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Résumé

Résumé

Ce travail présente une étude thermique numérique d’un échangeur de chaleur a double tube muni
d’ailettes longitudinales fixées sur la surface extérieure du tube intérieur, réalisée a 1’aide du
logiciel ANSYS Fluent. L’objectif principal de cette étude est d’analyser I’influence du débit, du
type de nanofluide hybride ainsi que de la concentration volumique des nanoparticules sur les
performances thermiques de 1’échangeur. Les ailettes longitudinales ont été utilisées afin
d’augmenter la surface d’échange thermique et d’améliorer ’efficacité du transfert de chaleur.
Apres la création de la géométrie, du maillage et ’application des conditions aux limites, plusieurs
simulations numériques ont été effectuées afin d’évaluer le comportement thermique des fluides et
I’évolution des températures de sortie. Les résultats obtenus montrent que la variation du débit, du
type de nanofluide hybride et de la concentration influence directement ’efficacité du transfert
thermique et les températures de sortie. Cette étude met en évidence I’importance de la simulation

numérique dans 1’analyse et I’optimisation des échangeurs thermiques.

Mots-clés : Echangeur de chaleur, double tube, ailettes longitudinales, nanofluide hybride,

concentration volumique, transfert thermique, simulation numérique.
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Résumé

Abstract

This work presents a thermal and numerical study of a double-tube heat exchanger equipped with
longitudinal fins mounted on the outer surface of the inner tube using ANSYS Fluent software.
The main objective of this study is to analyze the influence of flow rate, hybrid nanofluid type, and
nanoparticle volume concentration on the thermal performance of the heat exchanger. The
longitudinal fins were used to increase the heat exchange surface area and enhance heat transfer
efficiency. After creating the geometry, mesh, and boundary conditions, several numerical
simulations were carried out to evaluate the thermal behavior of the fluids and the evolution of
outlet temperatures. The obtained results show that the variation of flow rate, hybrid nanofluid
type, and concentration directly affects heat transfer efficiency and outlet temperatures. This study
highlights the importance of numerical simulation in the analysis and optimization of heat

exchangers.

Keywords: Heat exchanger, double tube, longitudinal fins, hybrid nanofluid, volume

concentration, heat transfer, numerical simulation.
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Introduction générale

Introduction générale

Les échangeurs de chaleur jouent un rdle essentiel dans de nombreux secteurs industriels tels
que D’énergie, la pétrochimie, le génie thermique, les systémes de refroidissement et les
procédés industriels. Leur fonction principale est d’assurer le transfert de chaleur entre deux
fluides a des températures différentes, sans mélange direct entre eux. Grace a leur importance
dans 1’amélioration des performances thermiques et la réduction de la consommation
énergétique, les échangeurs de chaleur sont devenus des équipements indispensables dans les

installations modernes.

Parmi les différents types d’échangeurs existants, I’échangeur a double tube (Double Tube Heat
Exchanger) se distingue par sa simplicité de conception, sa facilité¢ d’entretien et son efficacité
dans plusieurs applications industrielles. Ce type d’échangeur est constitu¢ de deux tubes
concentriques permettant la circulation de deux fluides : un fluide chaud et un fluide froid. Le
transfert thermique s’effectue a travers la paroi séparant les deux fluides, selon différents modes

d’écoulement comme le co-courant ou le contre-courant.

Dans le domaine du transfert thermique, plusieurs phénoménes interviennent, notamment la
conduction, la convection et parfois le rayonnement. L’étude des échangeurs thermiques
nécessite également la compréhension des parametres influencgant les performances thermiques,
tels que la vitesse d’écoulement, les propriétés thermophysiques des fluides, le débit massique,

la géométrie de 1’échangeur ainsi que le coefficient de transfert de chaleur.

Avec le développement technologique et ’augmentation des besoins énergétiques, les
chercheurs se sont orientés vers I’amélioration des performances des échangeurs thermiques en
utilisant des techniques modernes, parmi lesquelles 'utilisation des nanofluides hybrides. Ces
fluides, obtenus par la dispersion de nanoparticules dans un fluide de base, permettent

d’améliorer la conductivité thermique et d’augmenter ’efficacité du transfert de chaleur.

Dans ce travail, une étude numérique et thermique d’un échangeur de chaleur a double tube a
été réalisée a 1’aide du logiciel ANSYS Fluent afin d’analyser le comportement thermique et
hydrodynamique de 1’écoulement a I’intérieur de 1’échangeur. La modélisation comprend la
création de la géométrie, le maillage, ’application des conditions aux limites ainsi que la

simulation des distributions de température et de vitesse.

L’objectif principal de cette étude est d’évaluer les performances thermiques de 1’échangeur et

de comprendre I’influence des différents parametres sur le transfert de chaleur.
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Cette étude permet également de comparer les résultats obtenus et de proposer des solutions

pour améliorer 1’efficacité énergétique des systémes thermiques.
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1. Introduction
Le transfert de chaleur constitue I’'un des phénoménes fondamentaux de la thermique et joue un
role essentiel dans de nombreuses applications industrielles et domestiques. Il correspond au
passage spontané de 1’énergie thermique d’un milieu a température élevée vers un milieu a
température plus basse, conformément au deuxiéme principe de la thermodynamique.
Les trois modes fondamentaux de transfert thermique — conduction, convection et
rayonnement — permettent d’expliquer la majorité des phénomenes énergétiques observés dans
les systémes physiques. La compréhension approfondie de ces mécanismes est indispensable
pour optimiser les performances des équipements thermiques et améliorer 1’efficacité
énergétique.[1]
Dans ce contexte, les échangeurs de chaleur représentent des dispositifs clés permettant le
transfert controlé de 1’énergie thermique entre deux fluides sans contact direct. Leur conception
repose sur les principes fondamentaux du transfert thermique et varie selon les besoins
industriels, les propriétés des fluides et les conditions de fonctionnement.[2]
Ce chapitre présente ainsi les bases théoriques du transfert de chaleur ainsi qu’une étude
détaillée des échangeurs thermiques, leurs types, leurs classifications et leurs domaines

d’application.

2. Généralités sur le transfert de chaleur
Le transfert de chaleur est un phénomeéne fondamental en thermique, qui correspond a la
circulation de 1’énergie thermique d’un corps ou d’un fluide vers un autre sous 1’effet d’une
différence de température. Ce phénomene est omniprésent dans 1’industrie et la vie quotidienne.
Dans de nombreux procédés industriels, I’échange thermique peut étre le but principal (comme
dans les fours, les échangeurs de chaleur, le thermoformage, 1’induction, les lits fluidisés, la
trempe ou le refroidissement), ou un effet inévitable résultant de chocs thermiques, de pertes de

chaleur ou de rayonnement.

Le deuxieéme principe de la thermodynamique précise que la chaleur ne se transmet
naturellement que d’un corps chaud vers un corps plus froid. Cette régle fondamentale
conditionne toutes les analyses et conceptions liées au transfert thermique. L’étude du transfert
de chaleur vise a comprendre les mécanismes par lesquels cette énergie se déplace et a quantifier

son évolution dans le temps et I’espace.[1]
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Le transfert thermique peut se produire selon trois modes principaux :

e La conduction

e La convection

e [erayonnement
Pour comprendre et contrdler ces phénomenes, il est essentiel d’améliorer 1’efficacité des
appareils thermiques, réduire les pertes thermiques, ainsi que s’assurer de la sécurité et de la

fiabilité des appareils thermiques industriels ou domestiques.

2.1 La conduction
La conduction thermique est un mode de transfert d’énergie qui se produit sans mouvement de

matiere, et concerne donc principalement les solides ou les fluides immobiles.

Ce phénomeéne peut se produire a I’intérieur d’un méme corps ou entre deux corps en contact.

chaud froid

> barre

transfert thernﬁque métallique
par conduction

Figure 1.1: Transfert thermique par conduction.[1]

Au niveau microscopique, I’énergie thermique est transmise par les vibrations des atomes
autour de leur position d’équilibre. Dans les cristaux, un mécanisme supplémentaire intervient,
1i¢ aux vibrations du réseau cristallin. La conduction peut €tre considérée comme un processus

de diffusion d’énergie thermique de proche en proche. [3]
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Figure 1. 2: Association du transfert de chaleur par conduction avec la diffusion d'énergie due l'activité
moléculaire.[2]

Pour une paroi solide plane d’épaisseur e et de surfaces d’aire S exposées a une différence de

température T1 — T2, le taux thermique @ est donné par la relation[1] :

. o (T1-T2)  (T1-T2)
O =A.S. e LR R TR RRRRS (1)

ou:

@ : Taux thermique total (W)

A : Conductivité thermique (W/m-K)

S : Surface (m?)

T1 : Température de la face chaude (°C ou K)

T, : Température de la face froide (°C ou K)
e : Epaisseur (m)

R : Résistance thermique (K /W)

2.2 La convection
La convection est un phénomene par lequel la chaleur se déplace dans un fluide grace au

mouvement des molécules.

% 3 sy b

Figure 1. 3:Association du transfert de chaleur par convection avec la diffusion d'énergie due I'activité
moléculaire. [2]
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Elle intervient aussi bien dans les liquides que dans les gaz, ainsi qu’a I’interface entre un fluide

et une surface solide.

“refroidissement

Figure 1. 4:Transfert thermique par convection. [1]

Contrairement a la conduction, la chaleur n’est pas seulement transmise localement, mais est

transportée par le déplacement du fluide lui-méme. [2]
On distingue deux types principaux de convection :

e Convection naturelle (ou libre)

Ce type de convection apparait lorsque les différences de température modifient la densité du
Fluide. Les zones chaudes, plus 1égéres, montent, tandis que les zones froides descendent,
Créant des courants spontanés qui redistribuent la chaleur.

Exemple : Dans une piece chauffée par un radiateur, I’air chaud s’¢éléve naturellement et 1’air

froid descend pour prendre sa place, ce qui réchauffe progressivement toute la piece.[1]

e Convection forcée

Ci, le mouvement du fluide est induit par un mécanisme externe comme une pompe ou un
ventilateur. Ce déplacement accélere le transfert de chaleur et assure un renouvellement plus

rapide du fluide pres de la surface.[1]

Exemple : Le refroidissement d’un moteur par un ventilateur, ou la circulation d’eau forcée

dans un échangeur thermique.

Le taux thermique par convection est donné par la loi de Newton. [1]
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OU: D= h.S (Tom T eeeree oo, )

@ : Taux thermique total (W)

h : coefficient de convection (W/m?-K)
S : surface (m?)

Ts : température de surface (K)

T¢ : température du fluide (K)

Cette formulation permet de quantifier la chaleur transférée par convection en fonction de la
surface de contact, du coefficient de convection et de la différence de température entre la

surface et le fluide.

2.3 Le rayonnement
Le rayonnement thermique est un mode de transfert de chaleur par ondes électromagnétiques,

sans nécessiter de contact ni de matiére. Tout corps émet un rayonnement dont I’intensité et la
longueur d’onde dépendent de sa température. Par exemple, le Soleil rayonne principalement
dans le visible, tandis que des objets plus froids, comme les étres vivants, émettent surtout dans

I’infrarouge. [3]

Figure 1. 5:Transfert thermique par rayonnement.|[2]

Ce mode de transfert est le seul pouvant se produire dans le vide et peut €galement traverser

certains matériaux transparents. Pour I’étudier, on utilise le concept de corps noir, un objet idéal
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qui absorbe et émet tout le rayonnement incident. Le taux thermique surfacique émis par un

corps est donné par la loi de Stefan-Boltzmann :[2]
D =c. 0. S T 3)[1]

@ : Taux thermique total (W)

€ : émissivité (sans unité)

o : constante de Stefan-Boltzmann = 5.67x1078 (W/m?-K)
S : surface (m?)

