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Proposition de sujet de Thèse de Doctorat 
 

« Récupération d’énergie sur les fumées d’échappeme nt – 
Etude expérimentale paramétrique et modélisation th ermique » 
 
 
1- Encadrement de la thèse 
 

Encadrants : 
 
Thierry Lemenand, Maitre de Conférences HDR (Assistant Professor), LARIS EA 7315, 

Université d’Angers. 
 
Mohamad Ramadan, Maitre de Conférences (Assistant Professor), Groupe « Energie et 

Thermofluide », Département de mécanique, Université Libanaise Internationale (Liban) ; 
 
Mahmoud Khaled, Maitre de Conférences (Assistant Professor), Groupe « Energie et 

Thermofluide », Département de mécanique, Université Libanaise Internationale (Liban) ; 
 
 
2- Contexte scientifique du projet de recherche 
 

Ce projet est essentiellement dédié à l’étude et la compréhension de la relation existante entre 
les performances thermiques d’un nouveau concept de récupération d’énergie sur les fumées 
d’échappement de cheminées/chaudières et différents paramètres géométriques et opérationnels. 
Un code de calcul de récupération de chaleur ainsi que des recommandations sur 
l’implémentation d’un tel système produisant une grande amélioration de l’efficacité énergétique 
seront produits et distribués à la large communauté scientifique travaillant sur les échangeurs de 
chaleur et la récupération d’énergie.  
 

Ce projet fait partie d’un projet à long terme sur lequel travaillent les chercheurs impliqués 
dans l’encadrement proposé, M. Mahmoud Khaled, M. Mohamad Ramadan et M. Thierry 
Lemenand, depuis 2013. Ces chercheurs ont publié récemment plus de 15 articles dans des 
journaux classés et 25 communications dans des conférences internationales, en lien avec le sujet 
de recherche, ces références sont détaillées à la fin du document. 
 
 
3- Objectifs scientifiques du projet de recherche 
 

Les objectifs scientifiques de ce projet de recherche sont : 
 

1- Conception et implémentation d’un dispositif expérimental qui permet de conduire une 
analyse paramétrique sur les performances thermiques d’un nouveau concept de 
récupération d’énergie par chauffage d’eau à partir de fumées d’échappement des 
cheminées ; 
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2- Analyse expérimentale paramétrique de la performance du système en utilisant le dispositif 
expérimental développé ; 

3- Investigations sur les équations gouvernant la performance thermique du système en 
relation avec les différents paramètres géométriques et opérationnels ; 

4- Développement d’un code de calcul permettant de réaliser des calculs de performance 
thermique pour différentes conditions opératoires du système et tenant compte des 
transferts thermique transitoires ; 

5- Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux et étude paramétrique 
complète du système en utilisant le code développé et validé. 

 
 

4- Résumé et mots-clés 
 

Ce travail concerne une analyse paramétrique, expérimentale et numérique, d’un nouveau 
concept permettant de chauffer/préchauffer l’ECS (Eau Chaude Sanitaire) en utilisant la chaleur 
perdue des fumées d’échappement des cheminées. Le principe de récupération d’énergie consiste 
essentiellement à faire circuler les fumées d’échappement dans les tubes échangeurs de chaleur 
insérés dans un ballon d’eau chaude, positionné sur le conduit de cheminée. L’étude 
paramétrique comprend les effets du nombre de tuyaux insérés dans le ballon d’eau chaude, de la 
distance entre le ballon et la base de la cheminée, le nombre de ballons d’eau chaude pour un 
volume d’eau constant, le débit massique des fumées d’échappement, la forme du ballon. Pour 
procéder, un dispositif expérimental ainsi qu’un code de calcul thermique transitoire seront 
développés. Des comparaisons entre les résultats numériques et expérimentales ainsi que des 
recommandations sur l’installation du système seront réalisées. 
 

Mots-Clés : Chaleur évacuée, Cheminée, Convection, Rayonnement, Récupération de 
chaleur, