de l’eau chaude 

est constante, c.à.d. 
2

63 TT +
. 

 (i) Régler les vannes de régulation de débit de l’eau de refroidissement de façon à obtenir un 

écoulement à contre sens. 

 (ii) Vérifier que le réservoir du réchauffeur est correctement rempli. 

 (iii) ouvrir complètement la vanne de régulation de débit élevé, allumer le secteur et régler le 

réchauffeur au maximum. Faire monter la  température de l’eau à environ70°C. 



Chapitre 3 :                                                            partie expérimentale 

 

 

 63 

(iv) Régler le débit de l’eau froide jusqu’à ce que la  température moyenne de l’eau chaude  

2
63 TT +

atteigne la valeur désirée par ex (70 ±2°C). 

 (v) laisser les conditions se stabiliser, puis faire les observations. 

 (vi) Réduire le débit de l’eau chaude à environ70% de sa valeur initiale, et régler le 

réchauffeur jusqu’à ce que la  température moyenne de l’eau chaude atteigne encore la valeur 

constante   désirée par ex (70 ±2°) C.  

 (vii) laissé les conditions se stabiliser, puis répéter les observations. 

 (viii) Répéter (vi) et (vii) à environ 50 %, 35%, et 20% respectivement, du débit de l’eau 

chaude initial. On peut refaire cette expérience à une température  moyenne de l’eau chaude  

constante. 

� Veuillez remarquer qu’un exemple statistiquement plus correct peut être obtenu en 

prenant un plus grand nombre de lecture à des intervalles de débit de courant chaud 

plus petits. 

Les données expérimentales: 

°= CTc 70 , °= CT f 21 , mbP 05,982= La date : 11/4/2010 

( ) ( )..5,17.0175.0 11 −− == sgskgmf&  , ( ) ( )11 .20.02.0 −− == sgskgmf&      ,    cte=Pr  

Ecoulement à contre sens : 

                  Test 1 2 3 4 5 6 

paroi métallique à l’entrée         T1 
(°C)  

68.7 68.2 67.7 64.5 64.0 65.4 

paroi métallique à la sortie       T2 (°C)                   54.4 53.6 52.0 48.3 45.5 42.2 

Courant chaud  à l’entrée         T3 (°C) 71.8 71.6 71.6 68.9 69.7 74.1 

Courant chaud ,1ereintermediaire 71.1 70.7 70.5 67.6 67.8 70.6 
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T4 (°C) 

Courant chaud ,2émeintermediaire  T5 
(°C) 

69.9 69.4 68.8 65.8 65.3 66.6 

Courant chaud, à la sortie            T6 
(°C) 

68 67.4 66.5 63.2 61.9 61.1 

Courant froid,  entrée /sortie       T7 
(°C) 

60.6 59.2 57.6 53.6 52.0 50.8 

Intermédiaire Courant froid        T8 
(°C) 

52 50.3 48.6 44.5 42.8 41.0 

Intermédiaire Courant froid        T9 
(°C) 

38.7 37.1 35.2 32.2 31.0 29.6 

Courant froid,  entrée /sortie     T10 
(°C) 

20.4 19.6 18.2 17.2 17.2 17.3 

Débit indiqué de l’eau chaude  

( )1min. −lVc
&  

9.7 9 8 7 5 50g /s 

Débit effectif de l’eau chaude   
( )skgmc /&  

0.166 0.150 0.134 0.118 0.085 0.05 

Débit de l’eau froide                 
( )skgmf /&  

0.017
5 

0.0175 0.0175 0.02 0.02 0.02 

Température  moyenne de l’eau 
chaude (T3+T6)/2 (°C) 

69.9 69.05 69.05 66.05 65.8 67.6 

Chaleur spécifique à moyenne 

Température 310.ΡC ( )... 11 −− KKgJ  

4.19 

 

4.19 

 

4.19 

 

4.19 

 

4.19 

 

4.19 

 

Densité à l’entrée du débitmètre T6 

ρ ( ).. 3−mKg  

978 978 978 978 978 978  
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Conductivité thermique  à moyenne  

Température 

( )116 .10. −− ° KmWk  

0.660 0.660 0.660 0.660 0.660 0.660 

Viscosité  à moyenne température 

( )smKg ./10 6−µ  

400 

 

400 400 400 400 400  

Nombre de Prandtl à moyenne 
Température      irΡ  

2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 

Nombre de Reynolds  à moyenne 
Température        iRe  

65672 60457 53503 45885 34064 20314 

Nombre de Nusselt iNu  166 162 160 148 125 94 

  

  Calcul : 

Température  moyenne de l’eau chaude.         
2

63 Τ+Τ
= °=+= C9,69

2

688.71
 

Chaleur spécifique de l’eau à  69,9 C° : pC =4.19. 103 ( )... 11 −− KKgJ  

Débit d’eau chaude indiqué   :  ( ).min.7,9 1−= lmc&  

D’après la table de correction Débit/ Température, le débit de volume effectif est de 

9,9l/min. 

A   l’entrée du débitmètre (T6= 68°C), la densité de l’eau ( )..978 3−= mKgρ . 

Donc,  Débit massique de l’eau chaude :
60

1
.978.

1000

9;9= ( )..161.0 1−= skg  

Transfert de chaleur depuis l’eau chaude : 

( )63.. TTCmQ pii −= &&  =      ( )688.71.10.19.4.161.0 3 − ( ).44.2563 W=  

( ).44.2563 WQi =&  
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D’après la table de nombre de Prandtl, à une température moyenne de 69 ,9C°, le 

nombre de Prandtl pour l’eau Pr = 2.55 

D’après la table de la densité de l’eau  à une température moyenne de l’eau chaude de 

69 ,9C°, ( )..978 3−= mkgρ  

Vélocité de l’eau dans le tube central chaud de l’échangeur de chaleur, 

( )..3
10.49.978

161,0

.
1

6
−

− === sm
S

m
V

ii

i
i ρ

&
 

Différence de température moyenne logarithmique entre l’eau chaude et la surface 

interne du tube chaud  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).14.7

4.5468

7.688.71
ln

4.54687.688.71

ln
26

13

2613 K

TT

TT

TTTT
D i =










−
−

−−−=










−
−

−−−
=ΤΜ  

Coefficient de Transfert de chaleur de surface sur la surface  interne du tube central : 

14,7.0261,0

2563

.
=

∆
=

Ii

i
i TLMA

Q
h

&

 

( )...39.13753 12 −−= KmWhi  

D’après la table de la conductivité thermique de l’eau, à une température moyenne 

d’eau chaude de 69 ,9(C°) la conductivité thermique  est de : ( )...660.0 11 −− kmW  

Nombre de Nusselt :    6.164
660.0

0079.0.13753 ===
k

dh
Nu ii  

Nombre de Reynolds :    
µ

ρ iii dV
=Re  

D’après la table, µ  à 69 ,9C°est de, ( )smKg ./10400 6−   

5.57946
10.400

978.0079.0.3
Re

6
== −

 

Des calculs similaires donnent les résultats exposés sur le tableau.
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Le tracé logarithmique du nombre de Nusselt par rapport au nombre de Reynolds, comme 

illustré sur la figure (3.9), donne le résultat suivant : 79.0ReαNu  
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        Figure (3.9):Tracé de Nusselt par rapport  à Reynolds si Prandtl est constant. 

Discussion : 

De la figure (3.9) on observe que le tracé de Nusselt par rapport à Reynolds si Prandtl est 

constant présente une ligne droite suivant l’équation : Nu=Re0.79. 

Procédure (B)- Nombre de Reynolds constant : 

Avant de  commencer  l’expérience, il est nécessaire de décider la valeur constante de 

Re que l’on va utiliser (habituellement entre 10000 et 40000) et de déterminer le débit 

massique approximatif pour une température moyenne donné et le nombre de Prandtl. Par 

exemple, si l’on choisit Re=40000,  

µ
ρ iii dV

=Re
µ
ρ i

iU 0079.0.40000=
µ
ρ i

iV .10.063,5 6 =  

Pour une température moyenne 
2

63 Τ+Τ
=  de 40C° : 

D’après la table, µ  à 40C°est de, ( )smKg ./10651 6−  
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D’après la table, ρ  à 40C°est de, ( )..992 3−mkg  

Donc : ( )..32.3
992

10.651.10.063.5 1
66

−
−−

== smVi  

Le débit de volume effectif :   .. ii AVm =&                                

( ) ( ).min.8.9..10.62.110.49.32.3 11346 −−−− === lsmm&  

Dans un but absolu, l’écoulement apparent ou indiqué à la température moyenne 

désirée devrait être déterminé d’après la table ; Cependant, dans le but de maintenir un 

Nombre de Reynolds constant, les débits de volume effectif et indiqués  peuvent être 

considérés comme étant identiques. 

Des calculs similaires produisent les réglages de débit suivants :  

( )°
+

C
TT

2
85  

( )smKg ./10 6−µ  ( )3/ mkgiρ  ( )smVi /  ( )min/lmc&  

40 651 992 3.32 9.8 

50 544 988 2.66 7.8 

60 463 985 2.38 7.0 

70 400 977 2.07 6.1 

 

(i) ouvrir entièrement la vanne de débit élevé, allumer le secteur et faire monter la température 

de l’eau chaude à plus haute température requise (par ex : 70 C°). 

(ii) régler le débit de l’eau froide à environ 15(g.s-1). 

 (iii) régler le débit de l’eau chaude de façon à obtenir le Nombre de Reynolds désiré à la 

température choisie (soit 6.1 L à 70 C°), et régler la puissance d’entrée du réchauffeur jusqu’à 

ce que la température moyenne de l’eau chaude 
2

63 Τ+Τ
 atteigne la valeur choisie. 