T* : température du corps (K)

3. Les Echangeurs de chaleur

3.1 Définition
Un échangeur de chaleur est un dispositif permettant le transfert d’énergie thermique entre
un fluide chaud et un fluide froid, tout en maintenant leur séparation physique grace a une paroi
solide adaptée. Les caractéristiques de cette paroi, notamment son épaisseur et sa résistance

thermique, sont déterminées en fonction des débits et des propriétés des fluides.

La quantité de chaleur transférée dépend principalement de plusieurs parametres, a savoir les
températures d’entrée des fluides qui génerent le gradient thermique, les propriétés thermo
physiques des fluides telles que leur capacité a stocker et a conduire la chaleur, ainsi que
I’efficacité¢ des échanges thermiques, représentée par les coefficients de convection entre les

fluides et la paroi.[4]

3.2 Principe de fonctionnement
Le fonctionnement d’un échangeur de chaleur consiste a transférer la chaleur d’un fluide chaud
vers un fluide plus froid, sans contact direct entre eux. Les deux fluides circulent séparément et
sont isolés par une paroi solide qui empéche tout mélange. La chaleur traverse cette paroi
principalement par conduction, tandis que la convection intervient entre chaque fluide et la

surface d’échange.[5]

Dans la pratique, chaque fluide circule dans son propre circuit. Le fluide chaud, par exemple de
I’eau chaude, s’écoule dans un tube ou un serpentin, alors que le fluide froid circule dans un

passage voisin. Au cours de 1’écoulement, la chaleur est transmise a travers la paroi du tube. Le
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fluide chaud perd ainsi une partie de son énergie thermique, alors que le fluide froid se réchaufte

progressivement.

L’importance du transfert de chaleur dépend surtout de la différence de température entre les
deux fluides, mais aussi des propriétés des fluides et des matériaux utilisés. Les échangeurs de
chaleur sont généralement congus pour assurer un bon transfert thermique tout en limitant les

pertes de charge dans les circuits.|[3]

3.3 Différents types d’échangeurs
I1 existe plusieurs types d’échangeurs de chaleur, chacun congu pour répondre aux exigences
spécifiques du transfert thermique et aux caractéristiques des fluides utilisés. Parmi ces types,

nous aborderons les principaux :[1]

V' les échangeurs a plaques
V' les échangeurs tubulaires

V' les échangeurs a ailettes

e Echangeur a plaques

L’utilisation des échangeurs de chaleur a plaques a considérablement augmenté dans les
applications industrielles, ainsi que dans les systemes de chauffage, ventilation et climatisation

(CVO).

\

Ces échangeurs sont constitués de plusieurs plaques métalliques disposées a quelques
millimetres d’entraxe, a travers lesquelles circulent deux fluides distincts. L’étanchéité entre
les plaques est assurée par des joints soigneusement positionnés, empéchant toute fuite ou
mélange entre les différentes zones de 1’échangeur. Contrairement aux plaques planes, celles-
ci présentent des ondulations qui, une fois assemblées, génerent des zones en chevrons

favorisant un écoulement turbulent des fluides.[6]

Cette configuration, combinée a la surface d’étanchéité en contact avec les joints, assure une
distribution homogene du fluide sur I’ensemble de la surface d’échange. Par ailleurs,
I’augmentation du nombre de plaques se traduit par une surface d’échange thermique plus

thermique.[1]
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Boulons
Plaque d’assemblage Joint Tige porteuse

mobile

Plaque fixe

Barre de guidage

Figure 1. 6:Schéma de fonctionnent d'un échangeur de chaleur a plaques. [1]

e Echangeurs tubulaires

Un échangeur tubulaire simple se compose de deux tubes cylindriques coaxiaux. En général,
le fluide chaud circule dans le tube intérieur, tandis que le fluide froid circule dans 1’espace
annulaire entre les deux tubes. Le transfert de chaleur s’opere a travers la paroi du tube

intérieur, qui constitue la surface principale d’échange thermique.[5]
Ces échangeurs peuvent se présenter sous plusieurs configurations :
1) Tube unique (serpentin).
2) Double-tube coaxial (¢changeur bitube).
3) faisceau tubulaire et calandre.

» Echangeur Tube unique

Un échangeur a tube unique, souvent appelé serpentin, est constitu¢ d’un seul conduit enroulé
ou droit, dans lequel circule un fluide (chaud ou froid). La surface externe du tube est en contact
avec l'autre fluide, permettant ainsi un transfert thermique par convection et conduction a

travers la paroi.[2]

Cette configuration est simple et compacte, adaptée aux systémes ou la différence de

température est modérée et ou les débits des fluides ne nécessitent pas de structures complexes.
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Elle est largement utilisée pour des applications de chauffage, refroidissement ou préchauffage

de fluides, ou un échange thermique efficace et controlable est recherché.[5]

Figure 1. 7:Echangeur tube unique. [3]

» Echangeur Double-tube coaxial

L’échangeur bitube constitue une configuration particuliere de la famille des échangeurs
tubulaires. Il se caractérise par une conception simple reposant sur deux tubes coaxiaux, a
I’intérieur desquels circulent deux fluides distincts, thermiquement couplés mais séparés
physiquement. Le transfert thermique s’effectue principalement par conduction a travers la
paroi du tube interne, puis par convection de part et d’autre de celle-ci, sous 1’effet du gradient

de température.[7]

Grace a sa géométrie ¢lémentaire, ce type d’échangeur présente une grande facilité de mise en
ceuvre et un bon niveau de fiabilité pour des débits modérés. 1l est particuliérement adapté aux
applications exigeant une séparation rigoureuse des fluides, notamment lorsque la prévention
des risques de contamination croisée est primordiale. Par ailleurs, 1’échangeur bitube peut
fonctionner selon une configuration a co-courant ou a contre-courant, cette dernieére étant
généralement plus favorable en termes de performance thermique et d’efficacité de

I’échange.[1]

10
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Fluide chaudl (entrée)

Fluide froid (sortie)

I
Fluide froid (entrée) Fluide chagd (sortie)

Figure 1. 8:Echangeur Double tube coaxial. [3]

» Echangeur a faisceau tubulaire et calandre

Les échangeurs a faisceau tubulaire, aussi connus sous 1’appellation tubes et calandre, sont
largement employés dans les procédés industriels, notamment dans les secteurs chimique et
pétrochimique. Leur utilisation fréquente est liée a leur conception simple, leur bonne résistance
aux contraintes thermiques et leur facilit¢é d’adaptation a différentes conditions de

fonctionnement.

o L
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Figure 1. 9:Echangeur a faisceau tubulaire et calandre a tubes en U. [5]

Ce type d’échangeur est constitué d’un ensemble de tubes disposés a I’intérieur d’une calandre
cylindrique. Un fluide circule a I’intérieur des tubes tandis que 1’autre s’écoule dans la calandre
autour du faisceau. Le transfert de chaleur se fait a travers la paroi des tubes, sous I’effet de la
différence de température entre les deux fluides. Afin d’améliorer 1’échange thermique, des
chicanes sont installées dans la calandre pour orienter I’écoulement du fluide externe et limiter
les zones de faible échange. La circulation du fluide interne est assurée par des boites de

distribution, pouvant étre organisées en une ou plusieurs passes.[1]

Entrée de
Sortie des tubes  calandre Chicanes

Entrée des tubes

Calandre Sortie de
calendre

Figure 1. 10:Echangeur a faisceau tubulaire et calandre a tubes droits. [3]
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e Echangeur a ailettes

Les échangeurs de chaleur a ailettes sont utilisés pour chauffer ou refroidir un liquide a 1’aide
d’un gaz, ou inversement. Ils sont particuliérement adaptés lorsque 1’'un des deux fluides est un
gaz, car les gaz ont un transfert de chaleur plus faible que les liquides, et les ailettes permettent

d’améliorer I’efficacité de 1’échange thermique.

Ces échangeurs peuvent fonctionner avec différents fluides, tels que 1’eau, la saumure, la
vapeur, les huiles (hydraulique, de lubrification), ainsi que les fluides frigorigénes en phase de

condensation ou d’évaporation.[5]

Ailettes

Tubes

Liquide ;
ailletés

™

H

Figure 1. 11:Echangeur a ailettes.[2]

4. Classification des échangeurs de chaleur

Les échangeurs de chaleur peuvent étre classés selon différents critéres, dont les principaux

sont présentés ci-dessous :

13
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4.1 Selon le type de contact

Echangeur de chaleur

}

A contact indirect

{ Echangeur : Echangeur 2
tubulaire surface étendue

Figure 1. 12: Classification générale des échangeurs de chaleur[4]

|
@ A contact direct

changeur
a plaques

e Echangeurs a contact indirect

Dans les échangeurs de chaleur a contact indirect, les deux fluides ne se mélangent pas. Ils sont
séparés par une paroi solide a travers laquelle la chaleur est transférée. Ce type d’échangeur est
utilisé lorsque le contact direct entre les fluides n’est pas souhaité, notamment pour des raisons
de sécurité ou pour éviter toute contamination. On rencontre principalement ce mode de
transfert dans les échangeurs a surface, ainsi que dans certaines configurations régénératives ou

a lit fluidisé.[3]
e Echangeurs a contact direct

Les échangeurs de chaleur a contact direct fonctionnent par la mise en contact direct de deux
fluides. L’échange thermique se produit alors rapidement, car il n’existe pas de paroi séparatrice
entre eux. Dans ce cas, un mélange partiel ou total des fluides peut avoir lieu, selon la
conception de I’échangeur et les conditions de fonctionnement. Ce type d’échange est

généralement utilisé lorsque le mélange des fluides ne pose pas de probléme pour le procédé.[1]

4.2 Selon la nature du matériau de la paroi d’échange

Les échangeurs de chaleur peuvent étre fabriqués a partir de :[3]

> matériaux métalliques : tels que 1’acier, le cuivre, ’aluminium ou des superalliages et
métaux réfractaires.

» matériaux non métalliques : comme le plastique, la céramique, le graphite ou le verre

14
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4.3 Selon la compacité de I’échangeur
Les échangeurs de chaleur peuvent également étre classés selon leur compacité, qui représente

la surface d’échange rapportée au volume de I’échangeur :
e Les échangeurs compacts

Les échangeurs compacts se définissent par leur capacité a transmettre une grande quantité de
chaleur malgré leur petit volume, en raison d’une surface d’échange thermique élevée par
rapport au volume. Ils sont notamment utilisés lorsque 1’espace est limité ou lorsque 1’échange

de chaleur doit se faire rapidement, comme c¢’est le cas des échangeurs a plaques ou a ailettes.[1]

e Les échangeurs non compacts

Présentent une densité de surface plus faible et nécessitent donc un volume plus important pour
transférer la méme quantité de chaleur. Leur rendement en termes de rapport surface/volume
est nettement inférieur, mais ils offrent une durabilité et une facilité d'entretien supérieures aux

échangeurs de chaleur tubulaires ou a faisceau tubulaire classiques.[4]

4.4 Selon le type de I’écoulement
e Les échangeurs de chaleur a écoulement co-courant
Dans ce type d’échangeur, les fluides chaud et froid entrent par la méme extrémité et circulent
dans la méme direction. Le fluide froid reste toujours plus froid que le fluide chaud a la sortie,

et les températures des deux fluides évoluent progressivement le long de 1’échangeur.[1]

At

Tce TCE
\;& s
/’/‘/‘-ﬁ e

Tte Tte

o
1.

