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6 INTRODUCTION AUX ECHANGEURS DE CHALEUR 

6.1 Les échangeurs tubulaires simples 

6.1.1 Généralités. Définitions 

6.1.1.1 Description 
 

Un échangeur de chaleur est un système qui permet de transférer un flux de chaleur d’un fluide chaud à un 
fluide froid à travers une paroi sans contact direct entre les deux fluides. 

 
Exemples : radiateur d’automobile, évaporateur de climatiseur ... 

 
Un échangeur tubulaire simple est constitué de deux tubes cylindriques coaxiaux. Un fluide (généralement le 

chaud) circule dans le tube intérieur, l’autre dans l’espace compris entre les deux tubes. Le transfert de chaleur 
du fluide chaud au fluide froid s’effectue à travers la paroi que constitue le tube intérieur : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6.1 : Schéma d’un échangeur tubulaire simple 

6.1.1.2 Hypothèses 
 

Dans les calculs qui suivent, nous avons retenu les hypothèses suivantes : 
 

- Pas de pertes thermiques : la surface de séparation est la seule surface d’échange. 
- Pas de changement de phase au cours du transfert. 

6.1.1.3 Conventions 
 

Le fluide chaud entre dans l’échangeur à la température T1e et en sort à T1s, le fluide froid entre à  Τ2e et sort à 
Τ2s. 

Deux modes de fonctionnement sont réalisables : 
 
         
 
  
 
 

 
Figure 6.2 : Schématisation des fonctionnements à co-courant et à contre-courant 

6.1.2 Expression du flux échangé 

6.1.2.1 Coefficient global de transfert 
 

Une première expression du flux de chaleur transféré dans un échangeur peut être déterminée en écrivant 
qu’il est égal au flux de chaleur perdu par le fluide chaud et au flux de chaleur gagné par le fluide froid pendant 
leur traversée de l’échangeur : 
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( ) ( )e22sc2s1e11c TTqTTq −=−=ϕ

( ) ( )s22e2p2e1s1p11 TTcmTTcm −=−=ϕ
••

 

Les produits 
1p

.

1c1 cmq
•

=  et  p22c2 cmq
•

=  sont appelés les débits calorifiques des deux fluides. 
Le flux de chaleur peut donc finalement s’écrire : 
 
 (6.1)

 
 
 

 
Par ailleurs, le flux de chaleur 

s’écrit : 

 
Dans les échangeurs de chaleur

soit d’écrire :  ϕ = h S2  ∆θ .   Le co

 
     
 
 
 
 
 
 
Ren est une résistance thermiqu

quelques mois de fonctionnement (
 
On trouvera dans le tableau ci-d

métallique. 
 

Tableau 6.1 : Ordres de g
 

 

Liq

Li

C

 

6.1.2.2 Cas où h est constan
 
Fonctionnement à co-courant  

 
Il faut d’abord  établir la relati

transfert h et à la surface extér
dimensionner un échangeur, c’est
imposé. 

 
Pour cela, on effectue un bilan 

l’entrée de l’échangeur :  
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, on choisit de rapporter le flux de chaleur échangé à la surface S2  = 2π r2 L, 
efficient global de transfert h d’un échangeur de chaleur s’écrit donc : 
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e due à l’encrassement des surfaces d’échange dont il faut tenir compte après 
entartrage, dépôts, corrosion…). 

essous les ordres de grandeur de h pour des échangeurs tubulaires en verre et 

randeur du coefficient global de transfert h de divers types d’échangeurs 

Coefficient global de transfert  
h  (W m-2 °C-1) 

uide-liquide 100-2000 

quide-gaz 30-300 

ondenseur 500-5000 

t 

on liant le flux de chaleur transmis dans l’échangeur au coefficient global de 
ieure S2 d’échange. Cette relation est fondamentale car elle permet de 
 à dire de calculer la surface d’échange nécessaire pour transférer un flux 

thermique de la partie d’échangeur comprise entre les distance x et x + dx de 
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Figure 6.3 : Schéma des flux élémentaires dans un échangeur tubulaire simple 
 