 (iv) lorsque  les conditions se sont stabilisées, faire les observations. 

 (v) régler le débit et le réchauffeur de façon à obtenir la température moyenne suivante, et 

quand les conditions se sont stabilisées, refaire les observations. 
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(Remarque : il est peut être nécessaire de régler le débit de l’eau froide pour obtenir des 

valeurs raisonnables de 3T et 6T . 

 (vi) répéter (v) jusqu’à ce que toutes les tests aient été effectués. 

Cette expérience peut être répéter avec un autre nombre de Reynolds constant. 

Les données expérimentales : 

cte=Re La date : 12/4/2010 

°== CTT fc 20  , mbP 982=    ,    042.0,035.0,025.0,015.0=fm&     , 75.9,8.7,9.6,6=cm&  

Ecoulement contre sens : 

                  Test 1 2 3 4 5 6 

paroi métallique à l’entrée          T1 (°C)  69.1 58.0 47.3 37.3 - - 

paroi métallique à la sortie        T2 (°C)                   52.1 43.4 35.8 28.5 - - 

Courant chaud  à l’entrée            T3 (°C) 73 63.3 52.8 42.2 - - 

Courant chaud ,1erintermediaire  T4 (°C) 71.8 61.9 51.5 41.2 - - 

Courant chaud ,2émeintermediaire T5 
(°C) 

70.0 60.0 49.9 40.1 - - 

Courant chaud, à la sortie            T6 (°C) 67.2 57.5 47.8 38.5 - - 

Courant froid,  entrée /sortie       T7 (°C) 59.7 47.5 38.2 29.4 - - 

Intermédiaire Courant froid        T8 (°C) 50.1 39.9 32.8 25.4 - - 

Intermédiaire Courant froid        T9 (°C) 36.2 30.3 26.3 20.5 - - 

Courant froid,  entrée /sortie     T10 (°C) 18 18.8 19.2 15.3 - - 

Débit indiqué de l’eau chaude  ( )smmc /&  6 6.9 7.8 9.75 - - 

Débit effectif de l’eau chaude   0.100 0.113 0.130 0.161 - - 
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( )smmc /&  

Débit de l’eau froide             ( )smmf /&  0.015 0.025 0.035 0.042 - - 

Température  moyenne de l’eau chaude 
(T3+T6/) 2 (°C) 

70.1 60.4 50.3 40.35 - - 

Chaleur spécifique à moyenne 

Température 310.ΡC ( )... 11 −− kkgJ  

4.19 

 

4.19 

 

4.18 

 

4.18 

 

- - 

Densité à l’entrée du débitmètre T6 ρ
( ).. 3−mkg  

977 982 988 992 - - 

Conductivité thermique  à moyenne 

Température ( )smKg ./10 6−µ  

0.661 0.652 0.641 0.63 - - 

Nombre de Prandtl à moyenne 

Température   irΡ  
2.6 2.95 3.5 4.2 - - 

Nombre de Reynolds  à moyenne 

Température    iRe  
40000 40000 40000 40000 - - 

Nombre de Nusselt iNu  134 139 151 170 - - 

 

Calculs : 

40000Re=  

Température  moyenne de l’eau chaude.         
2

63 Τ+Τ
= ( ).1.70

2

2.6773 °=+= C  

D’après la table, le Nombre de Prandtl à 70.1C°= 2.5 

Chaleur spécifique de l’eau à 70.1C°ΡC = 4.19 .103 ( )... 11 −− kkgJ  

Densité de l’eau à 70.1°C d’après la table est de   : ( )3.977 −= mkgρ . 
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Débit indiqué à 70.1°C = 6( ).min. 1−l  . D’après la table le débit effectif ( ).min.2.6 1
.

−= lm . 

Débit massique de l’eau chaude : 

                                       ( )..100.0
60

1
.977

1000

2.6 1−== sKgmc&  

Transfert de chaleur depuis l’eau chaude : 

( )63.. TTCmQ pii −= &&

                 
( )2.6773.10.19.4.100.0 3 −= iiQ&            ( ).2.2430 WQi =&

 

Différence de Température moyenne logarithmique entre l’eau chaude et la surface interne du 

tube chaud 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).29.8

1.522.67

1.6973
ln

1.522.671.66973

ln
26

13

2613 K

TT

TT

TTTT
D i =










−
−

−−−=










−
−

−−−
=ΤΜ

 

Coefficient de transfert de chaleur de surface : 
Ii

i
i TLMA

Q
h

∆
=

.

&

         
310.29.8.0261,0

2430=ih  

( )..11230 12 −−= KmWhi . 

A T=70.1 °C, d’après la table :                  ( )...661.0 11 −−= KmWK   

Nombre de Nusselt :
k

dh
Nu ii=

           
134

661.0

0079.0.11230 ==Nu  

Le tracé du nombre de Nusselt par rapport au nombre Pr, donne les résultats suivants :
47.0PrαNu  

À partir de la méthode A, nous avons : 79.0ReαNu  avec Pr constant. 

À partir de la méthode B, nous avons : 47.0PrαNu  avec Re constant. 

Quand ils varient tous les deux : 47.079.0 PrReαNu   Ou 
47.079.0 PrReKNu =  

En traçant Nu en fonction de
47.079.0 PrRe , on peut trouver la valeur de K. 

En prenant les données obtenues des deux méthodes A et B, on peut produire la table 

suivante : 



Chapitre 3 :                                                            partie expérimentale 

 

 

 72 

iPr  2.55 2.55 2.55 2.55 2.55 2 .55 2.6 2.95 3.5 4.2 

iRe  65672 60457 53503 45885 34064 20314 40000 40000 40000 40000 

47.079.0 PrRe  9926 9298 8442 7472 5909 3928 6771 7185 7786 8483 

iNu  166 162 160 148 125 94 134 139 151 170 

 

A partir de ceci, on peut tracer la figure (3.9) et en déduire l’équation suivante : 

47.079.0 PrRe036.0=Nu  

Les résultats : 

1 10
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N
om

br
e 

de
 N

us
se

lt

Nombre dePrandtl

Pour Re constant
Nu=Pr0.47

 

Figure (3.10): Nombre de Nusselt par rapport au nombre de Prandtl, le nombre 
Reynolds étant constant. 

Discussion : 

De la figure (3.10) on observe que le tracé de Nusselt par rapport à Prandtl si Reynolds est 

constant présente une ligne droite suivant l’équation : Nu=Pr0.47. 



Chapitre 3 :                                                            partie expérimentale 

 

 

 73 

3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180

 

 

N
om

br
e 

de
 N

us
se

lt

Re0.79Pr0.47

  Nu=0.036 Re0.79PR0.47

 

                 Figure  (3.11): Nombre de Nusselt par rapport à 47.079.0 PrRe . 

Discussion : de la figure (3.11) on observe que le tracé de Nusselt par rapport à par rapport à

47.079.0 PrRe Présente une ligne droite suivant l’équation : Nu=0.036 Re0.79 PR0.47. 
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Chapitre 4 : Procédure de résolution numérique par fluent. 

 

Ce chapitre expose la description du problème et la simulation par le code de calcul FLUENT, 

essentiellement la procédure qu’il propose pour résoudre les problèmes tels que le notre. 

La construction des géométries avec génération de maillage et l’incorporation des conditions 

aux limites sont effectuées par le processeur GAMBIT. 

 

4.1 - Le processeur GAMBIT : C’est un logiciel conçu pour aider les analystes et les 

concepteurs à construire et à mailler des modèles pour les problèmes d’écoulement des fluides 

et d’autres applications scientifiques.  

 

GAMBIT reçoit les données de l’utilisateur au moyen de l’interface graphique (GUI). Cette 

dernière réalise les étapes de base de construction et du maillage. De  plus, il est assez souple 

pour adapter plusieurs applications de modelage. GAMBIT, le générateur de maillage 

convivial et ergonomique comprend un ensemble très complet d’outils de génération de 

maillages surfaciques et volumiques qui permettent de réaliser rapidement des maillages de 

qualité et garantissent une précision des résultats optimale, notamment, la génération 

automatique du maillage volumique en tétraédre.il a, aussi, l’avantage d’importer des fichiers 

CAO grâce à l’interface (au format CAD,..) Qui transforme la géométrie directement en une 

série de maillages surfaciques ou volumiques. 

GAMBIT possède une interface facile à manipuler et qui est constituée de plusieurs fenêtres 

d’outils d’opération destinées à construire le modèle, générer le maillage et incorporer les 

conditions aux limites, figures (4.1- a , b)[27]. 
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                                                          (a) 

 

                                                         (b) 

                              Figure (4.1) : Interface de GAMBIT. 

4.1.1-  La géométrie utilisée : La géométrie considérée est similaire à celle utilisée dans 

la partie expérimentale, Bond d’essai Echangeur thermique Eau/Eau En Ecoulement 

Turbulent H 951, figure (4.2). 
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                       Figure (4.2) : géométrie de l’échangeur coaxial.  

4.1.2 - 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 différent nombres de cellules. 

                Figure (4.3) : échangeur coaxial maillage de différents profils. 
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La Surface maillée : 

 

                        Figure (4.4) : Géométrie complètement maillée. 

 

                           Figure (4.5) : Surface latérale maillée. 
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              Figure (4.6): détail du maillage triangulaire et hexagonale.        