> | Tcs

> Ifs

Figure 1. 13:Profil de température et le sens de I’écoulement dans un échangeur co-courant.|3]
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o Les échangeurs de chaleur a écoulement contre-courant

. Ici, les fluides circulent en sens opposé€, ce qui peut permettre au fluide froid d’atteindre une
température parfois supérieure a celle du fluide chaud sortant . Cette configuration est

thermiquement plus efficace et maximise le transfert de chaleur. [5]

= Tcs

e \\# Toe
\\—-(— Tfe T

 The

<

Figure 1. 14:Profil de température et le sens de I’écoulement dans un échangeur contre-courant.|[3]

o Les échangeurs de chaleur a écoulement croisé

Dans ce cas, un fluide traverse la surface d’échange perpendiculairement a ’autre. Le fluide
canalisé circule dans des canaux étroits, tandis que 1’autre fluide est partiellement mélangé par

des tourbillons, ce qui assure un transfert thermique efficace[3]

Fluide Froide Fluide Froide

\ 4
r Y

Fluide Chaud Fluide Chaud

Figure 1. 15:Echangeur a courants croisés .[5]
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Cocurrent Flow Countercurrent Flow

| 2

Crossflow Cross/Counter Flow (Hybrid)

Figure 1. 16:Types d'écoulement.[7]

4.5 Selon le type d’échange
Les échangeurs de chaleur peuvent étre classés selon la présence ou non d’un changement de
phase des fluides au cours de 1’échange thermique. On distingue ainsi les échangeurs sans

changement de phase et ceux avec changement de phase :

o Echangeur de chaleur sans changement de phase

Dans ce type d’échangeur, les deux fluides restent dans le méme état physique tout au long du
transfert thermique. La chaleur passe progressivement d’un fluide a 1’autre, entrainant une

variation continue de leurs températures sans condensation ni vaporisation.|[2]

o Echangeur de chaleur a changement de phase

Ici, un des fluides subit une condensation ou une vaporisation, comme dans les évaporateurs,

les condenseurs ou les systémes frigorifiques. Par exemple :

» Un fluide se condense en cédant sa chaleur, tandis que I’autre se vaporise, comme dans
les systémes frigorifiques.

» Le fluide secondaire se vaporise sous 1’effet de la chaleur fournie par un fluide primaire
restant dans le méme état ; il s’agit d’un évaporateur.

» Le fluide primaire se condense en transférant sa chaleur latente a un fluide secondaire

plus froid, sans changement d’état de ce dernier.[1]
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5. Domaines d’application des échangeurs de chaleur
Les échangeurs de chaleur interviennent dans un large éventail d’activités industrielles ou la
gestion thermique joue un role essentiel. Ils sont employés, par exemple, pour le traitement
thermique de produits sensibles, comme le lait lors des opérations de pasteurisation, mais aussi
pour la régulation thermique de fluides visqueux au cours de leur transformation. On les
retrouve également dans les procédés de conditionnement thermique des fluides, tels que le

préchauffage ou le refroidissement avant certaines étapes de production.

Par ailleurs, les échangeurs de chaleur occupent une place importante dans les systémes de
valorisation de I’énergie thermique, de réduction de I’humidité, ainsi que dans les opérations
impliquant des changements d’état, comme 1’évaporation, la congélation ou la fusion. Enfin, ils
sont largement utilisés pour la dissipation thermique des équipements électroniques, afin

d’assurer leur bon fonctionnement et leur fiabilité.[5]

6. Conclusion
Le transfert de chaleur constitue un phénomene fondamental en génie thermique, intervenant
dans de nombreuses applications industrielles et domestiques. A travers ses trois modes
principaux — la conduction, la convection et le rayonnement — il permet de comprendre et de
maitriser les échanges énergétiques entre les différents systémes. Les échangeurs de chaleur
représentent des équipements essentiels permettant de transférer efficacement I’énergie
thermique entre deux fluides sans mélange. Leur diversité de conception (a plaques, tubulaires,
a ailettes) ainsi que leurs différentes classifications (selon le contact, I’écoulement, la compacité
ou le changement de phase) offrent des solutions adaptées a une large gamme d’applications.
Enfin, leur utilisation dans plusieurs domaines, tels que I’industrie, I’énergie, I’agroalimentaire
ou le refroidissement des équipements, souligne leur importance dans 1’optimisation des
performances énergétiques, la réduction des pertes thermiques et 1’amélioration de I’efficacité

des systemes thermiques.[3]
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Introduction
Les systémes de transfert de chaleur jouent un réle essentiel dans de nombreux domaines

industriels tels que la production d’énergie, les systémes de refroidissement électroniques,
I’industrie chimique et les échangeurs thermiques. Les fluides caloporteurs conventionnels tels
que I’eau, I’huile et I’éthyléne glycol sont largement utilisés dans ces systémes. Cependant, ces
fluides possédent généralement une faible conductivité thermique, ce qui limite 1’efficacité
globale du transfert de chaleur.

Afin d’améliorer les performances thermiques de ces fluides, les chercheurs ont développé
une nouvelle classe de fluides appelée nanofluides. Le concept de nanofluide a été introduit
pour la premiére fois par Choi [8] en (1995) au laboratoire national d’Argonne. Les nanofluides
sont des suspensions stables de nanoparticules solides dans un fluide de base. Les
nanoparticules utilisées ont généralement une taille comprise entre 1 et 100 nanometres.
L’ajout de nanoparticules dans les fluides de base permet d’améliorer plusieurs propriétés
thermo-physiques, notamment la conductivité thermique, la diffusivité thermique et le
coefficient de transfert de chaleur. Ces améliorations permettent d’augmenter 1’efficacité

énergétique des systémes thermiques.[8]

1. Définition des nanofluides

Un nanofluide est défini comme une suspension colloidale composée d’un fluide de base dans
lequel sont dispersées des nanoparticules solides. Les fluides de base les plus utilisés sont 1’eau,
I’éthyleéne glycol, I’huile et les mélanges eau-éthyléne glycol.[9]

Les nanoparticules peuvent étre classées selon leur composition :
- Métaux : cuivre (Cu), argent (Ag), or (Au)

- Oxydes métalliques : A1203, Ti02, CuO

- Carbones : nanotubes de carbone (CNT), grapheéne

L’amélioration des propriétés thermiques des nanofluides est principalement due a la grande
surface spécifique des nanoparticules et a leur forte conductivité thermique.[10]

La définition des nanofluides a été introduite par Choi (1995), qui les décrit comme des
fluides contenant des nanoparticules dispersées dans un fluide de base afin d’améliorer les

propriétés thermiques.[9]
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2. Historique et développement des nanofluides

Les recherches sur les nanofluides ont connu une croissance rapide depuis les années 1990.
Apres I’introduction du concept par Choi en 1995, plusieurs études expérimentales ont montré
une augmentation significative de la conductivité thermique.[8]
En 2001, Eastman et ses collaborateurs ont observé une augmentation remarquable de la
conductivité thermique d’un nanofluide a base d’éthyléne glycol contenant des nanoparticules
de cuivre.[11] Par la suite, Buongiorno (2006) a proposé un mod¢le théorique expliquant le
transport des nanoparticules dans les nanofluides. [12]
Aujourd’hui, les nanofluides sont étudiés dans plusieurs domaines scientifiques et industriels,
notamment les échangeurs de chaleur, les systemes solaires thermiques et le refroidissement

¢lectronique.[13]
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Figure 2.1: Nombre annuel de publication sur les nanofluides (2002-2025)

3. Propriétés thermo-physiques des nanofluides
Les propriétés thermo-physiques des nanofluides jouent un role crucial dans leur performance

thermique, notamment dans les applications de transfert de chaleur. Ces propriétés dépendent
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principalement de la fraction volumique des nanoparticules et des caractéristiques du fluide de

base.[10]

1) La Conductivité thermique

La conductivité¢ thermique des nanofluides est généralement supérieure a celle du fluide de
base, ce qui améliore le transfert de chaleur. Cette amélioration est attribuée au mouvement
brownien des nanoparticules et aux effets de micro-convection.[14]

Le mode¢le classique de Maxwell est souvent utilisé pour estimer la conductivité thermique
[8], [15]

(knp +2kbf-2¢(kbf—knp )
Knt = Kot

e o (1)

Relation de Maxwell modifiées adaptée au cas des nanofluides hybrides :

knf w+2(1—¢)kbf—2(cplknpl + @2knp2)

il G T T Ty R ) EO 2
kbf ( w+(2+cp)kbf—(cplknpl+ @2Kknp2) ( )

Ou:
e kyr: la Conductivité thermique du nanofluide (W/m-K).
e kyr: la Conductivité thermique du fluide de base (W/m-K).
e kyp: la Conductivité thermique des nanoparticules (W/m-K).
e Kkypi: La conductivité thermique des nanoparticules de type 1 (W/m-K).
e Kup2: La onductivité thermique des nanoparticules de type 2 (W/m-K).
e @ : Fraction volumique du nanofluide dans le fluide de base (%).
e ;. la fraction volumique des nanoparticules de type 1 (%).

e (2. la fraction volumique des nanoparticules de type 2 (%).

2) La Viscosité
L’ajout de nanoparticules augmente généralement la viscosité, ce qui peut influencer les
pertes de charge et la puissance de pompage.[16]
Le modele d’Einstein (valable pour faibles concentrations) est donné par :
Inf = bt (12,5 D ) oot 3)
e nr:La Viscosité dynamique du nanoluide Pa-s (kg/m-s).

e upr: La Viscosité du dynamique fluide de base Pa-s (kg/m-s).
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3) La Densité
La densité d’un nanofluide dépend de la densité des nanoparticules et de la fraction volumique
utilisée.[17]
P (1= 0 ) Pbf T PPN « ettt 3)
e pur: La Densité du nanofluide( kg/m?).
e pour: La Densité du fluide de base (kg/m?).

® pnp: La Densité des nanoparticules( kg/m?).

4) Chaleur spécifique

La chaleur spécifique détermine la capacité du fluide a stocker 1’énergie thermique.[17]
(PCp)nt =(1= @)(PCp b+ @ (PCp Inp +vvvevneeeeiieiie it 4)
Ou:

® Cppr: La Chaleur spécifique du nanofluide J/(kg-K).

e Cppr: La Chaleur spécifique du fluide de base J/(kg K).

e Cppp : La Chaleur spécifique des nanoparticules J/(kg-K).

Les propriétés thermo-physiques des nanofluides résultent d’un compromis entre :

amélioration de la conductivité thermique (avantage),
augmentation de la viscosité (inconvénient).
Le choix optimal de la fraction volumique et du type de nanoparticules est donc essentiel pour

maximiser les performances thermiques tout en limitant les pertes hydrauliques. [17]

Flux thermique

Température

Température de sortie

de’entée

Débit
massique

i ;
o Chemins de conduction ---------i-—  Couche -4
thermique conductrice l

Figure 2. 2:Mécanisme d'amélioration du transfert du chaleur dans un nanofluide.[18]

23



Chapitre 02 : Généralité et Etude bibliographique sur les nanofluides
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Figure 2. 3:Relation entre la conductivité thermique et la fraction volumique des nanoparticules. [18]

4. Méthodes de préparation des nanofluides
La préparation des nanofluides peut étre réalisée selon deux méthodes principales : la méthode

en une étape et la méthode en deux étapes.[19]

e Méthode en une étape
Dans cette méthode, les nanoparticules sont synthétisées directement dans le fluide de base,

ce qui permet d’obtenir une dispersion homogene.[20], [21]
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Méthode en une étape

Synthése in situ

- Io _—

@9 —
(= @ o OO

Nanoparticules

" Nanofluide ..