Le bilan thermique consiste à écrire que le flux de chaleur perdu par le fluide chaud lors de son passage entre 

les plans d’abscisse x et x + dx est passé intégralement à travers la paroi de séparation des deux fluides soit : 
 

)TT(dShdTq 2121c −=−  

L’équation du bilan thermique s’écrit :
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T2 dépend de T1 donc avant d’intégrer il faut établir la relation liant ces deux grandeurs. Pour cela, on 

effectue le bilan thermique de l’échangeur entre l’entrée de l’échangeur et l’abscisse x en écrivant que le flux de 
chaleur perdu par le fluide chaud a été intégralement récupéré par le fluide froid soit : 
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Nous pouvons alors écrire en intégrant sur la surface totale d’échange S2 : 
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Soit :  
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L’écriture du bilan thermique global entre l’entrée et la sortie de l’échangeur :  
 

( ) ( )e22sc2s1e11c TTqTTq −=−=ϕ  

Permet d’écrire :        s2s1
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Τ1e - Τ2e 
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m2 TSh ∆=ϕ
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On peut également exprimer  
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D’où la relation :  
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Τ1e - Τ2e  qui représente l’écart de température entre le fluide chaud et le fluide froid à l’entrée de l’échangeur 

peut être noté : ∆Τe = Τ1e - Τ2e , on écrira de même à la sortie de l’échangeur : ∆Τs = Τ1s - Τ2s  . 
 

L’expression précédente peut alors se mettre sous la forme :  ( )
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Le premier membre de cette équation représente le flux de chaleur total  ϕ transféré dans l’échangeur. 

Le rapport  :  
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    est  la moyenne logarithmique (MLDT) de la fonction ∆Τ entre l’entrée et la 

sortie de l’échangeur. 
 

Le flux de chaleur échangé se met donc finalement sous la forme : 
 

 
 (6.3) 

  
   
Avec : 
 
 
 
 
La distribution des températures des fluides le l
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ong de l’échangeur présente  l’allure suivante : 

 L x 

T1s 
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Figure 6.4 : Evolution des températures dans un échangeur tubulaire fonctionnant à co-courant 

 

Remarques : 

- En aucun cas on ne peut avoir Τ2s > Τ1s car à partir de l’abscisse où les deux fluides seraient à la 
même température il n’y aurait plus d’échange de chaleur possible. 

- Les deux fluides voient leurs température se rapprocher d’une température limite Tlim, cette 
température est telle que : 

  
 (6.5)
  
   

Fonctionnement à contre-courant  
 

On montre que la relation (6.3) s’applique aussi bien à un échange à contre-courant qu’à un échange à co-
courant, mais les expressions de ∆Ts et de ∆Te ne sont pas identiques dans les deux cas :  

 
             
 
  (6.6) 
 
 
 

La distribution des tempé

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6.5 : Evolution 
 

qc1 < qc2 : On dit que le flu

qc1 > qc2 : On dit que le flu

 

Remarque : 
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Comparaison des deux modes
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 contre-courant présente l’une des allures suivantes : 

changeur tubulaire fonctionnant à contre-courant 

nsfert . Si  L → ∞  alors   Τ1s → Τ2e  et  Τ2s ≠ Τ1e 
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esse ThTh ∆−∆

 
Exemple : Τ1e = 90°C Τ1s = 35°C 
  Τ2e = 20°C Τ2s = 30°C 
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A chaque fois que cela sera possible on choisira donc un fonctionnement à contre-courant.  
Plus généralement, un échangeur de chaleur de configuration quelconque aura des performances toujours 

supérieures à celles de l’échangeur tubulaire simple en co-courant et inférieures à celles d’un échangeur tubulaire 
simple en contre-courant. 

 

6.1.2.3 Cas où h n’est pas constant 
 

On utilise dans ce cas la méthode de Colburn qui fait l’hypothèse que le coefficient global de transfert h varie 
linéairement en fonction de ∆Τ : h = a + b Τ. 