Maillage raffiné prés de la paroi : 

 

                           Figure (4.7) : Raffinage avec 10 rangers. 
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4.1.3 -Les conditions aux limites : 

La spécification des conditions aux limites est effectuée selon le problème traité. A noter que 

l’espace maillé est pris par défaut comme fluide. 

                           
Région 

 
 Géométrie (échangeur 
cylindrique) 

                             
entrée 

 
         Vélo city in let 

                          
sortie 

 
          Out flow 

                           
paroi 

 
             Wall 

 

                    Tableau (4.1) : les conditions aux limites dans GAMBIT. 

4.2 - Le code 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. 

Le code de calcul FLUENT comprend : 

Le solveur :   le menu est tel que les opérations se font de gauche vers la droite, figure (4.8) 
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                               Figure (4.8) : fenêtre de la résolution. 

• 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.  
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La procédure de calcul est résumée selon l’organigramme suivant : 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           Figure (4.9) : Organigramme de calcul numérique. 

4.2.1 - Le post-processing : Il a pour rôle d’être interaction avec le solveur et d’effectuer 

l’analyse du problème convergé. 

� Il y a de nombreux outils de post- processing. 

� Les fonctions de post-processing s’appliquent souvent aux surfaces et aux lignes. 

� Les surfaces sont créées automatiquement à partir de zones. 

� Des surfaces et des lignes additionnelles peuvent être crées. 

 

 

 Mise à jour des propriétés     

  Lancer le calcul    

 Régler la solution du « monitors »     

 Vérifier la convergence    

 Initialiser la solution    

Modifier les paramètres de 

La solution ou le maillage  

 Vérifier la précision     

 Oui 

 Oui 

Non 

Non 

 Stop 
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                                                Figure (4.10): fenêtres de post-processing. 

4.2.2 - Les conditions aux limites : La résolution d’un problème d’écoulement 

demande la présence de deux types de conditions (conditions aux limites, conditions initiales). 

Les conditions aux limites doivent être prescrites sur toutes les frontières entourant le 

domaine.  Les conditions initiales doivent être prescrites dans tout le domaine pour toutes les 

variables dépendantes régies par une équation de transport in stationnaire. 

Il existe plusieurs types de conditions tels que : 

Entrée, sortie, plan de symétrie, paroi solide imperméable, forme de profil, la périodicité. 

� Afin de définir un problème pour une solution unique, on doit fournir des informations 

sur les variables aux frontières du domaine. 

� spécifier la vitesse, énergie, etc. au niveau des limites du domaine. 

� Définir les conditions aux limites implique : 

� Identifier la position des frontières (ex., entrée, paroi, symétrie) 

� Donner les informations sur ces frontières 

� Les données dépendent du type des phénomènes physiques à étudier. 

L’entrée : Toutes les conditions d’entrée de la géométrie étudiée sont basées sur des données 

expérimentales. Ces conditions sont résumées dans le tableau suivant : 
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géométrie cylindrique 

Régime d’écoulement turbulent 

Vitesse du fluide froid (m /s) 0.4 

Vitesse du fluide chaud (m /s) 0.3 

Diamètre Hydraulique froid (mm) 3.2 

Diamètre Hydraulique chaud (mm) 7.9 

Fluide froid Eau  

Fluide chaud Eau  

                             

                                 Tableau (4.2) : les conditions aux limites dans Fluent. 

Ecoulement turbulent : à l’entrée du domaine, Fluent exige les valeurs des contraintes de 

Reynolds,  ji uu ′′ρ et de taux de  dissipationε .ces quantités peuvent être entrées directement. 

kuu ji 3

2=′′
  Pour ji =  

0=′′ ji uu
  Pour 

ji ≠  

Uchaude=0.3m/ s, U froide=0.4 m/s   

V=W=0, Tchaude= 320.2 K, T froide =288 K. 

La sortie : 

Dons notre géométrie on a le rapport du débit entrant au débit sortant égal à 1. 

Ecoulement turbulent : 

Modèle ε−k  

0=
∂
∂

y

U
 ; 0=

∂
∂

y

V
, 0=

∂
∂

y

W
, 0=

∂
∂
y

k
 , 0=

∂
∂
y

ε
 , 0=

∂
∂

y

T
 

Traitement prés de la paroi : C’est une condition de non glissement, avec transfert de 

chaleur. Les deux fluides chaud et froid sont soumis à deux températures différentes et 

constantes. Fluides chaud : T= 320.2 k, Fluides froid :   T= 288 k. 

Champ moyen : Dans la couche logarithmique du profil de vitesse, la loi de paroi pour la 

vitesse moyenne est : 
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 ,        µ
ρ µ pp ykC

y
2/14/1

* =  

Où  la relation logarithmique est :   )ln(
1 ** Ey
k

U =  

k  : Constante de Von Karman (=0.42) 

E  : Constante empirique qui dépend de la rugosité de la paroi (=9.8). 

pU  : vitesse moyenne du fluide au point P. 

pk  : Énergie cinétique turbulente au point p. 

py  : Distance entre le point p et la paroi. 

µ  : viscosité dynamique du fluide. 

La loi logarithmique est valide pour 30* >y à 60. Pour Fluent elle est employée pour

225.11* >y . Dans le cas contraire, c’-à-d à l’intérieur de la sous-couche laminaire, une 

relation linéaire est utilisée :      
** yU =  

A noter que Fluent se base beaucoup sur la valeur 
*y que sur

+y ( )µρ τ /YU= .elle sont 

approximativement les mêmes pour une couche limite turbulente en régime développé. 

Champ turbulent : 

Pour le modèle ε−k , si l’option pour obtenir les conditions aux limites des parois par 

l’intermédiaire de l’équation de l’énergie cinétique turbulente est activée, l’équation dek    est 

résolue dans tout le domaine, y compris les cellules adjacentes aux parois. La condition aux 

parois imposée sur la paroi sera : 0=
∂
∂
n

k
Où n est la coordonnée locale normale à la paroi. La 

production de l’énergie cinétique turbulente kG  et son taux de dissipationε dans les cellules 

adjacentes aux parois, qui sont des termes sources dans l’équation dek , sont calculée sur la 

base de l’hypothèse de l’équilibre local. D’après cette hypothèse, on assume que la production 

de k  est son taux de dissipation sont égales dans les volumes de contrôles adjacents aux 

ρ
τ
µ

w

pp kCU
U

2/14/1

* =
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parois. Ainsi, la production de k  est calculée de : 
pp

w
wwk ykCky

U
G

2/14/1
µρ
τττ =

∂
∂≈     , et ε  est 

calculée de : 
p

p
p ky

kC 2/34/3
µε =  

Les contraintes de Reynolds : près de la paroi, Fluent calcule les valeurs des contraintes de 

Reynolds et du taux de dissipation par la fonction de paroi. FLUENT applique les conditions 

de frontière pour les contraintes de Reynolds en utilisant la loi logarithmique. En utilisant un 

système de coordonnées local, oùτ  est la coordonnée tangentielle, η est la coordonnée 

normale, etλ  est la coordonnée bi normale, les contraintes de Reynolds  des cellules prés de 

la paroi sont données par les relations suivantes : 098.1
2

=
′
k

uττ

  ,  
247.0

2

=
′
k

uη

 ,    

655.0
2

=
′
k

uλ

 ,
255.0=

′′
−

k

uu ητ
 

Pour obtenir k près de la paroi, FLUENT résout l’équation de transport en utilisant les 

relations précédentes. Loin des parois k  est obtenue directement des contraintes de Reynolds 

normales. 

Champ thermique : 

Comme pour le cas de vitesse moyenne, la loi de paroi pour la température employée dans 

FLUENT comprend les deux différentes lois suivantes : 

• Une loi linéaire pour la sous-couche thermique de conduction où la conduction est 

importante. 

• Une loi logarithmique pour la région turbulente où les effets de turbulence dominent la 

conduction. 

La loi de paroi implémentée dans FLUENT a la forme composée suivante : 
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Où  P est calculé en utilisant la formule suivante : 

( )
4/12/1

Pr

Pr

4/sin

4/















= t

k

A
P

π
π

 

fk  : Conductivité thermique du fluide. 

ρ  : Masse volumique du fluide. 

pC  : Chaleur spécifique du fluide.  

"q  : Flux de chaleur pariétal. 

pT : Température de la cellule adjacente à la paroi. 

wT  : Température de la paroi. 

rP  : Nombre de Prandtl moléculaire
( )fp kc /µ . 

rtP  : Nombre de Prandtl turbulent (0.85 près de la paroi). 

A  : Constante de Van Driest (=26). 

k  : Constante de Van Karman (=0.42). 

E  : Constante de la fonction de paroi (=9.8). 

cU  : Grandeur de la vitesse moyenne critique à **
Tyy = . 

 Schémas de discrétisation : Les schémas de discrétisation établis dans notre travail, dans le 

cas du choix  du modèle ε−k  sont résumés dans le tableau suivant : 
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                      Pression    Second order Upwind 

Quantité de mouvement    Second order Upwind 

Couplage vitesse- pression                 SIMPLE 

Energie cinétique turbulente    Second orderUpwind 

                               

                               Tableau (4.3) : Schémas de discrétisation par Fluent.  

Remarque : Dans le présent travail, nous avons rencontré certaines difficultés de 

convergence dues particulièrement à des instabilités numériques qui peuvent apparaitre avec 

un problème mal posé, un mauvais maillage et /ou un mauvais réglage du solveur. 

Généralement ces anomalies sont détectées par des résidus qui augmentent ou restent 

« bloqués » ou divergent. Les solutions possibles pour un tel problème est de : 

� Vérifier que le problème soit bien posé. 