“_ homogéne
-
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Figure 2. 4: Méthode de préparation des nanofluides en une étape. [18]

e Méthode en deux étapes
Cette méthode consiste a produire d’abord les nanoparticules sous forme de poudre, puis a

les disperser dans le fluide a 1’aide d’agitation mécanique ou ultrasonique.[20]
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Méthode en deux étapes

Nanoparticules en poudre
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Mécanique
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Figure 2. 5: Méthode de préparation des nanofluides en deux étapes.[18]

5. Stabilité des nanofluides

La stabilité est un facteur essentiel pour 1’utilisation pratique des nano fluides. Une mauvaise
stabilité peut provoquer I’agglomération et la sédimentation des nanoparticules.[20]
Pour améliorer la stabilité des nano fluides, plusieurs techniques peuvent étre utilisées :
- [’ultrasonication
- I’ajoute de tensioactifs

- la modification chimique des surfaces des nanoparticules
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6. Les Nanofluides hybrides

6.1 Définition

Les nanofluides hybrides sont une nouvelle génération de fluides de transfert thermique
obtenus en dispersant deux types différents ou plus de nanoparticules dans un fluide de base
comme |’eau, I’éthyléne-glycol ou I’huile.

L’objectif est de combiner les propriétés de plusieurs nanoparticules afin d’améliorer les
caractéristiques thermiques du fluide (conductivité thermique, coefficient de transfert de
chaleur, stabilité, etc.). [22]

Contrairement aux nanofluides classiques, qui contiennent un seul type de nanoparticule, les
nanofluides hybrides permettent d’obtenir un effet synergique entre les particules, ce qui

améliore la performance thermique dans les systémes énergétiques et industriels. [22]

6.2 Composition d’un nanofluide hybride

Un nanofluide hybride se définit comme une suspension colloidale composée principalement
de trois ¢léments essentiels :
Un fluide de base, une premiére nanoparticule et une seconde nanoparticule. Le fluide de base
peut étre de nature variée, tel que I’eau (H20), I’éthyléne-glycol ou encore une huile thermique,
choisi en fonction de I’application visée. A ce fluide sont ajoutées deux types de nanoparticules,
par exemple I’oxyde d’alumine (Al=Os) et ’oxyde de cuivre (CuO) pour la premiére catégorie,
et I’argent (Ag), les nanotubes de carbone (CNT) ou encore la silice (SiO2) pour la seconde.
Ces nanoparticules sont dispersées a 1’échelle nanométrique dans le fluide de base, ce qui
permet d’améliorer significativement ses propriétés thermophysiques, notamment la
conductivité thermique et les performances de transfert de chaleur [21].
Plusieurs exemples de nanofluides hybrides illustrent ces améliorations.
Le nanofluide Al.Os—CuO/eau,par exemple, associe 1’oxyde d’alumine et I’oxyde de cuivre
dans un fluide aqueux, ce qui conduit & une amélioration notable du transfert thermique. Ce
type de nanofluide est largement utilisé dans les échangeurs de chaleur et les systémes
thermiques, et des études expérimentales ont démontré une augmentation des performances
thermiques par rapport aux fluides conventionnels [22][23].
De méme, le nanofluide TiO>—Ag/eau se distingue par une conductivité thermique ¢levée et une
bonne stabilité, ce qui le rend particulierement adapté aux applications de refroidissement

¢lectronique et aux systémes photovoltaiques. Certaines études indiquent que I’ajout de
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nanoparticules hybrides peut améliorer la conductivité thermique de plus de 20 % dans certains
cas [24].

Le nanofluide CNT—AL:Os/eau ,combinant les nanotubes de carbone avec I’oxyde d’alumine ,
présente une conductivité thermique trés ¢élevée ainsi qu’une amélioration significative du
coefficient de transfert de chaleur. Il est notamment utilis¢ dans le refroidissement des

composants ¢lectroniques et dans les systémes d’énergie solaire [25][26].

6.3 Applications des nano fluides
Les nano fluides possédent un large éventail d’applications industrielles.[15]
e Les Echangeurs de chaleur
Ils permettent d’augmenter le coefficient de transfert thermique et d’améliorer I’efficacité

énergétique.

Hot Fluide In

-

Cold Fluide In Cold Fluide Out

Hot Fluide Out

Figure 2. 6: Les nanofluides dans un échangeur de chaleur.[8]

e L’Energie solaire
Les nanofluides sont utilisés dans les capteurs solaires pour améliorer 1’absorption de 1’énergie

solaire

S AGN S 4 -
A T —

Collecteur solaire avec nanofluide

Figure 2. 7:Capteur solaire a nanofluides. [23]
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e Refroidissement des microprocesseurs
Les nanofluides contenant des nanoparticules de cuivre ou d’aluminium ameliorant le

refroidissement des puces electroniques .[24]

Figure 2. 8:Refroidissement des microprocesseurs .[24]

o Le Refroidissement électronique

Nano fluides utilisée pour refroidir équipement électronique de haute puissance que serveurs

et unités de télécommunication

DE DERIVATION
Jl E7 DEFILTRATION

Systeme de refroidissement électronique avec nanofluide

Figure 2. 9:Systéme de refroidissement électronique avec nanofluide. [25]

e L’industrie automobile
Les nanofluides peuvent améliorer les performances des radiateurs et des systemes de

refroidissement des moteurs.[15]
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Radiateur
du moteur

Réservoir de
nanofluide

Refroidissement du moteur avec nanofluide

Figure 2. 10:Refroidissement du moteur par nanofluide.[15]

e Climatisation et HVAC
Utilisation de nanofluides dans les systémes de climatisation pour réduire la consommation

énergétique et améliorer la performance.[26]

Figure 2. 11:Climatisation et HVAC .[26]

L’amélioration des propriétés thermiques peut atteindre 10 a 40 % selon le type de

nanoparticules et la concentration.[27]

7. L’utilisation des Nanofluides dans les échangeurs de chaleur

Les échangeurs de chaleur représentent une application majeure des nanofluides, dont
I’utilisation améliore significativement le coefficient de transfert thermique. Dans les
¢changeurs bitubes, ils permettent d’optimiser la performance thermique tout en réduisant la
taille de I’équipement, bien que 1I’augmentation de la viscosité et les pertes de charge doivent

étre prises en compte.[15]
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Les nanofluides hybrides constituent une évolution des fluides caloporteurs, obtenus par la
dispersion de deux ou plusieurs types de nanoparticules dans un fluide de base (eau, éthyléne-
glycol, huile). Cette combinaison exploite les effets synergiques des particules pour améliorer
les propriétés thermo-physiques, telles que la conductivité thermique, la stabilité et 1’efficacité
de transfert de chaleur. Contrairement aux nanofluides mono-particulaires, ils favorisent la
formation d’un réseau thermique plus efficace grice aux interactions entre les différentes
nanoparticules.

Des recherches expérimentales et numériques ont montré que les nanofluides hybrides, tels
que Al-Os—CuO/eau ou Ti0>—Si102/eau, augmentent significativement le coefficient de transfert
thermique et le nombre de Nusselt par rapport aux nanofluides classiques ou au fluide de base.
Ces performances améliorées expliquent I’intérét croissant pour leur utilisation dans les
¢changeurs de chaleur, les radiateurs automobiles, les systémes solaires thermiques et le

refroidissement électronique, ou I’optimisation du transfert thermique est cruciale.[28]

NANOFLUIDE HYBRIDE DANS UN ECHANGEUR DE CHALEUR BITUBES

Nanofluide Hybride Nanofluides Classiques
Entrée Sortie
Fluide Chaud Fluide Chaud
ﬁ #

o Nanoparticules CuO o Nanoparticules Uniques

O AL0,
Entrée Sortie
Nanofluide Froid Nanofluide Froid
Amélioration du Conductivité Thermique Réduction de la Taille
Transfert Thermique Accrue de 'Equipement

I I |

Synergie des Nanoparticules CuO + Al,0;5

Figure 2. 12:Nanofluide hybride dans un échangeur de chaleur bitubes .[28]

8. L’utilisation des nanofluide hybride dans les I’échangeur de chaleurs
(Brakna & Benzenine, 2024) ont mené une analyse numérique portant sur différents nanofluides
hybrides, notamment MgO-MWCNT et A.Os-MWCNT, employés dans de 1’huile et testés
sous diverses concentrations volumiques et ratios de nanoparticules. Selon leurs résultats,

I’utilisation de ces nanofluides hybrides a permis d’améliorer de maniere significative le taux

31



Chapitre 02 : Généralité et Etude bibliographique sur les nanofluides

de transfert thermique ainsi que le coefficient global d’échange par rapport a 1’utilisation d’un
fluide simple. IIs ont également observé que toute augmentation du débit ou de la concentration
en nanoparticules renforcait davantage 1’efficacité du transfert de chaleur. les auteurs rapportent
que le taux maximal de transfert thermique, atteignant 77.8 %, a été obtenu avec le nanofluide
hybride Al:O;-MWCNT/huile a une concentration de 0.5 %. Par ailleurs, pour la méme
concentration avec MgO-MWCNT/huile, le coefficient global d’échange thermique a montré
une amélioration notable, atteignant respectivement 76.26 % et 100.82 % pour les deux
nanofluides hybrides étudiés. Ils soulignent également que le ratio optimal de nanoparticules
pour le nanofluide Al:O;-MWCNT/huile est de (25:75) et que son utilisation comme fluide
chaud dans le tube intérieur a permis de maximiser le transfert thermique dans I’échangeur
bitube. Enfin, les auteurs concluent que 1’emploi du nanofluide hybride Al2.Os>-MWCNT/huile,
avec une concentration volumique de 0.5 % et un ratio (25:75), améliore nettement les
performances thermiques d’un échangeur bitube, ce qui le rend particulierement prometteur
pour des applications industrielles diverses.[29]

(Ismael Hasan et al., 2018) ont ¢tudié expérimentalement les performances thermiques d’un
¢changeur de chaleur a double tube, en considérant des écoulements paralleles et a contre-
courant, et en utilisant deux types de nanofluides a base de nanoparticules d’Al.O; et de TiO:
de 20 nm de diameétre, avec de 1’eau déionisée comme fluide de base. Les essais ont été réalisés
pour différentes concentrations volumiques et débits, avec des températures d’entrée constantes
pour les fluides chaud et froid. Les résultats ont montré que les nanofluides améliorent le
transfert de chaleur par rapport a ’eau, notamment a faible débit, et que le taux de transfert
thermique augmente avec la concentration en nanoparticules. L’étude a également révélé que
le type de nanoparticules influence les performances, le nanofluide Al.Os—eau présentant un
meilleur comportement thermique que le TiO>—eau, avec un maximum d’amélioration du
coefficient de transfert thermique atteint a une concentration volumique de 0,3%.[30]
(Ghulam ridha ali & Khalefa Kadhim, 2022) ont mené une étude numérique visant a améliorer
le transfert de chaleur dans un échangeur de chaleur a double tube en contre-courant, équipé
d’ailettes rectangulaires longitudinales sur la surface externe du tube intérieur. La simulation a
¢été réalisée a 1’aide du logiciel ANSYS 20.R1 en utilisant 1’approche CFD et la méthode des
volumes finis. L’eau chaude s’écoule dans le tube intérieur a 60 °C, tandis que I’eau froide
circule dans le tube extérieur a 25 °C, sous un régime d’écoulement laminaire et pour différents
débits massiques. Deux types de nanofluides a base de nanoparticules d’Al.Os et de SiO2 ont
été considérés comme fluides caloporteurs dans le canal externe, avec plusieurs concentrations

volumiques. Les résultats ont montré que 1’augmentation de la concentration en nanofluides
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améliore le coefficient de transfert thermique, le nanofluide Al.Os—eau présentant les meilleures
performances, au prix d’une augmentation des pertes de charge par rapport a 1’eau distillée.
[31]

(Chandra et al., 2025) ont étudi¢ I’amélioration du transfert de chaleur dans un échangeur a
coque et serpentin hélicoidal en utilisant un nanofluide hybride Cu—Ni/eau sous régime
turbulent. Les résultats montrent que 1’augmentation de la concentration en nanoparticules et
I’utilisation d’un serpentin en cuivre améliorent significativement les performances thermiques,
avec seulement une légeére augmentation de la perte de charge.[26]

(Kurhade et al., 2025) L’utilisation du nanofluide TiO2/eau améliore significativement le
transfert de chaleur dans un échangeur bitube. Une concentration optimale (0,3-0,5 %) permet
d’augmenter I’efficacité jusqu’a 23 %.[34]

(Kumar et al., 2025) ont montré que les nanofluides hybrides Cu-MXene améliorent
significativement le transfert de chaleur dans un échangeur a double tube, malgré une légere
augmentation de la perte de charge. Les nanofluides a base d’eau et de méthanol offrent les
meilleures performances thermiques et un fort potentiel pour les applications industrielles. [35]
(Ali et al., 2019) Dans cette étude, on s’est penché sur la fagcon d’améliorer les performances
thermiques d’un échangeur de chaleur a double tube en contre-courant, en utilisant un
nanofluide fabriqué a partir d’huile de mais et de nanoparticules de MgO. Pour obtenir ce
nanofluide, on a simplement dispersé des nanoparticules d’oxyde de magnésium dans 1’huile
de mais, a trois concentrations différentes : 0,125 %, 0,25 % et 0,5 %. Quand on regarde les
résultats, ¢a saute aux yeux : le mélange MgO-huile transfére mieux la chaleur que I’huile seule.
Plus le débit et la concentration de nanoparticules augmentent, plus le coefficient d’échange
thermique grimpe. L envers du décor, c’est qu’on observe aussi une hausse de la perte de charge

et que la pompe doit fournir plus de puissance. [36]

(Mezrakchi, 2024) Cet article a expliqué la contribution de la performance thermique d’un
¢changeur de chaleur en calandre et tubes. Analyse réalisée avec différents nanofluides hybrides
tels que CuO—ZnO-water, EG—water, CuO-EG—water, SiO2 —EG—water et A1203 —EG—water
pour de multiples vitesses d’écoulement ont été évalués. En fonction des valeurs du nombre de
Reynolds, du nombre de Nusselt, du facteur de frottement et de la température de sortie.
Parall¢lement, L impact du matériau des tubes, Cuivre, Acier inoxydable, Titane et Acier. Tous
les nanofluides améliorent le transfert de chaleur comparé au fluide de base. Le nanofluide
CuO—-ZnO-eau semble étre le plus performant thermiquement, abaissant la température de plus

de 9 % a faible vitesse. Quand le nombre de Reynolds augmente, le nombre de Nusselt grimpe
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et le facteur de frottement baisse. En plus, le cuivre s’avere étre le meilleur matériau pour les

tubes. [37]

9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les nanofluides et les nanofluides hybrides comme une
solution prometteuse pour améliorer les performances du transfert de chaleur dans les systémes
thermiques. L’ajout de nanoparticules dans un fluide de base permet d’augmenter certaines
propriétés thermo-physiques importantes, notamment la conductivité thermique et le coefficient
de transfert de chaleur.

Les nanofluides hybrides, obtenus par la combinaison de plusieurs types de nanoparticules,
offrent des performances encore plus ¢élevées grace a I’effet synergique entre les particules.
Plusieurs études expérimentales et numériques ont montré que leur utilisation dans les
¢changeurs de chaleur, en particulier les échangeurs bitubes, permet d’améliorer
significativement 1’efficacité thermique.

Cependant, malgré leurs nombreux avantages, certains défis subsistent, tels que la stabilité
des suspensions, 1’augmentation de la viscosité et les pertes de charge. Ainsi, des recherches
supplémentaires restent nécessaires afin d’optimiser leur utilisation dans les applications

industrielles et énergétiques.
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1. Introduction

Les échangeurs de chaleur jouent un role essentiel dans de nombreuses applications
industrielles telles que les systémes énergétiques, les procédés chimiques, ainsi que les
installations de chauffage, ventilation et climatisation. Leur fonction principale consiste a
assurer le transfert thermique entre deux fluides a différentes températures, généralement sans

mélange direct.[38]

Parmi les différents types existants, I’échangeur de chaleur bitube (double pipe) se distingue
par sa simplicité de conception, sa robustesse et sa capacité a fonctionner sous des conditions
de pression et de température élevées. Le transfert thermique dans ce type d’échangeur
s’effectue principalement par convection dans les fluides et conduction a travers la paroi

séparatrice.[38]

Cependant, les performances thermiques des échangeurs conventionnels utilisant des fluides
classiques (comme 1’eau ou I’huile) restent limitées en raison de leur faible conductivité
thermique. Afin d’améliorer 1’efficacité de ces systémes, plusieurs techniques ont été
développées, notamment [’ajout d’ailettes, I’augmentation de la turbulence ou encore
’utilisation de matériaux spécifiques. Parmi ces solutions, I’utilisation des nanofluides apparait

comme une approche innovante et prometteuse.[39], [40]

Les nanofluides sont des suspensions de nanoparticules (telles que Al,O3, CuO, TiO,) dans
un fluide de base, permettant d’augmenter significativement la conductivité thermique et, par
conséquent, le coefficient de transfert de chaleur. De nombreuses €tudes expérimentales et
numériques ont montré que 1’utilisation des nanofluides peut améliorer le transfert thermique,

tout en influengant les pertes de charge.[41]

Avec le développement des outils numériques, la simulation CFD (Computational Fluid
Dynamics), notamment a I’aide du logiciel ANSYS Fluent, est devenue un moyen efficace pour
analyser et optimiser les performances thermiques des échangeurs sans recourir a des

expériences coliteuses.

Dans ce contexte, ce chapitre vise a étudier I’amélioration de 1’efficacité thermique d’un
échangeur de chaleur bitube par 1’utilisation de nanofluides, en s’appuyant sur une approche

numérique basée sur la simulation CFD.
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2. Objectifs de I’étude

L’objectif principal de ce travail est d’évaluer I’impact de I’utilisation des nanofluides sur les
performances thermiques d’un échangeur de chaleur bitube a I’aide d’une simulation numérique

sous ANSYS Fluent.[42]
Les objectifs spécifiques sont les suivants :

> FEtudier le comportement thermique et hydrodynamique d’un échangeur bitube en
utilisant un fluide classique, a savoir I’eau et I’huile, comme cas de référence.[43]

» Analyser I’effet de I’introduction des nanofluides sur :

- la distribution de température.

- le coefficient de transfert thermique.[44]

> Evaluer I’influence des paramétres principaux tels que :

- La fraction volumique des nanoparticules.

- Latempérature d’entrée.[45]

» Comparer les performances entre fluide classique et nanofluide afin de quantifier
I’amélioration obtenue.[46]

» Valider les résultats obtenus par comparaison avec des travaux de la littérature

scientifique.[48]

3. Présentation du code de calcul ANSYS

ANSYS est un logiciel de simulation numérique largement utilis¢é dans les domaines de
I’ingénierie pour analyser et prédire le comportement des systémes physiques. Basé sur la
méthode des volumes finis , il permet de modéliser différents phénomenes tels que le transfert
de chaleur, la mécanique des fluides (CFD) et les contraintes mécaniques. Dans le cadre de ce
travail, ANSYS est employé pour simuler le fonctionnement de 1’échangeur de chaleur bitube,
en étudiant I’influence des nanofluides sur les performances thermiques. Grace a ses outils
avancés de maillage, de résolution et de post-traitement, il offre des résultats précis et fiables,

facilitant ainsi I’interprétation scientifique des phénomenes étudiés.

4. Présentation de la géométrie

4.1 Géométrie de I’échangeur de chaleur bitube
L’¢échangeur de chaleur étudié est un échangeur de type bitube amélioré, constitué de deux
tubes concentriques avec des ailettes longitudinales internes fixées sur le tube central afin

d’augmenter la surface d’échange thermique.[49], [50]
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4.2 Importance du choix géométrique

Le choix de la géométrie constitue une étape essentielle dans la modélisation numérique et
I’analyse des systémes thermiques. En effet, les dimensions et la forme de I’échangeur
influencent directement les phénomeénes physiques liés a I’écoulement des fluides et au transfert
de chaleur. Dans le cas d’un échangeur de chaleur bitube, la géométrie détermine plusieurs
parametres importants tels que la surface d’échange thermique, le régime d’écoulement
laminaire, la distribution de la température ainsi que les pertes de charge. Une augmentation de
la surface d’échange permet généralement d’améliorer I’efficacité du transfert thermique, tandis
que le régime d’écoulement influence le coefficient de transfert de chaleur et les performances
globales de I’échangeur. Ainsi, un choix géométrique approprié contribue a optimiser les
performances thermiques, réduire la consommation énergétique et assurer une simulation
numérique réaliste et fiable sous ANSYS Fluent. A I’inverse, une mauvaise conception
géométrique peut conduire a des résultats imprécis et non représentatifs du comportement réel

du systéme.[51]

4.3 Description de la géométrie

L’échangeur thermique étudi¢ est constitu¢ de deux tubes concentriques formant une
configuration a double tube. Le tube interne, de diamétre @ = 19.945 mm, est destiné a
I’écoulement du fluide chaud (eau), tandis que le tube externe, de diametre @ = 42.6 mm,
contient le fluide froid représenté par le nanofluide. Entre les deux tubes se trouve un espace
annulaire permettant 1’échange de chaleur entre les deux fluides. Afin d’améliorer les
performances thermiques de I’échangeur, des ailettes longitudinales sont fixées autour de la
surface extérieure du tube interne. Ces ailettes jouent un role important dans 1’intensification
du transfert thermique en augmentant la surface d’échange, en favorisant la turbulence de

I’écoulement et en améliorant le coefficient global de transfert de chaleur.[52]

4.4 Dimensions principales
Les dimensions géométriques de 1’échangeur thermique étudié ont été choisies afin d’assurer
une bonne représentation du systéme réel et d’optimiser le transfert de chaleur. La longueur
totale de I’échangeur est fixée a 1000mm. L’épaisseur de la paroi externe est de 3.7mm , tandis
que celle de la paroi interne est de 1.14mm . Des ailettes longitudinales de hauteur 6mm sont
¢galement intégrées dans la géométrie afin d’augmenter la surface d’échange thermique et

d’améliorer les performances thermiques de 1’échangeur.
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4.5 Domaine de calcul
Le domaine de calcul utilisé dans cette simulation comprend plusieurs zones physiques
représentant les différentes parties de I’échangeur thermique. Il inclut le fluide chaud circulant
dans la zone interne, le nanofluide s’écoulant dans 1’espace annulaire, les ailettes solides ainsi
que la paroi du tube séparant les deux fluides. La modélisation est réalisée en trois dimensions
(3D) afin de représenter avec précision I’influence des ailettes sur I’écoulement des fluides et

sur le transfert thermique au sein de 1’échangeur.[52]

4.6 Configuration de I’écoulement
Dans cette ¢tude, les deux fluides circulent en régime contre-courant, c’est-a-dire dans des
directions opposées. Cette configuration est largement utilisée dans les échangeurs thermiques
en raison de son efficacité élevée dans le transfert de chaleur. En effet, I’écoulement en contre-
courant permet de maintenir une différence de température importante entre les deux fluides le
long de I’échangeur, ce qui améliore 1’échange thermique et augmente les performances

globales du systéme.[53]

4.7 Description de la figure

Figure 3. 1:Configuration du modele CFD de I'échangeur de chaleur bitube .

Cette figure présente une vue en coupe transversale ainsi qu’une représentation
tridimensionnelle de I’échangeur thermique ¢tudié. Elle met en évidence les principaux
¢léments géométriques du systeme, notamment le tube interne destiné a I’écoulement du fluide,

I’espace annulaire situé entre les deux tubes, ainsi que les ailettes longitudinales utilisées pour
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améliorer le transfert thermique. La figure illustre également la longueur totale de 1’échangeur,
qui constitue un parametre important influencant les performances thermiques et

hydrodynamiques du dispositif.

4.8 Génération de la géométrie sous ANSYS
La géométrie de I’échangeur a ¢été réalisée a 1’aide du module Design Modeler du logiciel
ANSYS fluent.[49]

Les étapes principales sont :

v’ Création de deux cylindres concentriques

v Ajout des ailettes longitudinales autour du tube interne

v Définition des volumes fluides (tube interne + espace annulaire)
v’ Création du domaine solide (tube int + ailettes ,tube ext)
v

Vérification de la géométrie (pas d’intersections, géométrie propre)[51]

5. Type de nanolfuides utilisé
Dans ce travail, des nanofluides a base d’huile de mais ont été utilisés comme fluide
caloporteur. Les nanoparticules sélectionnées sont Al,O3, MWCNT, CuO et MgQO, en raison
de leur conductivité thermique élevée et de leur stabilité dans les milieux huileux. Une étude
comparative a également été réalisée avec un nanofluide hybride (AlO3—MWCNT) afin

d’évaluer I’effet synergique des nanoparticules sur les performances thermiques.[54], [55]

6. Proprietés Physique :

Matiere Conductivité Densité Chaleur Viscosité
(W/m-K) (kg/m?) spécifique(J/kg-K) | Kg/m.s
Huile de mais | 0.167 916.4 2154 0.008368
Eau 0.6 998.2 4182 0.001003
Tableau 3.1:Proprietés thermophysique des fluides de base.[56]
Matiere Conductivité Densité Chaleur spécifique
(W/meK) (kg/m?) (J/kgK)
Al203 36 3890 880
MWCNT 1500 2100 710
MgO 50.1 3580 980
CuO 20 6500 535.6
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Tableau 3.2: Propriétés thermophysique des nanoparticules utilisées.[56]

7. Maillage du modele:

Le maillage constitue une étape essentielle pour garantir la précision des résultats.

e Type de maillage :

Maillage non structuré (tétraé¢drique)
Raffinement au niveau :

v’ des ailettes

v’ des parois

v"des zones de fort gradient thermique

e Test d’indépendance du maillage :

Durant cette phase , on a réalis¢ plusieurs maillages (fin, moyen, grossier) afin de vérifier que
les résultats éxprimés par la température a la sortie ne varient pas significativement avec sa

densité
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méthode repose sur la discrétisation du domaine de calcul en un ensemble de petits volumes de
controle appelés cellules ou mailles.

Dans chaque volume de contrdle, les équations gouvernantes sont intégrées afin d’assurer la
conservation des grandeurs physiques a travers tout le domaine de calcul. Les flux de masse,
de quantité¢ de mouvement et d’énergie sont calculés aux faces des cellules.

Cette méthode est particulierement adaptée aux simulations de mécanique des fluides
numérique (CFD), car elle garantit une bonne précision et une conservation physique des
propriétés du fluide. Le logiciel ANSYS Fluent utilise la méthode des volumes finis pour

résoudre les équations de Navier—Stokes et de transfert thermique.

L Equations gouvernantes

Continuité :
ou av ow
wTantm = | (1) [57]

Quantité de mouvement :

X-axis
ou ou,  ow\_ o, ou o o
p (u ax TV T W 62) == oz Tayz Ta72) rrmeerre e (2)
y-axis
ov O O _ o (0 9 o
p(uZ+ v+ ) = 2+ (5 + i e PSRN (3) [57]
Z-axis
ow W ow) _ _9p o'w | 9*w 0w
p(ua +vay+ a)_ oy (6x2+6y2+622)+pgz ........................................ 4)
Energie :
aT aT T o 9 i 2
Uax + Vay + W > = aVeT + < o (uT) 5 (vT) P (WT)) ........................... 5)

Le taux de transfert de chaleur @ peut étre exprimé par I’équation suivante [58]. En
supposant que le systéme est bien isolé, la chaleur perdue par le fluide chaud est entieérement
absorbée par le fluide froid, en négligeant les pertes de charge :

D=Dp =D =1 CP AT o (6) [58]
Ou:
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@y et Oc représentent les taux de transfert thermique du fluide chaud et du fluide froid,

respectivement.

Le coefficient global de transfert thermique U est calculé a I’aide de la relation suivante :

U = o (7) [59]

ou S est la surface interne du tube intérieur et ATLM est la différence de température moyenne
logarithmique.

La différence de température moyenne logarithmique (LMTD) est donnée par :

_ AT1-AT2

ATIm = IT ................................................................................ (8) [60]

n Gr;)
Ou:
AT1 = Th,in — Tc,out
AT2 = Th,out — Tc,in
Le nanofluide est considéré comme un fluide monophasique homogene.[61]

e Densité

Prf = @1Pnpl T @2Pnp2 T (L= @ )PbF weneeneene e (9)[60]

e pnt la densité du nanofluide hybride (kg/m?).
e (: la fraction volumique des nanoparticules (%).

e ;. la fraction volumique des nanoparticules de type 1 (%).
e (2. la fraction volumique des nanoparticules de type 2 (%).
e por: la densité du fluide de base (kg/m?).

e pnpi: la densité des nanoparticules de type 1 (kg/m?).

e pnp2: la densité des nanoparticules de type 2 (kg/m?).

e Chaleur spécifique

(PCp It = @1pnp1 - Cpnp1 T @2Pnp2 - Cpnp2t (1= @ )Pbr. Cppgevvnnnneiiiineiiiinnnn. (10)[60]

e Cpnr: La Chaleur spécifique du nanofluide hybride J/(kg-K).

® Cpnp1 : La Chaleur spécifique des nanoparticules de type 1 J/(kg-K).
® Cpnpz : La Chaleur spécifique des nanoparticules de type 2 J/(kg K).
e Cppr: La Chaleur spécifique du fluide de base J/(kg-K).
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e Conductivité thermique :
knf w+2(1—(‘0 )kbf—2(¢@1knp1 + @2knp2)

i Gt T R r ) D 11)[60
kbf ( (plknpljp(kanpz +(2+@ )kbf—(¢1knp1 + @2knp2) ) ( )[ ]

e kyp: La conductivité thermique du nanofluide hybride (W/m-K).
e kupi: La conductivité thermique des nanoparticules de type 1 (W/m-K).
e kyp: La onductivité thermique des nanoparticules de type 2 (W/m-K).

e kyr: La conductivité thermique du fluide de base (W/m-K).

e Viscosité dynamique ( modéle de Brinkman)
Iaf= Hbf (1825 (D) e (12)[60]
e unr: La viscosité dynamique du nanofluide hybride Pa-s (kg/m-s).

e upr: La viscosité dynamique du fluide de base Pa-s (kg/m-s).

9. Conditions aux limites

Les conditions aux limites appliquées dans cette ¢tude sont définies afin de reproduire le
fonctionnement réel de I’échangeur thermique. A 1’entrée du fluide chaud, une température
constante et un débit massique sont imposés. Concernant le fluide froid, la température d’entrée
est fixée, tandis que le débit massique varie entre 0.01, 0.015, 0.02, 0.025 et 0.03 kg/s afin
d’étudier I’influence du débit sur les performances thermiques de I’échangeur. Pour les parois
solides, une condition de non-glissement est appliquée, ce qui signifie que la vitesse du fluide
au contact des parois est nulle. De plus, un transfert thermique est assuré entre les deux fluides

a travers les parois de séparation, permettant 1’échange de chaleur entre le fluide chaud et le

fluide froid.

10.Conditions de fonctionnement
L’écoulement est considéré laminaire, stationnaire et incompressible. Les conditions aux
limites imposées ont une vitesse uniforme et une température constante a 1’entrée. Les parois
sont supposées non glissantes . Les propriétés thermophysiques des nanofluides sont supposées
constantes, et le rayonnement thermique est négligé. Le nanofluide est modélisé comme un

fluide monophasique homogene avec une fraction volumique donnée.
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11.Conclusion
Dans ce chapitre, une modélisation numérique de 1’écoulement et du transfert de chaleur dans
un échangeur de chaleur a été présentée. La géométrie du systéme ainsi que le maillage adopté
ont ét¢ décrits, suivis par la formulation des équations gouvernantes basées sur la conservation

de la masse, de la quantité de mouvement et de 1’énergie.[61]

Le choix du nanofluide, basé sur des nanoparticules telles que Al;O3, CuO et MgO dispersées
dans I’huile, a été justifié par leurs propriétés thermophysiques favorables a 1’amélioration des
performances thermiques. Le modéle monophasique a été retenu afin de simplifier la simulation

tout en garantissant des résultats fiables.[56]

Les conditions de fonctionnement et les hypotheses simplificatrices adoptées ont permis de

définir un cadre clair pour la simulation numérique sous ANSYS.[49]

Ainsi, ce chapitre constitue une base essentielle pour ’analyse des résultats qui sera présentée
dans le chapitre suivant, ou I’impact des nanofluides sur les performances thermiques de

I’échangeur sera étudié¢ et interprété.
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1. Introduction
Dans ce chapitre, on va présenter et analyser I’ensemble des résultats obtenus a partir de la
simulation numérique réalisée a 1’aide du logiciel ANSYS Fluent. Cette étude repose sur la
modélisation de I’écoulement et du transfert thermique au sein d’un échangeur de chaleur

bitube, en utilisant différents types de nanofluides hybrides.

L’objectif principal de ce chapitre est d’évaluer de manic¢re approfondie I’influence de
I’introduction des nanoparticules dans le fluide de base sur les performances dynamique et
thermiques du systéme. Pour cela, plusieurs paramétres clés sont examinés, notamment la

distribution de la température, le coefficient de transfert de chaleur, ainsi que la perte de charge.

Une attention particuliére est portée au traitement d’un fluide conventionnel comme 1’huile
et des nanofluides de type hybrides, afin de mettre en évidence les améliorations potentielles.
L’effet de la concentration volumique des nanoparticules et des conditions d’écoulement en

régime laminaire est également analysé.