 
Nous pouvons écrire : 
- A l’entré de l’échangeur :   he = a + b ∆Τe 
- A la sortie de l’échangeur :  hs = a + b ∆Τs 

Les coefficients a et b s’expriment par :  e
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Le bilan thermique de l’échangeur entre les abscisses x et x + dx s’écrit toujours :  
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   après avoir exprimé h et Τ2 en fonction de Τ1 conduit au résultat final suivant : 

 
 

 
 
 
 
 
Remarque : Dans le cas où h ne varie p
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6.1.3 Efficacité d’un échange

6.1.3.1 Définition et calcul 
 
On définit l’efficacité d’un échange

l’échangeur au flux de chaleur maximal
des deux fluides dans un échangeur tubu
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(6.7) 

as linéairement sur tout l’échangeur, on découpera celui-ci en autant de 
urra faire l’hypothèse d’une variation linéaire de h. 

ur 

ur comme le rapport du flux de chaleur effectivement transféré dans 
 qui serait transféré dans les mêmes conditions de températures d’entrée 
laire de longueur infinie fonctionnant à contre-courant : 

 (6.8) 
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Cas où qc1 < qc2 , le fluide chaud commande le transfert : 

Si  L → ∞  alors   Τ1s → Τ2e  d’où :  ( ) ( )s1e11ce2e11cmax TTqetTTq −=ϕ−=ϕ   

On définit alors une efficacité de refroidissement : 

 

 (6.9) 
 

 

Cas où qc2 < qc1 , le fluide froid commande le transfert : 

Si  L → ∞  alors   Τ2s → Τ1e d’où : ( ) ( )e2s22ce2e12cmax TTqetTTq −=ϕ−=ϕ  

On définit alors une efficacité de chauffage : 
 
 (6.10)
  
  

6.1.3.2 Signification du rendement 
 

Lorsque le but recherché par l’installation d’un échangeur est de récupérer de la chaleur, la notion de 
rendement prend toute sa justification du point de vue économique. Considérons l’exemple le plus simple d’un 
échangeur fonctionnant à co-courant destiné à récupérer de la chaleur sur des fumées. Appelons P le prix en F du 
mètre carré d’échangeur (supposé constant) et C le gain en F par W récupéré sur le fluide chaud. 

 
Le gain total engendré par l’échangeur est : G = C . ϕ = C qc1 (θ1e - θ1s) 
Le coût de l’échangeur est supposé proportionnel à sa surface :  D = S . P  où S est la surface d’échange en 

m2. Le bénéfice généré par l’installation de l’échangeur s’écrit : B = G – D . Ces différentes grandeurs sont 
représentées schématiquement sur la figure 6.6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6.6 : Représentation simplifiée du bénéfice engendré par un récupérateur de chaleur. 
 
 

On constate que le bénéfice atteint un maximum pour une certaine valeur Se de la surface d’échange. 
L’augmentation de la surface d’échange au-delà de Se permet d’augmenter le rendement mais a un effet inverse 
sur le bénéfice. Il existe donc une limite économique Se pour la surface d’échange de ce type d’échangeur de 
chaleur. 
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6.1.4 Nombre d’unités de transfert 

6.1.4.1 Définition 

On appelle nombre d’unité de transfert noté NUT le rapport adimensionnel  
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Le NUT est représentatif du pouvoir d’écha

lié à l’efficacité de l’échangeur et que son uti
échangeurs. 

6.1.4.2 Relation entre NUT et efficacité
 

Considérons le cas d’un échangeur tubulair
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Exprimons ∆Τe et ∆Τs en fonction de ∆Τmax
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En reprenant ce calcul dans le cas où le f

contre-courant nous obtenons les relations géné
 

 
 
 
 

 
 

    
 

 

Avec : 
cmin

max q
ShNUT =   et   

cmax

cmin

q
qz =  

 
Cas particuliers : 
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nge de l’échangeur. Nous allons montrer dans ce qui suit qu’il est 
lisation permet de simplifier les calculs de dimensionnement des 
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luide froid commande le transfert puis pour un fonctionnement à 
rales suivantes : 

(6.12)
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- Pour tous les types d’échangeurs : ( )maxNUTexp1η −−=  et  ( )η−−= 1lnNUTmax    si  z = 0. 