� Calculer une première solution avec un schéma à l’ordre 1 avant de passer à 

des ordres supérieurs. 

� Faire varier les facteurs de sous-relaxation pour les équations ayant des 

problèmes de convergence. 

� Remailler ou raffiner le maillage.  

4.2.3 - 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 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 (4.11). Selon la forme géométrique, il faut 

bien choisir une maille adaptable à la géométrie, les mailles utilisées par Fluent sont 

 
[17] :
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Figure (4.11) : Exemples de mailles utilisées en volume finis par Fluent
 

Pour  le choix du type de contrôle

capacité de stockage du PC, on ne peut 

l’aide de Fluent on peut contrôler et visualiser par image en plans, sections et 

perspectives le maillage. Ceci, nous laisse améliorer la qualité de maillage de notre 

géométrie.   

4.2.4 -  Résultat et discussion

                                            Fig

 

                                  Procédure de résolution numérique par fluent.
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: Exemples de mailles utilisées en volume finis par Fluent

Pour  le choix du type de contrôle : on a choisi l’hexaèdre et le tétraèdre,  Vu, la 

capacité de stockage du PC, on ne peut pas raffiner le maillage convenablement. 

l’aide de Fluent on peut contrôler et visualiser par image en plans, sections et 

perspectives le maillage. Ceci, nous laisse améliorer la qualité de maillage de notre 

Résultat et discussion : Fluent résolue  le système  des équations de transport

Figure (4.12): La convergence des résidus. 

Procédure de résolution numérique par fluent. 

 

: Exemples de mailles utilisées en volume finis par Fluent.
 

on a choisi l’hexaèdre et le tétraèdre,  Vu, la 

raffiner le maillage convenablement. A 

l’aide de Fluent on peut contrôler et visualiser par image en plans, sections et 

perspectives le maillage. Ceci, nous laisse améliorer la qualité de maillage de notre 

le système  des équations de transport : 
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Effet du maillage : 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

288
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 66500 cellules.
 66500 cellules.
 228954 cellules.
 228954 cellules.
 243140 cellules.
 243140 cellules.

 

                     Figure (4.13): Test d’indépendance du maillage. 

La figure (4.13) montre les profils de température longitudinale de l’eau chaude et froide en 

fonction de la position axiale. La différence entre les résultats n’est pas vraiment importante. 

Dans le présent travail et pour cette géométrie l’étude a été faite avec un maillage composé de  

243140 cellules. 

Validation : 
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               Figure (4.14): validation numérique des résultats  expérimentaux.                                         
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La validation de la procédure de simulation par le logiciel FLUENT a été établie en 

considérant deux cylindres coaxiaux, la figure (4.14) montre la variation de la température 

longitudinale de l’eau chaude et froide pour les deux modes d’écoulements Co courant et 

contre - courant. Les résultats obtenus sont comparés à ceux, expérimentaux, réalisés dans le 

laboratoire de chimie industrielle de l’université 3 de Constantine. Un accord satisfaisant 

existe entre les résultats et correspondent aux résultats rapportés par la littérature. 

Calcul des barres d’erreurs : 

Mode Co courant : 

                   fT
                              c

T  
   fT∆

         
%fT∆

        cT∆        %cT∆  

exp Num exp Num 
288.00 293 .26 320.20 320.20 
294.30 294.72 315.80 317.86 
298.10 289.91 312.40 313.81 
300.80 288.00 309.30 310.82 

 

                                                        Tmoyen∆  

    
5.26 0.0526 0 0 
0.42 0.0042 2.06 0.0206 
8.19 0.0819 1.41 0.0141 
12.8 0.1280 1.52 0.0152 
 
6.66 

0.0666 
(6.66%) 

1.24 0.0124 
1.24% 

 

                                         TotalT∆ de la courbe                       3.95% 

 

Mode contre - courant : 

                  fT
                                 c

T  
     fT∆

        
%fT∆

       cT∆       %cT∆  

exp Num exp Num 
302.00 292.50 321.10 320.20 
297.20 290.92 317.80 318.08 
292.70 295.70 313.80 314.00 
288.10 297.38 308.00 311.01 

 

                                                         Tmoyen∆  
 

    
9.5 0.0950 0.9 0.0090 
6.28 0.0628 0.28 0.0028 
3 0.0300 0.2 0.0020 
9.28 0.0928 3.01 0.0301 
7.015 0.0701 

7.01% 
1.09 0.0109 

1.09% 
 

                                           TotalT∆ de la courbe                             4.05% 
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Validation des résultats expérimentaux et numériques  avec des résultats 
théoriques de la littérature : 

 
Profil de température Co courant par fluent  

(Notre cas étudié). 

 
Contour de Température au plan milieu suivant Z par Fluent 

(Notre cas étudié). 

 
longueur de l’échangeur L=1O5Omm, surface d’échange S=49.10

-6
m

2
pour fluide chaud et S=25,9.10

-6
 m

2
 pour fluide 

froid) 

           avec puissance d’échange : 
( ).3.6834 WQi =&

fluide chaud      
( )WQO 6.8025=&

fluide froid
 

 

 
                                      Profil  de température Co courant                  Evolution des puissances échangées                              
                                                                                                           au cours de la traversée de l'échangeur  
(longueur de l’échangeur L=1000mm, surface d’échange S=1 m

2
pour fluide chaud et, S=2 m

2
 pour fluide froid) 

Avec Puissance d’échange=2000 w  pour les deux fluides chaud et froid d’après la courbe de puissance. 

 

 

Figure (4.15):validation des résultats expérimentaux et numériques  avec les résultats 
théoriques de la littérature Jean  CASTAING-LASVIGNOTTES. 
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       Profil  de température Co courant par                                  Profil  de température Co courant                                                      
Jean  CASTAING-LASVIGNOTTES.                                                     Expérimentale et numérique de notre cas. 
         

- Notre profil de température co courant  expérimentale et numérique présente presque 
la même allure  de celui de jean  castaing-lasvignottes en (2001). 

  

Discutions des résultats : 

D’après les courbes présentés ci-dessus on remarque que : 

- Les courbes ont presque la même allure dans les deux  études, donc Un accord 

satisfaisant existe entre les résultats. 

Aussi concernant les surfaces d’échanges utilisés et  le volume de l’échangeur : 

On voit bien que l’échangeur coaxial compact en régime turbulent  utilisé dans notre cas 
donne une puissance d’échange considérable par rapport aux autres échangeurs malgré 
que son volume soit plus petit. 

Conclusion : 

- Donc l’échangeur compact d’écoulement turbulent  donne une puissance d’échange 

importante pour des surfaces d’échanges petites.  
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Le comportement de l’écoulement turbulent à l’intérieur de l’échangeur coaxial: 

 

          Figure (4.16): Contour de température Co courant au plan milieu. 

 

         Figure (4.17): Contour de température contre - courant au plan milieu. 

Des deux figures on observe que : 

Pour le mode Co courant : 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 est  indiqué par le changement progressif de couleur. Par contre la 

température du fluide froid dans l’espace annulaire à l’entrée est indiquée en  bleu c'est-à-dire  
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sa valeur est minimale puis elle commence à augmenter ce qui est 

progressif de couleur. 

Explication : ce changement progressi

changement de température 

augmente et la température du fluide

l’entrée puisque en est dans le mode Co courant.

Pour le mode contre - courant

indiquée en rouge à l’entrée du tube c’

diminuer ce qui est montré par le changement 

du fluide froid dans l’espace annulaire à la sortie est 

est minimale puis elle commenc

de couleur. 

Explication : ce changement progressif de la couleur de températ

changement de température 

augmente et la température de l’eau 

depuis l’entrée et la température

mode contre - courant.  

 

Figure (4.18): Ligne de courant et vecteur de vitesse écoulement  Co courant

                                  Procédure de résolution numérique par fluent.
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sa valeur est minimale puis elle commence à augmenter ce qui est indiqué 

: ce changement progressif de la couleur de température est expliqué par le 

 des fluides  chaud et froid (la température 

du fluide chaud diminue, les deux températures changent depuis 

l’entrée puisque en est dans le mode Co courant. 

courant : la température du fluide chaud dans le tube central est  

rouge à l’entrée du tube c’est à-dire  sa valeur est maximale puis elle commence à 

diminuer ce qui est montré par le changement progressif de couleur. Par contre la température 

froid dans l’espace annulaire à la sortie est indiquée en  bleu c'est

est minimale puis elle commence à augmenter ce qui est montré  par le changement 

: ce changement progressif de la couleur de température est expliqué par le 

 des fluides  chaud et froid (la température 

de l’eau chaude diminue), la température de l’eau 

depuis l’entrée et la température de l’eau froide change depuis la sortie puisque en est dans le 

: Ligne de courant et vecteur de vitesse écoulement  Co courant

Procédure de résolution numérique par fluent. 

indiqué  par le changement 

de la couleur de température est expliqué par le 

chaud et froid (la température du fluide froid 

chaud diminue, les deux températures changent depuis 

la température du fluide chaud dans le tube central est  

sa valeur est maximale puis elle commence à 

de couleur. Par contre la température 

c'est-à-dire  sa valeur 

par le changement progressif 

ure est expliqué par le 

chaud et froid (la température de l’eau froide 

de l’eau chaude  change  

froide change depuis la sortie puisque en est dans le 

: Ligne de courant et vecteur de vitesse écoulement  Co courant. 
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Figure (4.19) : Ligne de courant et vecteur de vitesse écoulement  Contre

On observe sur les deux figures que les vecteurs vitesses des écoulements  sont 

approximativement parallèles 

deux catégories :  

� S’ils sont de même sens les écoulements sont «

� S’ils sont de sens contraire, les écoulements sont «à contre

Graphes obtenus par simulation expliquant le comportement de l’écoulement

dans un échangeur coaxial Co 

Exploitation des résultats de la partie numérique

Cette  deuxième partie consacrée aux résultats numériques

pression, de vitesses moyennes suivant le plan milieu Z, les températures suivant le plan 

milieu Z et les paramètres caractéristiques de la turbulence.
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: Ligne de courant et vecteur de vitesse écoulement  Contre

On observe sur les deux figures que les vecteurs vitesses des écoulements  sont 

 ; donc les modes de circulation des fluides peuvent se ranger en 

S’ils sont de même sens les écoulements sont « Co-courants ». 