Les résultats obtenus sont présentés sous forme de profils, de contours et de graphes,
permettant une interprétation claire du comportement thermique et hydrodynamique du
systeme. Cette analyse permettra ainsi de tirer des conclusions pertinentes sur ’intérét de

I’utilisation des nanofluides dans les échangeurs de chaleur.

2. Etude d’indépendance du maillage
Afin de garantir la précision et la fiabilité des résultats numériques, une étude d’indépendance
du maillage a été réalisée a 1’aide du logiciel ANSYS Fluent. Cette étape est essentielle dans
toute simulation numérique, car la qualité du maillage influe directement sur la résolution des

équations de transfert thermique et de mécanique des fluides.

Dans ce contexte, plusieurs maillages non structurés de différentes densités ont été¢ générés
pour le domaine de calcul de 1’échangeur de chaleur bitube. Le nombre total d’éléments a été

progressivement augmenté afin d’évaluer son effet sur les résultats obtenus.

Le paramétre choisi pour cette validation est la température de sortie du fluide froid (Tf), étant

donné son importance dans 1’évaluation des performances thermiques du systéme
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Figure 4. 1:Température de sortie de fluide froid en fonction du nombre d'élément.

3. Validation du modéle numérique

Afin de valider les résultats numériques obtenus avec le logiciel ANSYS Fluent, nous avons
vérifié le modele actuel en le comparant & un modéle numérique d'un échangeur de chaleur
tridimensionnel a double tube et a contre-courant.
De plus, nous avons compar¢ le taux de transfert thermique obtenu numériquement avec celui
obtenu par Z. K. Kadhing et Ban Ghulam. [57]
Cette comparaison, basée sur le débit massique d'eau circulant dans 1'échangeur de chaleur, a
permis d'obtenir une marge d'erreur de 7,5 % sur le taux de transfert thermique, ce qui indique

une bonne concordance..

3. 1Validation par le débit
Afin de renforcer la validation du modéle numérique, une étude de I’influence du débit sur le
transfert thermique a été réalisée a I’aide du logiciel ANSYS Fluent. Cette analyse permet de
vérifier la cohérence physique des résultats obtenus.
Le taux thermique @ a été étudié en fonction du débit massique du fluide. Les résultats sont

présentés sous forme de courbe (@ = f(débit)).
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Figure 4. 2:Variation du taux de transfert thermique en fonction du débit massique : Comparaison
avec les résultats de Ban Ghulam et al. [ 61]

3. 2Analyse des résultats

Les résultats montrent que le taux thermique évolue de maniere cohérente avec la variation
du débit. En effet, lorsque le débit augmente, la quantité de chaleur échangée varie en fonction
du temps de contact entre le fluide et la paroi de I’échangeur.

Dans certains cas, I’augmentation du débit entraine une amélioration du transfert thermique
en raison de I’intensification des échanges convectifs. Cependant, une augmentation excessive
du débit peut réduire le temps de résidence du fluide, ce qui limite 1’échange thermique.

Cette tendance observée est conforme aux principes fondamentaux du transfert de chaleur, ce

qui confirme la validité physique du modele numérique.

3. 3Conclusion de la validation
Les résultats obtenus a partir de 1’étude du maillage et de I’influence du débit montrent une
bonne stabilité numérique ainsi qu'une cohérence physique du mode¢le.
Par conséquent, le modele développé sous ANSYS Fluent peut étre considéré comme fiable
pour I’analyse du transfert thermique dans I’échangeur de chaleur bitube.
Apres validation du modele numérique, nous passons a 1’analyse détaillée des résultats

thermiques, notamment la distribution de la température.
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4. Résultats et discussions

4.1 Effet de différents types de nanofluides hybrides
Dans cette étude, nous avons utilisé des nanofluides hybrides Al,O3—MWNCT, Al,O3—
CuO , Al,03-MgO constitués de nanoparticules dispersées dans un fluide de base afin

d’améliorer le transfert de chaleur et les performances de I’échangeur.

©=0.25%

a20X 001490 0,01492

360

[ A,03-CUO/mile
L ALO,-MGOhuile
—— AlyO3-MWCNT huile
— L Huile

5

0010 0012 0014 0016 0018 0020 0022 0024 0026 0028 0030
Deébit massique (kg/'s)

Figure 4. 3:Taux de transfert de chaleur en fonction de débit.
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Figure 4. 4:coefficient de transfert de chaleur en fonction de débit.

Les figures (4.3) et (4.4) présentent 1’effet des différents types de nanofluides hybrides a une
concentration volumique fixe de @ = 0,25 % sur les performances thermiques de 1’échangeur
de chaleur. Les résultats montrent I’évolution du taux de transfert de chaleur @ ainsi que du
coefficient global de transfert de chaleur U en fonction du débit massique. On remarque que
pour tous les fluides étudiés, I’augmentation du débit massique entraine une augmentation
progressive de @ et de U, ce qui indique une amélioration de 1’échange thermique a I’intérieur
de I’échangeur. L huile pure présente toujours les performances les plus faibles en raison de sa
faible conductivité¢ thermique. En revanche, 1’ajout de nanoparticules hybrides améliore
considérablement le transfert thermique grace a I’augmentation de la conductivité thermique et
a P'intensification des échanges d’énergie dans le fluide. Parmi les nanofluides étudiés, le
nanofluide hybride Al;O3—MWCNT/huile offre les meilleures performances thermiques, avec
les valeurs les plus élevées de @ et de U, suivi par Al,03—MGO/huile puis Al;O3—CUQO/huile.
Cette amélioration importante est principalement due aux excellentes propriétés thermiques des
nanotubes de carbone MWCNT, qui facilitent fortement le transport de chaleur. Les zooms
intégrés dans les graphes permettent de mieux visualiser les faibles différences entre les
nanofluides aux faibles débits massiques. Ainsi, ces résultats démontrent que le choix du type

de nanoparticules hybrides joue un role essentiel dans I’amélioration des performances
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thermiques de I’échangeur de chaleur, et que le nanofluide Al,O3—MWCNT/huile constitue la

meilleure option parmi les fluides testés.

4.2 Effet de la concentration volumique des nanoparticules
Puisque le nanofluide hybride Al,O3—MWCNT/huile a présenté les meilleures performances

thermiques parmi les nanofluides étudiés, il a €té choisi pour analyser 1’effet de la concentration

volumique des nanoparticules.
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=
 400-
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Figure 4. 5:Taux de transfert de chaleur en fonction de débit.
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Figure 4. 6:coefficient de transfert de chaleur en fonction de débit.

Les figures (4.5) et (4.6) montrent clairement 1’effet de la concentration des nanoparticules
hybrides Al,O3—MWCNT dispersées dans I’huile sur les performances thermiques de
I’échangeur de chaleur. On observe que lorsque le débit massique augmente de 0,010 a 0,030
kg/s, le taux de transfert de chaleur ainsi que le coefficient global de transfert de chaleur
augmentent progressivement pour tous les fluides étudiés. Cette augmentation s’explique par
I’amélioration de la circulation du fluide, qui favorise le mélange thermique et réduit la

résistance au transfert de chaleur.

L’huile pure présente les valeurs les plus faibles, tandis que les nanofluides hybrides donnent
de meilleurs résultats grace a la présence des nanoparticules, qui améliorent la conductivité
thermique du fluide de base. Parmi les concentrations étudiées, le nanofluide hybrides Al,O3—
MWCNT /huile a 0,5 % donne les meilleures performances, suivi de 0,25 %, puis de 0,1 %.
Cela montre que I’augmentation de la concentration des nanoparticules permet d’améliorer

I’échange thermique, car les particules facilitent le transport de 1’énergie thermique a I’intérieur
du fluide.

Cependant, 1’augmentation de la concentration volumique entraine également une
augmentation de la viscosité du nanofluide hybrides. Ainsi, la concentration de 0,5 % présente
une viscosité plus élevée, ce qui peut provoquer une augmentation des pertes de charge et

nécessiter une puissance de pompage plus importante. En revanche, la concentration de 0,25%
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offre un bon compromis entre I’amélioration du transfert thermique et une viscosité
relativement plus faible, ce qui permet d’obtenir des performances thermiques satisfaisantes

avec une moindre résistance a 1’écoulement.

Ainsi, ces résultats confirment que 1’utilisation d’un nanofluide hybride permet d’améliorer
efficacement le transfert de chaleur et d’augmenter le rendement thermique de 1’échangeur par

rapport a I’huile pure.

4.3 Effet de la fraction de chaque nanoparticule dans le nanofluide hypride
Le choix de la concentration est justifi¢ par le fait qu’elle offre un bon compromis entre
I’amélioration du transfert thermique et le maintien de propriétés d’écoulement acceptables. En
effet, cette concentration permet d’augmenter la conductivité thermique du nanofluide hybrides

tout en conservant une viscosité relativement faible par rapport a la concentration.

B304
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Débit massique (kg's)

Figure 4. 7:Taux de transfert de chaleur en fonction de débit.
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Figure 4. 8:Coefficient de transfert de chaleur en fonction de débit.

Les figures (4.7) et (4.8) illustrent 1’effet des différentes proportions du nanofluide hybride
Al;O3—MWCNT sur les performances thermiques de I’échangeur de chaleur, en analysant
I’évolution du taux de transfert de chaleur @ et du coefficient global de transfert de chaleur U
en fonction du débit massique. Les résultats montrent que I’augmentation du débit massique de
0,010 a 0,030 kg/s entraine une augmentation continue des valeurs de @ et de U pour tous les
fluides étudiés, ce qui traduit une amélioration de I’échange thermique a mesure que le fluide
circule plus rapidement dans 1’échangeur. L huile pure présente les valeurs les plus faibles,
alors que les nanofluides hybrides donnent des performances nettement supérieures grace a
I’amélioration de la conductivité thermique provoquée par la présence des nanoparticules.
Parmi les proportions étudiées, le mélange Al,O3—MWCNT (25-75)/huile présente les
meilleures performances thermiques, suivi du mélange (75-25)/huile puis du mélange (50—
50)/huile. Cela indique que I’augmentation de la proportion de nanotubes de carbone MWCNT
dans le nanofluide améliore davantage le transfert thermique, car les MWCNT possedent une
conductivité thermique trés ¢€levée favorisant le transport rapide de la chaleur. Les
agrandissements intégrés dans les graphes permettent de visualiser précisément les faibles
¢carts entre les différentes proportions aux faibles débits massiques. Ainsi, ces résultats
démontrent que la composition du nanofluide hybride influence fortement les performances
thermiques de I’échangeur et que le mélange riche en MWCNT représente la configuration la

plus efficace pour améliorer le transfert de chaleur par rapport a 1’huile pure.
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4.4 Effet de localisation de nanofluide hypride
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Figure 4. 9:Taux de transfert de chaleur en fonction de débit.
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Figure 4. 10:coefficient de transfert de chaleur en fonction de débit.