- Pour l’échangeur à contre-courant : 
1NUT

NUT
η

max

max

+
=   et 

η−

η
=

1
NUTmax     si   z = 1. 

 
L’utilisation de ces formules a permis d’établir les abaques présentées en annexe A.6.1. 

 

6.1.5 Calcul d’un échangeur 

6.1.5.1 Températures de sorties connues 
 

Le coefficient global de transfert h ayant été calculé, on connaît : qc1, qc2, Τ1e, Τ1s, Τ2e  et Τ2s. On peut utiliser 
l’une des deux méthodes suivantes pour calculer S2 : 

 
Méthode MLDT : 
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Méthode du NUT : 

- On calcule η et  
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q
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- On détermine NUTmax  par utilisation des formules (6.12) ou des abaques 

- On en déduit  
h

q
NUTS cmin

max2 =  

6.1.5.2 Températures de sortie inconnues 
 

Le coefficient global de transfert h ayant été calculé, on connaît : qc1, qc2, Τ1e, Τ2e et S. On peut utiliser l’une 
des deux méthodes suivantes pour calculer Τ1s et Τ2s : 

 
Méthode MLDT : 

Son application nécessite la résolution (complexe) par des méthodes numériques du système de deux 
équations : 

    ( ) m1se11c ∆TShTTq =−  

    ( ) ( )e2s2c2s1e1c1 TTqTTq −=−  

Méthode du NUT : 

- On calcule  
cmin

max q
ShNUT =   et   

cmax

cmin

q
q

z =  

- On détermine η par utilisation des formules (6.12) ou des abaques. Dans l’expression de η ne 
figure qu’une seule température inconnue T1s ou  Τ2s  que l’on calcule. 

- On détermine la deuxième température inconnue par le bilan thermique global de l’échangeur :  
 

( ) ( )e2s2c2s1e1c1 TTqTTq −=−  
 
Remarque : La méthode du NUT qui s’applique directement sans avoir recours à des méthodes numériques 

complexes est à préférer dans ce cas de figure. 
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6.2 Les échangeurs à faisceaux complexes  

6.2.1 Généralités 
 

Nous avons jusqu’alors étudié le modèle le plus simple d’échangeur que l’on puisse concevoir à savoir 
l’échangeur tubulaire simple. Il est toutefois difficile avec ce type d’échangeur d’obtenir des surfaces d’échange 
importantes sans aboutir à des appareils très encombrants. C’est l’une des raisons qui a conduit à développer 
d’autres géométries d’échanges. 
 

6.2.2 Echangeur 1-2 
 

C’est l’échangeur à faisceau le plus simple : le fluide circulant dans l’enveloppe effectue un seul passage 
tandis que le fluide circulant dans le tube effectue 2 (ou 2n) passages : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6.7 : Schéma d’un échangeur 1-2 
 
Une passe en tube s’effectue à co-courant avec l’écoulement en calandre tandis que l’autre s’effectue à 

contre-courant (cf. figure 6.7). L’écoulement  co-courant est moins efficace que l’écoulement à contre-courant, 
l’échangeur 1-2 a donc une efficacité comprise entre celle d’un échangeur tubulaire fonctionnant à co-courant et 
celle d’un échangeur tubulaire fonctionnant à contre-courant. 

 
Comme pour l’échangeur tubulaire simple, il existe une relation reliant le nombre d’unités de transfert 

maximal NUTmax et l’efficacité η de l’échangeur : 
 
  
                   
     
  
  (6.13) 
 
 
 
 
 
 
 
On trouvera également

échangeur 1-2 s’effectue e
tubulaires simples. 
 