S’ils sont de sens contraire, les écoulements sont «à contre-courant 

Graphes obtenus par simulation expliquant le comportement de l’écoulement

dans un échangeur coaxial Co courant:  

des résultats de la partie numérique : 

deuxième partie consacrée aux résultats numériques qui  présente

pression, de vitesses moyennes suivant le plan milieu Z, les températures suivant le plan 

es paramètres caractéristiques de la turbulence. 

Procédure de résolution numérique par fluent. 

 

: Ligne de courant et vecteur de vitesse écoulement  Contre -  courant. 

On observe sur les deux figures que les vecteurs vitesses des écoulements  sont 

les modes de circulation des fluides peuvent se ranger en 

 ». 

Graphes obtenus par simulation expliquant le comportement de l’écoulement turbulent 

présentent  les champs de 

pression, de vitesses moyennes suivant le plan milieu Z, les températures suivant le plan 
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Échange total de la  température cas limite : 

 

 
         à l’entrée x=0mm 

 

 
               à x=5mm  

 

 
               à  x= 10 mm  

 
      à x = 26 mm  

        à x= 40 mm           
 

  à   x= 100 mm                
(longueur d’établissement)    
à la sortie  à x= 1050 mm 

 

                         Figure (4.20): La longueur d’établissement de température. 

 

               Figure (4.21): L’évolution de la température le long de l’échangeur coaxial 

                                    (Dans le tube central et l’espace annulaire). 
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               Figure (4.22): Profil de température Co courant par fluent. 

 

               Figure (4.23-a) : Température au plan milieu suivant Z. 



Chapitre 4 :                                   Procédure de résolution numérique par fluent. 

 

 
98 

 

        Figure (4.23-b) : le changement de température le long de l’échangeur coaxial. 

Les  figures (4.20) et (4 .21) montrent l’évolution proressive de la température dans le tube 

central et l’éspace annulaire de l’entrée jusqu’à la sortie avec circulation co corant, on 

remarque qu’à l’entrée la température du fluide  chaud est maximale indiquée en  rouge puis 

elle diminue proregressivement en changeant de couleur rouge – oranger – jaune  jusqu’elle 

devient verte ,à ce moment là le changement s’arréte , meme phénoméne observé pour la 

température du fluide froid dans l’éspace annulaire elle est indiquée  en bleu c'est-à-dire elle 

est minimale ,ensuite  elle commence à augmenter progréssivement en changeant de couleur 

bleu foncé - bleu clair jusqu’elle devient verte le changement s’arréte . 

Dans les figures (4.22), (4.23-a), (4.23-b) on observe également le méme phénomene la 

température du fluide  chaud a diminue et la température du fluide froid augmente ce qui est 

bien montré dans la courbe de la figure (4.22) qui est en bon accord avec l’évolution de 

température dans la figure (4.23-a), 

La figure (4.23-b) montre l’allure parabolyque de la température dans un échangeur coaxial 

elle comence minimale  à l‘entrée , par la suite  elle devient maximale à la sortie. 

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 tempratures deviennent égales  ( la 
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couleur verte) c’est -à-dire à la meme température dite  température limite , à ce moment 

l’échange de chaleur s’arrete. 

 

                                       

              Figure (4.24): Contour de la Pression statique au plan milieu suivant Z. 

1- Champ de pression moyenne : 

La figure (4.24)  montre le champ de la pression dans l’échangeur coaxial obtenu en utilisant le 

modèle de turbulence ε−k .  Plusieurs caractéristiques ont été observés dont : 

*  pour le tube central la pression est plus élevée à l’entrée du tube  qu’a sa sortie  (ou’ 

elle devient minimale), alors que dans l’espace annulaire on constate qu’elle est faible 

à l’entrée du tube et devient maximale à sa sortie. 

* plus qu’ont s’éloigne de l’axe les pressions deviennent plus important à cause de 

l’écoulement tourbillonnaire dans l’espace annulaire et à l’intérieur du conduit central 

ceci est expliqué par l’effet  centrifuge de l’écoulement.  

* la diminution de pression juste en aval de l’entrée du tube centrale correspond à une 

accélération du fluide mise en évidence par le champ de vitesse, la pression minimale 

à sa sortie résulte du vortex. 
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* à la sortie du conduit central la pression devient uniforme conséquence du freinage 

de mouvement  tourbillonnaire sous l’effet de la viscosité. 

     

 

    Figure. (4.25 -a)  Contour de la Vitesse résultante moyenne au plan milieu suivant Z. 

 

           Figure (4.25-b) Les vecteurs vitesses  pour la ligne x=100mm  en mode Co courant     
(lignes de courants). 
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                       Figure (4.25-c) vecteurs  Vitesses moyenne à  x=100 mm. 

 

             Figure (4.25-d) le changement de vitesse le long de l’échangeur coaxial. 
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                                           Figure (4.26-a) Vitesse axiale. 
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                             Figure (4.26-b) Vitesse tangentielle. 



Chapitre 4 :                                   Procédure de résolution numérique par fluent. 

 

 
104 

 

 

                                Figure (4.26-c) Vitesse radiale. 

3 - Grandeur de la vitesse résultante moyenne :  

La grandeur de la vitesse résultante obtenue par le modèle ε−k  est illustrée sur les figures 

(4. 25 –a-b-c).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.  

* évidement les vitesses sont nulles au niveau de toutes les parois solides satisfaisant ainsi la 

condition de non –glissement. 
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* la grandeur de vitesse est maximale à la sortie à cause de sa composante tangentielle qui est 

dominante, et dont l’intensification est due aux rapprochements du fluide en mouvement 

tourbillonnaire du centre  (la conservation de quantité de mouvement angulaire) 

* à la  sortie les vitesses les plus importantes se trouvent prés de la paroi  (hors de la couche 

limite). Au niveau de l’axe, la grandeur de la vitesse résultante est très faible, ceci s’explique 

par l’effet centrifuge de l’écoulement, voir figure (4.25 –a) 

La Figure (4.25-d) présente le changement progressif de vitesse le long de l’échangeur coaxial 

elle est minimale à l’entrée de l’échangeur puis elle devient maximale à la sortie, elle présente 

l’allure parabolique. 

Composantes de vitesse moyenne : 

1. Composante axiale : 

La  figure (4.26-a) montre le contour de la composante axiale de la vitesse obtenue par le 

modèle  ε−k  . On constate que :  

- le modèle ε−k  donne un profil de vitesse axiale plus uniformément  distribué en 

consistance avec le résultat du champ de pression. La vitesse axiale est maximale à la  

sortie, (accélération des particules dans cette zone).  

2. Composante tangentielle : les vitesses tangentielles les plus élevées sont enregistrées 

dans la région juste en dessous du conduit central à la sortie, les zones des vortex 

quasi-forcé et quasi libre sont correctement simulées voir La  figure (4.26-b). 

3 - Composante radiale : 

D’après la figure (4.26 –c), illustrant le champ de la composante radiale de la 

vitesse on remarque que : 

- le comportement de l’écoulement dans l’échangeur est tridimensionnel.  

- À l’entrée, la vitesse est  uniforme, sa composante radiale est non négligeable  

- à la  sortie On trouve des valeurs appréciables, dans la région du contournement de 

l’extrémité de la paroi de l’échangeur.  

- Le modèle ε−k  donne une composante radiale pratiquement nulle puisque l’axe du 

vortex s’ajuste avec celui de l’échangeur (comportement isotrope du modèle ε−k ). 
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          Figure (4.27-a) : Energie cinétique turbulente au plan milieu suivant Z. 
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         Figure (4.27 –b): la turbulence le long de l’échangeur coaxial. 

3 – champ de l’énergie cinétique turbulente : 

D’après Le modèle ε−k  on remarque que : 

*A l’entrée de l’échangeur figure (4.27-a). L’énergie cinétique turbulente est intense. Et donc 

Le terme de production de la turbulence est important en rapport avec les  gradients de vitesse 

moyenne élevés.  

*à la  sortie la  production de turbulence est non négligeable,  

*La turbulence est de faible intensité dans la couche limite près de la paroi. 

*Une décadence de la turbulence transportée par convection le long de l’échangeur de l’entée 

à la sortie.  

La figure (4.27 –b): montre la turbulence le long de l’échangeur coaxial dont le profil 

s’oppose à celui de la température et de vitesse la turbulence cinétique est maximale à l’entrée 

puis au fur et à mesure qu’on s’éloigne de l’entrée la turbulence diminue. 
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                      Figure (4.28) : contour de Reynolds au plan milieu. 

5- contrainte de Reynolds normales : 

La  figure (4.28) montre les contours des contraintes normales  de Reynolds 

obtenue par le modèle  ε−k  , on observe que :  

* les contraintes de Reynolds radiale et tangentielle atteignent des valeurs 

maximales de  l’ordre de 2.39 .10+1( )22 / sm  à l’entrée de l’échangeur. Cette 

intensité des fluctuations dans les directions radiale et tangentielle pourrait être due 

à un mécanisme de production essentiellement par le gradient de la composante de 
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vitesse moyenne tangentielle d’une part, et le contournement de la paroi du conduit 

central du fluide venant de l’espace annulaire. 