Les figures (4.9) et (4.10) présentent I’effet de localisation de nanofluides hybrides Al,Oz—
MWCNT a une concentration volumique fixe de ¢ = 0,25 % sur les performances thermiques
de I’échangeur de chaleur.On remarque que les performances thermiques changent selon la

localisation du nanofluide dans 1’échangeur.
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Les courbes montrent que le nanofluide circulant dans le tube (courbe bleue) donne les valeurs
les plus élevées du taux et du coefficient de transfert de chaleur. Cela s’explique par une
meilleure intensité d’échange thermique a l’intérieur du tube et une augmentation de la
convection forcée.Lorsque le nanofluide circule dans la calandre (courbe rouge), les
performances restent meilleures que celles de I’huile pure, mais inférieures au cas
précédent.L’huile pure (courbe noire) présente les résultats les plus faibles a cause de sa faible
conductivité thermique.Cette amélioration s’explique par le fait que I’écoulement du nanofluide
dans le tube est plus rapide et plus turbulent.L’augmentation de la turbulence réduit la résistance
thermique et améliore la convection forcée, ce qui augmente le transfert de chaleur.De plus, le
nanofluide posséde une meilleure conductivité thermique que I’huile pure, ce qui renforce

davantage les échanges thermiques dans le tube.

Donc, I’effet de localisation montre que le placement du nanofluide dans le tube améliore
davantage les performances thermiques de 1’échangeur par rapport a son placement dans la

calandre.

5. Distribution de la température
La distribution de température obtenue a partir de la simulation ANSY'S met en évidence un
gradient thermique bien défini le long de I’échangeur. La température maximale atteint environ
333 K au niveau de I’entrée du fluide chaud, tandis que la température minimale avoisine 298
K niveau de ’entrée du fluide froid. Cette variation progressive confirme 1’existence d’un
transfert de chaleur efficace entre les deux fluides. La continuité du gradient thermique indique
que I’échangeur fonctionne dans des conditions stables, sans discontinuité ni perturbation

majeure dans le processus de transfert thermique.

Afin d’analyser le comportement thermique de I’échangeur de chaleur bitube, une étude de la
distribution de la température a été réalisée a I’aide du logiciel ANSYS. Les résultats sont
présentés sous forme de contours thermiques permettant de visualiser le transfert de chaleur
dans différentes configurations. Cette analyse permet d’évaluer ’efficacité thermique du

systeme et I’influence des structures internes sur les performances de 1’échangeur.
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Figure 4. 11:Champ de température radial dans un échangeur bitube équipé d'ailettes longitudinales a
x=0 .

e Interpétation :

La figure (4.1) présente la distribution de la température a I’intérieur de 1’échangeur de chaleur.
La zone centrale représentée en couleur rouge correspond a I’entrée du tube intérieur, ou circule
le fluide chaud (I’eau). Cette région posséde la température la plus élevée, atteignant environ
333K. En s’¢loignant du centre vers la région annulaire contenant le fluide froid (I’huile de
maise), la température diminue progressivement. Cette diminution est représentée par les
différentes couleurs allant du jaune et vert jusqu’au bleu, indiquant I’existence d’un gradient
thermique entre les deux fluides. On remarque également que les ailettes disposées autour du
tube intérieur favorisent le transfert thermique en augmentant la surface d’échange. Cela permet
une diffusion plus efficace de la chaleur du fluide chaud vers le fluide froid. Les zones proches
des ailettes présentent des températures plus élevées que les régions €loignées, ce qui confirme
I’efficacité des ailettes dans I’amélioration du transfert de chaleur. Les températures minimales
sont observées pres de la paroi externe de 1’échangeur, ou la température atteint environ 298K.
Cette distribution montre un transfert thermique progressif et stable entre I’eau chaude et I’huile

de mais, ce qui valide le bon comportement thermique du modele numérique.
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Figure 4. 12:Champ de température radial dans un échangeur bitube équipé d'ailettes longitudinales a
x=lm

La figure (4.12) montre la distribution de température dans un échangeur de chaleur a double
tube muni d’ailettes longitudinales. La température est élevée dans le tube interne ou circule le
fluide chaud, puis elle diminue progressivement vers le tube externe contenant le fluide froid.

Les ailettes longitudinales améliorent le transfert thermique en augmentant la surface d’échange

entre les deux fluides.
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Figure 4. 13:Distribution de la température de tube intérieur avec ailettes longitudinales.

La figure (4.13) présente la distribution de la température dans un échangeur de chaleur
tubulaire muni d’ailettes, obtenue par simulation numérique a 1’aide du logiciel ANSYS R19.2.
Le fluide chaud s’écoule a I’intérieur du tube central, avec une température élevée a ’entrée
(zone jaune, =330 K) qui diminue progressivement le long de I’axe longitudinal jusqu’a la sortie
(zone bleue, =300 K). Cette diminution traduit un transfert de chaleur du fluide chaud vers le

milieu extérieur, en I’occurrence 1’eau.

Le mécanisme de transfert thermique repose principalement sur une convection interne entre le
fluide chaud et la paroi du tube, suivie d’une conduction thermique a travers la paroi et les
ailettes, puis d’une convection externe entre la surface des ailettes et le fluide froid environnant.
Les ailettes, bien que non traversées par le fluide, augmentent significativement la surface

d’échange thermique, ce qui permet d’améliorer le flux de chaleur transféré.

La distribution réguliére du champ de température indique un régime d’écoulement et de
transfert thermique stable, sans perturbations majeures. Ce profil thermique met en évidence
I’efficacité de la configuration a ailettes pour intensifier les échanges thermiques et optimiser

les performances globales de I’échangeur.
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Figure 4. 14:Distribution de la température du fluide intérieur le long de I'échangeur (vue
longitudinale).

. La figure (4.14) présente la distribution de la température dans 1'échangeur thermique tubulaire
obtenue a 1'aide du logiciel ANSYS. On observe que la température est maximale a I'entrée du
tube (coté gauche), ou la couleur rouge-orangé correspond a une valeur d'environ 332 K (= 59
°C). Le long de 1'échangeur, la température diminue progressivement vers la sortie (coté droit),
en passant du jaune au vert puis au bleu clair, pour atteindre environ 300 K (= 27 °C). Cette
évolution continue de la température traduit le transfert progressif de chaleur du fluide chaud
vers le fluide froid a travers la paroi de 1'échangeur. La répartition réguliére des isothermes met
en évidence un échange thermique homogéne ainsi qu'un écoulement stable sur toute la
longueur du tube. Cette distribution confirme le bon fonctionnement de 1'échangeur thermique

et montre que le transfert de chaleur s'effectue de manicre efficace entre les deux fluides.
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Figure 4. 15:Distribution de la température en coupe avec ailette.

La figure (4.15) représente la distribution de la température le long de I’échangeur thermique.
La zone bleue correspond a I’entrée de I’huile froide, ou la température est minimale, proche
de 298 k. Au fur et a mesure de I’écoulement dans I’échangeur, la température de 1’huile
augmente progressivement sous 1’effet du transfert thermique provenant du fluide chaud

circulant dans le tube intérieur.

Cette augmentation de température est représentée par la transition des couleurs du bleu vers le
vert, indiquant que I’huile absorbe progressivement la chaleur au cours de son passage dans
I’échangeur. La zone verte observée a la sortie correspond ainsi a une température plus €levée

de I’huile, ce qui confirme ’efficacité de 1’échange thermique entre les deux fluides.
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On remarque également que la variation de température est régulicre tout au long de
I’échangeur, ce qui traduit une bonne répartition thermique et une stabilité de I’écoulement. Les
ailettes internes contribuent aussi a améliorer le transfert de chaleur en augmentant la surface

d’échange thermique entre les fluides.

Analyse globale

L’analyse des résultats montre 1’existence d’un gradient thermique bien défini le long de
I’échangeur. La température diminue progressivement entre I’entrée et la sortie, ce qui confirme
un transfert de chaleur efficace. Les vues en coupe montrent également une distribution

homogene de la température, indiquant une bonne diffusion thermique.

L’introduction des ailettes internes joue un role important en perturbant 1’écoulement du fluide
et en augmentant la turbulence. Cela favorise le mélange thermique et améliore le transfert de
chaleur. De plus, 'utilisation d’un nanofluide hybride contribue a améliorer les propriétés
thermophysiques du fluide, notamment sa conductivité thermique, ce qui permet d’optimiser

davantage les performances de I’échangeur.

En conclusion, I’étude de la distribution de la température confirme ’efficacité thermique de
I’échangeur de chaleur bitube. Le gradient thermique progressif, la répartition homogéne de la
température et 1’effet des structures internes démontrent 1’amélioration du transfert thermique.
L’utilisation des ailettes et du nanofluide hybride représente une solution efficace pour

optimiser les performances des systemes d’échange de chaleur.

6. Conclusion
Dans ce chapitre, une é¢tude numérique du transfert thermique dans un échangeur de chaleur
bitube utilisant des nanofluides hybrides a ¢été réalisée a I’aide du logiciel ANSYS Fluent. Les
résultats obtenus ont permis d’analyser I’influence des différents paramétres de fonctionnement

sur les performances thermiques de 1’échangeur.

L’¢étude de validation a montré une bonne concordance entre les résultats numériques obtenus
et les données de la littérature, ce qui confirme la fiabilit¢ du modéle numérique adopté ainsi
que la qualité¢ du maillage utilisé. L’analyse de 1’indépendance du maillage a également permis

de garantir la précision des simulations tout en optimisant le temps de calcul.

Les contours de température obtenus montrent une amélioration significative du transfert de

chaleur lors de I’utilisation des nanofluides hybrides par rapport au fluide de base. Cette
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amélioration est principalement liée a I’augmentation de la conductivité thermique des

nanofluides hybries, favorisant ainsi les échanges thermiques a I’intérieur de 1’échangeur.

Par ailleurs, les résultats ont mis en évidence 1’influence du débit et de la concentration
volumique des nanoparticules sur le comportement thermique de I’écoulement. Une
augmentation du débit entraine une intensification des échanges thermiques, tandis que
I’augmentation de la concentration des nanoparticules améliore davantage les performances

thermiques du systéme.

En conclusion, cette étude confirme I’intérét des nanofluides hybrides dans I’amélioration des
performances des échangeurs de chaleur. Les résultats obtenus constituent une base importante
pour le développement et I’optimisation des systeémes thermiques utilisant les nanofluides

hybrides dans différentes applications industrielles.
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Conclusion générale

Au cours de ce travail, une ¢tude thermique d’un échangeur de chaleur a double tube a été
réalisée afin d’analyser le comportement du transfert de chaleur entre un fluide chaud et un
fluide froid. Cette étude a permis de mieux comprendre les phénomeénes de convection et de
conduction intervenant dans les échanges thermiques ainsi que 1’influence des conditions

d’écoulement sur les performances de I’échangeur.

La modélisation numérique réalisée avec le logiciel ANSYS Fluent a permis de visualiser la
distribution de la température et d’étudier 1’évolution thermique des fluides a I’intérieur de
I’échangeur. Les simulations effectuées ont montré que le débit joue un role important dans

I’efficacité du transfert thermique et dans la variation des températures de sortie.

Les résultats obtenus ont permis de constater que I’augmentation ou la diminution du débit
influence directement I’échange thermique entre les deux fluides. L’étude des températures de
sortie a ainsi permis d’évaluer les performances thermiques de 1’échangeur dans différentes

conditions de fonctionnement.

Ce travail représente également une application pratique des connaissances acquises dans le
domaine du transfert de chaleur et de la mécanique des fluides, tout en mettant en évidence
I’importance des outils de simulation numérique dans I’analyse et I’optimisation des systémes

thermiques.

Enfin, cette ¢tude ouvre la voie a d’autres recherches portant sur 1’amélioration des
performances des échangeurs thermiques, notamment par ’utilisation de nouveaux fluides ou

par la modification de certains parameétres géométriques et thermiques.
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