6.2.3 Echangeur 2-4
 

Lorsque l’échangeur 1-2
davantage de l’échangeur 
comporte une chicane long
tube effectue 4 (ou 4n) pass

 

2 passages en tube 

1 passage en enveloppe 
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 en annexe A.6.1 les abaques établies à partir de cette relation. Le calcul d’un 
n appliquant la méthode du NUT telle qu’elle a été décrite pour les échangeurs 

 

 ne permet pas d’obtenir une efficacité supérieure à 0,75, on cherche à se rapprocher 
à contre-courant en effectuant 2 (ou plus) passages en calandre. L’échangeur 2-4 
itudinale de sorte que le fluide en enveloppe effectue 2 passages. Le fluide dans le 
ages (cf. figure 6.8). 
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( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ] z1z1

11z1
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−η−η−
=η

−−

−−

Comme pour l’échangeur tubulaire simple, il existe une relation reliant le nombre d’unités de transfert 
maximal NUTmax et l’efficacité η de l’échangeur : 

 
 
 
  (6.14) 
 
 
Où : 21−η   est le rendement de l’échangeur 1-2 fonctionnant dans les mêmes conditions donné par la relation 

(6.13). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6.8 : Schéma d’un échangeur 2-4 
 
 
On trouvera également en annexe A.6.1 les abaques établies à partir de cette relation. Le calcul d’un 

échangeur 1-2 s’effectue en appliquant la méthode du NUT telle qu’elle a été décrite pour les échangeurs 
tubulaires simples. 

 

6.2.4 Echangeur à courants croisés 
 

Les deux fluides s’écoulent perpendiculairement l’un à l’autre. Un fluide est dit non brassé s’il s’écoule dans 
une veine divisée en plusieurs canaux parallèles distincts et de faible section, il est dit brassé dans le cas 
contraire. Le brassage a pour effet d’homogénéiser les températures dans la section droite de la veine. Les 
échangeurs à courants croisés sont surtout utilisés pour des échangeurs entre un gaz circulant en calandre et un 
liquide circulant dans les tubes : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6.9 : Schéma de deux types d’échangeurs à cour
 

    Liquide  

Gaz 

Gaz 

Liquide 
Un fluide brassé et un fluide non brassé s

4 passages en tube 

2 passages en enveloppe 
Deux fluides non brassé
ants croisés 
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( ) ⎤⎡ −− 78,0 1NUTzexp

NU

{
z
1η =

NUTmax

Comme pour l’échangeur tubulaire simple, il existe une relation reliant le nombre d’unités de transfert 
maximal NUTmax et l’efficacité η de l’échangeur : 

 
Deux fluides non brassés : 
      

  
  

 
 

Deux fluides brassés : 
 
 
    
  

  
  
  
  
  
  
Un fluide non brassé : 

 
Fluide commandant le transfert (qc min)  n
 
 
 
 
  
 
 
 
 
     
Fluide commandant le transfert (qc min) b
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Le calcul d’un échangeur à courants cro

décrite pour les échangeurs tubulaires sim
différentes formules.  
 

6.2.5 Echangeurs frigorifiques 
 

Une installation frigorifique comporte au
- Un condenseur dont le but es

extérieur 
- Un évaporateur dont le rôle e

frigorigène. 
 
Ces deux échangeurs se caractérisent par
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(6.15) 

 
(6.16)
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on brassé : 

(6.17) 

rassé : 

(6.18) 
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isés s’effectue en appliquant la méthode du NUT telle qu’elle a été 
ples. On trouvera en annexe A.6.1 des abaques représentant ces 

 moins deux échangeurs de chaleur : 
t d’assurer le transfert de chaleur du fluide frigorigène au milieu 

st d’assurer le transfert de chaleur du milieu à refroidir au fluide 

 un écoulement diphasique du fluide frigorigène. 