* la fluctuation axiale atteint son maximum de l’ordre de 1.20 .10+1  un peu plus en 

aval de la sortie. Cette composante est probablement produite par le gradient de la 

composante axiale de vitesse moyenne par rapport à la direction radiale. 

* l’intensité des fluctuations dans les autres régions et dans l’espace annulaire est  

plutôt faible. 

4.2.5 - Conclusion : 

Le modèle de turbulence ε−k  appliqué pour gérer l’écoulement dans notre géométrie   

Nous a permis de mieux comprendre les phénomènes physiques de cet écoulement 

complexe au sein de l’échangeur coaxial  des  résultats intéressants ont été obtenus  

parmi lesquels on peut citer: 

o Le comportement  tridimensionnalité de l’écoulement. 

o La décadence de la turbulence transportée par convection depuis l’entrée vers 

la sortie de l’échangeur coaxial. 

o Les différents profils de vitesses et de pression le long de l’échangeur. 

o Les contours des contraintes normales  de Reynolds 
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4.3 - Effet  des paramètres sur l’établissement d’un échangeur coaxial :  

4.3.1 - Effet du changement de la température d’entrée de l’eau chaude sur la longueur 

et la température d’établissement:  

Les données expérimentales réelles prises sont :  

Température d’entrée du fluide chaud = 320.2 5 °k 

Température d’entrée du fluide froid = 288 °k  

Elles  sont écrites  dans le tableau en jaune et on a utilisé des valeurs autour de ces dernières 

(inférieures et  supérieures)  avec un calcul numérique au sein du logiciel fluent les résultats 

sont dans le tableau suivant : 

Les résultats du logiciel : 

Température 
d’entrée de l’eau 
chaude (°k) 

Température 
d’entrée de l’eau 
Froide (°k) 

longueur  
d’établissement 
(m) 

Température 
d’établissement 
(°k)  

295 288 0.1  291.5    

300 288 0.1 293.9    

310 288 0.1 299    

312 288 0.1 300   

315 288 0.12    301.5    

318 288 0.12 303    

320.2 288 0.1 304    

 322 288 0.09 304.5   

325 288 0.09 305.5    

328 288 0.09 307.5    

330 288 0.1 308    

333 288 0.09  310    

340 288 0.11    315    

343 288 0.12     316    

353 288 0.09    320    

360 288 0.09    323     

370 288 0.09   328 

372 288 0.1 329 
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4.3.2- Effet du changement de la température d’entrée du fluide froid sur la longueur et 

la température d’établissement: 

Avec les mêmes données expérimentales utilisées précédemment et avec la même procédure 

on obtient  le tableau suivant concernant cette fois ci le changement de température du fluide 

froid : 

Les résultats du logiciel : 

Température 
d’entrée de 
l’eau  froide 
(K°) 

Température 
d’entrée de 
l’eau  
chaude (K°) 

Longueur 
d’établissement 
(m) 

Température 
d’établissement 
(K°) 

274 320.2 0.1 297 

275 320.2 0.09 297 

278 320.2 0.11 299 

 280 320.2 0.1 300 

283 320.2 0.1 301 

288 320.2 0.1 304 

290 320.2 0.11 305 

292 320.2 0.11 306 

295 320.2 0.11 307.5 

298 320.2 0.11 309.5 

300 320.2 0.09 309 

310 320.2 0.1 315 
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Les résultats  sont présentés sous forme  de courbes dans le tableau suivant : 

Changement de température d’entrée  de      
l’eau chaude 

Changement de température d’entrée  
de l’eau froide 

290 300 310 320 330 340 350 360 370 380
0.0
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L 
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 = -40.82 - 6878.94 * e(- T 
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Figure (4.29) : Effet du changement de la température d’entrée du fluide froid sur la 
longueur et la température d’établissement. 
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On observe sur cette figure que : La longueur d’établissement varie légèrement avec le 

changement des températures d’entrée des fluides chaud et froid. 

Par contre la température d’établissement varie d’une façon remarquable avec le changement 

des températures d’entrée des deux fluides, de telle sorte que plus leurs températures d’entrées 

augmentent plus la température d’établissement augmente. 

Conclusion : 

� Le changement des températures d’entrée des fluides chaud et froid n’a pas d’effet 

considérable sur la longueur d’établissement par contre il a un effet important sur la 

température d’établissement ; plus qu’on augmente la valeur de température d’entrée 

des fluides chaud et froid, la température d’établissement augmente. 

� Donc pour avoir une  bonne température d’établissement il ne faut pas trop augmenter 

les températures d’entrée des fluides chaud et froid. 

4.3.3 - Etude de l’effet de changement de la vitesse du fluide chaud sur l’établissement 

du régime turbulent : 

Les données expérimentales réelles utilisées dans cette étude sont : 

Vitesse du fluide chaud =0.3 (m/s), Vitesse du fluide froid = 0.4 (m/s) eIles sont colorés en 

jaune dans le tableau des résultats. 

Ici on a utilisé une étude numérique à l’aide du logiciel Fluent, on a pris des valeurs 

supérieures et inférieures à la valeur 0.3 (m/s)  pour voir  l’effet de ce changement sur la 

longueur et la température d’établissement. 

Les résultats sont représentées  dans le tableau suivant : 

Vitesse du fluide  
Chaud (m/s) 

Vitesse du fluide 
Froid (m /s) 

longueur  
d’établissement(m) 

Température 
d’établissement (°K) 

0.02 0.4 0.07 302 

0.05 0.4 0.07 301 

0.1 0.4 0.09 301 

0.3 0.4 0.1 304 

0.4 0.4 0.1 305 

0.6 0.4 0.1 307 

0.8 0.4 0.11 308 

1 0.4 0.15 309 

2 0.4 0.13 312.5 
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A partir d’une vitesse du fluide chaud = 40 m/s le programme ne converge pas avec les 

dimensions de cet échangeur. 

4.3.4 - Etude de l’effet de changement de la vitesse du fluide froid sur l’établissement du 

régime turbulent : 

Avec une  étude similaire à la précédente mais cette fois ci on prenant des vitesses du fluide 

froid  autour de la valeur 0.4 (m/s) (supérieures et inférieures) on obtient les résultats suivant : 

Vitesse du fluide 
Froid (m/s) 

Vitesse du fluide 
chaud (m /s) 

longueur  
d’établissement(m) 

Température 
d’établissement (°K) 

0.01 0.3 0.07 309.5 

0.05 0.3 0.1 309 

0.09 0.3 0.09 308 

0.1 0.3 0.09 308 

0.2 0.3 0.09 307 

0.3 0.3 0.09 305 

0.4 0.3 0.1 304 

0.5 0.3 0.15 303 

0.6 0.3 0.1 302 

0.7 0.3 0.13 301 

0.8 0.3 0.1 300 

1 0.3 0.12 299 

2 0.3 0.15 296 

4 0.3 0.21 293 

6 0.3 0.24 292.5 

6 0.4 0.12 316 

10 0.4 0.14 317.5 

12 0.4 0.14 317.5 

20 0.4 0.15 318 

25 0.4 0.28 317.5 

30 0.4 0.37 317.5 

40 0.4 0.41 317.5 
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8 0.3 0. 3 292.5 

9 0.3 0.34 292.5 

10 0.3 0.26 292 

12 0.3 0.21 291 

A partir d’une vitesse  du fluide froid = 12 m/s le programme ne converge pas avec les 

dimensions de l’échangeur. 

Les résultats sont représentés sur les courbes suivantes : 

Changement de vitesse de l’eau chaude Changement de vitesse de l’eau froide 
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Figure (4.30): Etude de l’effet de changement du paramètre vitesse d’entrée des fluides 

chaud et froid  sur l’établissement du régime. 
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Discussion des résultats : 

Effet de changement de la Vitesse d’entrée du fluide chaud : 

Pour la longueur d’établissement : on remarque de la courbe que le changement et 

progressif, pour un intervalle de vitesse compris entre (0.02 ,0.6)(m/s) il n y a pas de 

changement remarquable autrement dit pas d’effet, par contre le changement est clair dans 

l’intervalle de vitesse (1,12)(m/s)  plus que la vitesse augmente plus que la longueur 

d’établissement commence à augmenter mais d’une façon moindre par rapport à celle 

observée dans l’intervalle (20,40)(m/s) ; dans ce dernier  la longueur d’établissement 

augmente rapidement ,à partir d’une vitesse du fluide chaud égale à 40 (m/s); le programme 

de simulation ne converge plus. 

Pour la température d’établissement : on remarque que plus la vitesse du fluide chaud  

augmente plus la température d’établissement augmente jusqu’à une  valeur de vitesse égale à 

20(m/s), la température d’établissement devient constante c’est à- dire il y aura plus d’effet 

sur la température. 

Conclusion : 

� Donc plus que la vitesse du fluide chaud augmente plus la longueur 

d’établissement augmente, le changement est presque négligeable uniquement 

pour le premier intervalle de vitesse où les vitesses ne changent pas beaucoup par 

rapport au cas expérimental réel c.à.d. c’est l’intervalle où l’échangeur fonctionne 

bien. 

� Pour un bon fonctionnement de l’échangeur il ne faut pas dépasser un certain seuil 

de vitesse du fluide chaud pour avoir un établissement rapide du régime 

d’écoulement. 

� Pour diminuer la longueur d’établissement il faut diminuer la vitesse du fluide 

chaud à un  seuil précis ici 0.6 (m/s) (à ne pas dépasser). 

� La vitesse  a un effet sur la température d’établissement seulement pour l’intervalle 

(0.02, 20) (m/s) où  la température d’établissement augmente avec l’augmentation 

de la vitesse, puis après 20(m/s) elle reste constante malgré le changement de 

vitesse. 
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Effet de changement de la Vitesse du fluide froid: 

Pour la longueur d’établissement : on remarque de la courbe que le changement est 

progressif, pour un intervalle de vitesse (0.01 ,0.4) (m/s) il n’y a  pas de changement 

remarquable autrement dit pas d’effet, par contre le changement est clair dans l’intervalle de 

vitesse (0.5, 9) (m/s) plus que la vitesse augmente plus que la longueur d’établissement 

commence à augmenter puis à partir de 10(m/s)  elle commence à décroitre. A partir d’une 

vitesse du fluide froid  = 12 m/s le programme de simulation ne converge plus. 

Pour la température d’établissement : on remarque que plus la vitesse  augmente plus la 

température d’établissement diminue jusqu’a une  valeur de vitesse égale à 6(m/s), la 

température devient constante c.à.d.  Après cette vitesse pas d’effet ou effet presque légère. 

Conclusion : 

� plus la vitesse du fluide froid  augmente plus la longueur d’établissement 

augmente, jusqu'à une valeur de vitesse égale à 10(m/s) où elle commence à 

diminuer. Donc elle a un effet inverse lorsque la vitesse froide dépasse 10(m/s). 

� Pour diminuer la longueur d’établissement il faut augmenter  la vitesse du fluide 

froid à  un seuil précis ici 10(m/s) (à  ne pas dépasser). 

� La vitesse  a un effet sur la température d’établissement seulement pour l’intervalle 

(0.01, 6) (m/s)où  la température d’établissement diminue avec l’augmentation des 

vitesses, puis après 6(m/s)  elle reste constante malgré le changement de vitesse. 

Conclusion générale : Pour un bon fonctionnement de l’échangeur il faut  faire un équilibre 

entre les deux vitesses des fluides chaud et froid c.-à-d. respecter un certain intervalle de 

vitesse à ne pas dépasser soit pour la vitesse du fluide chaud soit pour la vitesse du fluide 

froid pour avoir un établissement de régime rapide. 

4.3.5-   Etude de l'effet de changement de diamètre interne (du tube central) sur 

l’établissement du régime :  

Les données expérimentales utilisées dans cette étude sont les suivantes: 

 diamètre interne = 7,9 (mm), diamètre externe = 11.1 (mm) sont de couleur jaune, les 

résultats sont dans  le tableau. Ici, nous avons utilisé une étude numérique, nous avons pris 

des valeurs de diamètre interne  autour de la valeur 7,9(mm) (supérieures et inférieure) pour 

voir  l'effet de ce changement sur la longueur d’établissement et la température 

d’établissement. 
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Pour le fluide eau- eau et les mêmes conditions de la température d’entrée et de la vitesse 

d’entrée des fluides chaud et froid  en changeant le diamètre interne de l'échangeur de chaleur 

et en maintenant le diamètre extérieur = 11,1 mm = constant (diamètre intérieur réel = 7,9 

mm)  

Les résultats sont présentées dans le tableau suivant :  

Dint 

(mm) 

3.9     6 7 7.9 8.5 9 10.2 10.7 10.9 

Dext 

(mm) 

11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 11.1 

L étab 

(mm) 

    70     90 100  100 190 100  450 120 

 

/ 

T étab 

(K) 

    292   297 301  304 308 313.7 315.5 319 / 

 
4.3.6 -  Effet du changement du diamètre extérieur sur l’établissement du régime : 
 
Avec une étude similaire à la précédente mais cette fois ci en variant  le diamètre externe 

autour de la valeur de 11,1 mm, (supérieures et inférieure)  nous obtenons les résultats 

suivants:  

Échangeur de chaleur eau- eau  d'un diamètre intérieur = 7,9 mm = constant et en changeant le 

diamètre externe : (valeurs supérieures et inferieures)  

Les résultats  du  logiciel sont : 

 

D ext (mm)   9 10 11.1 12 13 14 15 16 17 18 

D int (mm) 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 

Létab (mm)       

50 

        

70 

100 100 160 200 170 170 260 / 

T étab(K) 313   

308 

304     301 299.9 298 297 295 295 / 

 
 
Les résultats sont présentés dans les courbes suivantes : 
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           Effet du diamètre interne                Effet du diamètre externe  
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Figure (4.31): Etude de l’effet de changement du paramètre diamètre  sur 

l’établissement du régime. 

Discussion des résultats : 
 

On observe sur cette figure: 

Effet de la variation du diamètre interne : 

Sur la longueur d'établissement: On note  que la  longueur d’établissement  

augmente avec l’augmentation du  diamètre interne, mais elle augmente 

progressivement pour un intervalle de diamètre (3.9, 9) mm et atteint son maximum 

pour un Dint= 10,2 mm, ensuite   elle diminue. 
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Sur La température d'établissement : on note que la température d’établissement 

augmente d’une façon proportionnelle avec l’augmentation du diamètre interne.  

Effet de la variation  du diamètre externe :  

Sur la longueur d'établissement: on note  que la longueur d’établissement augmente 

avec l’augmentation du  diamètre externe d’une  façon progressive pour un intervalle  

de diamètre (9,12) mm puis devient plus rapide dans l'intervalle (12,17) mm et 

diminue légèrement dans l'intervalle (14,15) mm puis il remonte à nouveau. 

Sur La température de l'établissement : on note  que la température d’établissement 

varie d’une façon  inversement proportionnelle avec le diamètre externe. 

Conclusion : 

  effet du diamètre interne : 

 Sur la longueur d'établissement:   La longueur d’établissement augmente avec 

l’augmentation du  diamètre interne d’une  manière progressive. 

 Sur la température d’établissement : la température d’établissement  augmente 

d'une manière proportionnelle avec  le diamètre interne.  

Effet du diamètre externe : 

  Sur la langueur d'établissement: La longueur d’établissement augmente avec 

l’augmentation du  diamètre externe d’une  manière progressive. 

Sur la température d’établissement: la température d'établissement  varie d’une  

manière inversement proportionnelle avec le diamètre externe. 

 

Conclusion générale : Une bonne longueur d'établissement et température 

d’établissement, nécessite un équilibre entre le diamètre interne et le diamètre externe 

bien précisément nous proposons d’étudier le rapport Din / Dext pour chaque 

échangeur de chaleur tubulaire coaxial. 

 

 



                                                                                               Conclusion 
 

Conclusion générale 

Dans le présent travail, on a réalisé une étude expérimentale et une simulation numérique d’un 

écoulement tridimensionnel turbulent de l’eau dans un échangeur coaxial.  

Le dispositif expérimental, monté au département de chimie industrielle de l’université de 

Constantine3, qui se compose d’un échangeur coaxial avec alimentation électrique et 

alimentation en eau à l’aide d’un robinet  Bond d’essai : échangeurs  thermiques eau/eau 

en écoulement turbulent H 951. 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.  

L’échangeur de chaleur a été divisé en trois sections égales afin de permettre l’examen des 

températures du courant intermédiaire. Des thermocouples captent les températures du 

courant aux quatre stations et les températures du mur à l’entrée et à la sortie. L’échangeur de 

chaleur eau/eau en écoulement turbulent. H 951, a été conçu pour obtenir des résultats 

quantitatifs concernant les coefficients de transferts thermiques de surface et globaux d’un 

échangeur à tubes concentriques en écoulement turbulent. Cet appareil compact, destiné à être 

installé sur une table permet d’établir, entre autres, la relation entre le nombre de Nusselt, 

Reynolds et Prandtl et la comparaison des résultats en écoulement parallèle ou à contre-

courant. 

Dans la partie de simulation numérique, on a utilisé le modèle mathématique ε−k  à l’aide 

des volumes finis au sein du logiciel Fluent. Afin de mieux comprendre le  comportement  de 

l’écoulement turbulent dans un échangeur coaxial qui est largement employé industriellement.  

Les résultats obtenus dans cette étude de l’eau en écoulement turbulent par les volets d’études 

expérimentale et numérique sont en bonne concordance, et correspondent aux résultats donnés 

par la littérature (jean  CASTAING-LASVIGNOTTES ). 

On a trouvé que l’échangeur coaxial compact turbulent possède une bonne configuration 

puisque il donne une puissance d’échange importante pour des surfaces d’échange trop petite. 

 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.   

  



                                                                                               Conclusion 
 
L’effet des paramètres (température, débit, diamètre) sur l’établissement de  l’écoulement 

turbulent. 

L’effet de la turbulence sur l’écoulement et sa décadence le long de l’échangeur de l’entrée 

vers la sortie.  

La nature tridimensionnelle de l’écoulement est plus prononcée dans la région d’entrée de 

l’échangeur. 

La forte pression captée près de la paroi à l’entrée de l’échangeur explique le flux maximum 

de l’écoulement dans cette zone. 

Les profils de vitesses axiale et tangentielle et radiale  dans ce type d’échangeur. 

Expérimentalement,  l’amélioration du coefficient d’échange de chaleur est possible par la 

variation des différents paramètres tels que la vélocité du fluide chaud circulant dans le tube 

central et la température d’entrée de l’eau.  

En comparant les profiles de température pour les deux modes d’écoulement co-courant et 

contre courant ce dernier s’avère le mieux adapté.  