( )[ ]η1lnz1ln
z
1

−+−=  
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6.2.5.1 Condenseurs 
 

Dans un condenseur, la phase liquide du fluide frigorigène apparaît dès que la température de la surface de 
refroidissement devient inférieure à la température de saturation du fluide frigorigène sous la pression de 
condensation. Ceci se produit à une distance très faible de l’entrée du condenseur, pratiquement dès le début s’il 
s’agit d’un condenseur à eau. On peut ainsi observer, quasiment dès l’entrée de l’échangeur, la présence contre la 
paroi froide d’une mince couche de liquide sur la surface de laquelle un film de vapeur saturée se condense. 

 

On peut dès lors considérer que la température du fluide frigorigène est constante et égale à la température de 
condensation. Si l’on admet que le coefficient global de transfert h est constant, le profil des températures a 
l’allure suivante : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 6.10 : Evolution des températures dans un condenseur 
 

6.2.5.2 Evaporateurs 
 

Noyés  
 

Dans ce type d’échangeur, l’évaporation se produit à l’extérieur des tubes complètement  « noyés » dans la 
phase liquide. Si la perte de charge due à la circulation du fluide frigorigène est négligeable, la température de ce 
fluide est constante tout au long de l’évaporateur et égale à la température d’évaporation : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 6.11 : Evolution des températures dans un évaporateur noyé 
 
 
Comme dans ces échangeurs le titre de vapeur reste en deçà de 75%, le coefficient d’échange est relativement 

élevé et peut être considéré comme constant. La surface d’échange nécessaire se calcule de la même manière que 
pour une autre type d’échangeur. 

 
 

A détente sèche  
 

Dans ce type d’échangeur, l’évaporation se produit à l’intérieur des tubes dans lesquels le fluide frigorigène 
circule. Du point de vue des transferts thermiques, deux points différencient ces évaporateurs des précédents : 

 

0 
 S 

T1e = T1s = Tcondensation

Τ1e 

Τ1s 

Τ1e 

Τ1s 

Τ2e = Τ2s = Τévaporation 

0 S 
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- Pour éviter tout risque que du fluide liquide pénètre dans le compresseur, les vapeurs sont 
légèrement surchauffées ce qui entraîne une variation de la température du fluide frigorigène dans 
la partie terminale de l’échangeur. 

- Pour les titres de vapeur supérieurs à 75%, le coefficient de transfert côté fluide frigorigène chute 
brutalement ce qui ne permet plus de considérer le coefficient global de transfert h comme constant. 

 
Pour dimensionner ces échangeurs, il faut les scinder en plusieurs parties telles que le coefficient global de 

transfert h soit constant ou varie linéairement sur chacune d’elles. 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

Figure 6.12 : Evolution des températures dans un évaporateur à détente sèche 
 
 
On trouvera dans le tableau 6.2 l’ordre de grandeur des coefficients globaux d’échanges h dans divers types 

de condenseurs et d’évaporateurs. 
 
 

Tableau 6.2 : Ordre de grandeur  du coefficient global d’échange pour divers types d’échangeurs frigorifiques  
(d’après IIF , 1976) 

 

Coefficient global d’échange h  pour divers types de condenseurs (W.m-2. °C-1) 

Groupe Médium de 
condensation Type h 

Air Circulation naturelle 
Circulation forcée 

9 à 12 
24 à 30 

A chaleur sensible 

Eau 
Immersion 
Double tube et contre-courant 
Multitubulaires horizontaux 

240 à 300 
700 à 950 

700 à 1000 

A chaleur latente Evaporation forcée Tubes lisses 
Tubes à ailettes 

240 à 350 
120 à 180 

Coefficient global d’échange pour divers types d’évaporateurs (W.m-2. °C-1) 

A serpentin 
A immersion 

70 à 95 
400 à 580 

Refroidisseurs de liquides 

Double tube et contre-courant 580 à 820 

Plaques eutectiques (eau ou saumure) 35 à 95 

Refroidisseurs de gaz 
Circulation d’air forcée : 

Tubes lisses  
Tubes ailetés 

 
35 à 47 
16 à 24 

0  S 

T1e 

T1s 

Τ2e 
Τ2s