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. 

Quelques  perspectives :  

-  Étude de l’échangeur  triple tube  en écoulement turbulent. 

-  étude de l’échangeur  coaxial en prenant en considération la conduction.  
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Propriétés thermiques de l'eau. 
 

 
   Masse volumique ).( 3−mkg  
 
                 edcbae +Τ+Τ+Τ+Τ= 234ρ  

 71048792680.0 −×−=a                     
41027819864.0 −×=b                                     

 2107525276.0 −×−=c                              cc °<Τ<° 35001.0  
111546.0=d  

085.999=e  
 
            Chaleur massique ( )11.. −− KKgJ  
 

     dcbacpe +Τ+Τ+Τ= 23  
410749972.0 −×=a  

210943717.0 −×−=b                         cc °<Τ<° 27001.0  
448761.0=c  

74.4186=d  
 
          Viscosité dynamique( )spa.  
 

( )dcba
e

+Τ+Τ+Τ=
23

10µ                              

 
61034612.0 −×−=a  

                           cc °<Τ<° 10001.0  
2104188.1 −×−=c  

749892.2−=d  
          
         Conductivité thermique ( )11. −− °KmW  
 
         cbake +Τ+Τ= 2  

 
61085700.7 −×−=a              cc °<Τ<° 13001.0  

31088857.1 −×=b  
569.0=c  

 
 
 
 

 
 
 
 

41095970.0 −×=b
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Propriétés physiques de l'eau: 
 

 
 

  

Corrélation entre 0 et 100°C 
                                               
                                              (T: température en °C, T température en K)  
Pour l'eau: 

�  6,10020505,000380,0 2 +Τ−Τ−=ρ                             3−Kgm                        

9982,02 =r  

� 4180=cp                                                                       11 −− °CJKg                   

� 5536,010.238,210.87,9 326 +Τ+Τ−= −−λ                     11 −− °CWm                  

9987,02 =r   

� ( )199,173389.000200,010 24 +Τ−Τ= −µ                       SPa                           

9815,02 =r   

� ( )340.100360,010 7 +Τ= −α                                              12 −Sm                     

9734,02 =r   

� 501,12261.010.577,1Pr 23 +Τ−Τ= −                                                                 

9796,02 =r  
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� ( ) 3192
2

100363,0477,00105,0 −−°−Τ+Τ= mC
cpg

µλ
βρ

 31 −−° mC                       

9992,02 =r   

� ( )[ ] ( )Τ−
Τ

−=Τ 1010 log868,3
2795

3182,20log satρ mmHg                     

CC °<Τ<°− 20050  
� Τ−= 346,22495VL                                             1. −KgKJ                     

CC °<Τ<° 1000  
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Corrélations utilisées pour déterminer les coefficients d’échanges par convection 
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Corrélations utilisées pour déterminer l’efficacité de l’échangeur par la méthode NUT 
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Corrélations utilisées pour déterminer le facteur correctif F dans la méthode DTLM  
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                                                                                                                     Résumé 

Résumé :   

Une étude expérimentale et une simulation numérique d’un écoulement tridimensionnel 

turbulent de l’eau dans un échangeur coaxial ont été présentées. L’échangeur de chaleur a été 

divisé en trois sections égales afin de permettre l’examen des températures du courant 

intermédiaire à l’aide des thermocouples qui captent les températures du courant aux quatre 

stations et les températures du mur à l’entrée et à la sortie. L’échangeur de chaleur eau/eau en 

écoulement turbulent. H 951, a été conçu pour obtenir des résultats quantitatifs concernant les 

coefficients de transferts thermiques de surface et globaux d’un échangeur à tubes 

concentriques en écoulement turbulent. Cet appareil compact, destinée à être installé sur une 

table permet d’établir, entre autres, la relation entre le nombre de Nusselt, Reynolds et 

prandtl,  et la comparaison des résultats en écoulement parallèle ou à contre-courant. 

 La deuxième partie d’étude a été faite par  simulation numérique, on a utilisé le modèle 

mathématique ε−k  à l’aide des volumes finis au sain du logiciel Fluent.  Ce travail 

contribue largement à la compréhension des écoulements turbulents dans un échangeur 

coaxial, et montre également l’effet des paramètres physiques (température, diamètre, débit) 

sur l’établissement de l’écoulement turbulent dans un échangeur coaxial. 

Les résultats obtenus dans cette étude de l’eau en écoulement turbulent par les volets d’étude 

expérimentale et numérique sont en bonne concordance et correspondent aux résultats donnés 

par la littérature (J.castaing-Lasvignottes). On a  trouvé que l’échangeur coaxial compact 

turbulent possède une bonne configuration puisque il donne une puissance d’échange 

importante pour des surfaces d’échange trop petite. Des phénomènes d’écoulement intéressent 

ont été observés. On peut citer par exemple :  

L’effet des différents paramètres (température, débit, diamètre) sur l’établissement de 

l’écoulement turbulent, L’effet de la turbulence sur l’écoulement et en  particulier le 

comportement  des fluctuations axiale et tangentielle de la vitesse dans cette configuration de 

l’échangeur a été mis en évidence numériquement.  

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

turbulence, transfert thermique.  

  



                                                                                                                                       Summary  

 

Summary:  
 

Experimental and numerical simulation studies of a three-dimensional turbulent flow of water 

in a coaxial exchanger are presented. The heat exchanger was divided into three equal 

sections to allow examination of the intermediate stream temperatures using thermocouples 

that capture the current temperatures of the four stations and the wall temperatures in the inlet 

and Release. Exchanger water / water heat turbulent flow. H 951 was designed to obtain 

quantitative results on the coefficients of heat transfer surface and global exchanger 

concentric tubes in turbulent flow. This compact unit designed to be installed on a table 

establishes, inter alia, the relationship between the Nusselt number, Reynolds and Prandtl, and 

the comparison of results in parallel flow or against the current. The second part of the study 

was done by numerical simulation; we tested the mathematical model ε−k  using finite 

volume in healthy fluent software. This work contributes greatly to the understanding of 

turbulent flows in a coaxial heat exchanger, and also shows the effect of physical parameters 

(temperature, diameter, flow rate) on the establishment of the turbulent flow in a coaxial heat 

exchanger.  

The results obtained in this dynamics study of water in turbulent flow by the experimental and 

numerical study components are in good agreement and correspond to the results given in the 

literature (J.castaing-Lasvignottes). It has been found that the turbulent compact coaxial 

exchanger has a good configuration as it gives significant power exchange for surfaces too 

small. Flow phenomena of interest were observed. One can quote for example: The effect of 

various parameters (temperature, speed, and diameter) on the establishment of turbulent flow, 

the effect of the turbulence in the flow and in particular the behavior of the axial and 

tangential velocity fluctuations in this configuration exchanger has been shown numerically.  

 

Keywords: coaxial exchanger, fluent, turbulence models, three-dimensional flow, turbulence, 

heat transfer.  
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� ا���د� �� ا����آ�ة �را� ا������� وا��   .ا���+ري ا���اري ���دلا����) ا��'&�ب #$#� ا"!��د �  ا����� 

��8 در�6ت ا���ارة ا���+�& !�����ام ��4ر ا��7دو�6ت !34 3�.�4 ا����دل ا���اري إ�1 #$# أ
.�م ��.�و� ��.��ح 

��.4 �� :�1 در�6ت ا���ارة ا����� �� +ذا���ار� ا��� و در�6ت ;�ارة ا���ار � ا����جو  =���>ا��&�ت ا"ر!

  H 951  ا���ء �4�) ا��'&�ب  ا���اري���دل ����Cا� DE��Fل :�1 ا�+Gف إ�1 ا���I4 	Jآ� ،��#L�� ت ا�$���� 1�: 

 ����J  . 1�: �I���M4 3= ا���ارة ا�.&����Gا�� 
 !�  :�د J.�	 هN� ا�+;�ة ا�����$���6 أ�+ر، ا� ���6ول ���د ، 

�4�) �+از� أو �Q ا����ر  !�ا�Jل، ر�F+��ز و �� DE��Fا� J34 . ، و ���ر �
� و� (��R  : � �  ا��را�J�Mا��7ء ا�

� ا���د�،ا����آ�ة Qذج ا����+�Fا>���ر ا�ε−k ل ا�������ت��� �� ه3 إ�1 ;� �هNا ا���= �.. !�����ام ;�3 ���ود 

 �E��7�8ا�= ا�+�� ���دل ;�اري ا���+ري، و أ�'� �L4 �IS#�� ا��3 �4���ت ا��'&�ب I� ��در6 ا���ارة، و ( آ��� 

 (�� ���دل ;�اري ا���+ري :�1) 
&� ، و���ل ا�����4�) ا��'&�ب .  

� هN� ا��را� ا�DE��F ا��� 34 ا��G+ل :�� �I�C��Fا���� � �� ا����) ا��'&�ب �  ا��را� ا������� وا���د� ه� �����

 ��� ا�84ق ��6 و �4+ا�) �V ا�DE��F ا��� وردت ���SFا� و
� و�6 أن ). J.Castaing - Lasvignottes(  ا��را�


+ة �&�� YJ" ��6  �+C4 �I��� � ���دل �آ���ة � ا����دZت ا���+ر� ا����� ا��'&�!�و
� . �6ا ا�G]��ة ا�.&+ح

	S;+� ة�: \+(�  :ا���Mل���[ :�C��� =��� 1  ����ء أن  اه� �4

 8���� ������ ��#L4)�&
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  .:�د��  ه�ا  ��4  و
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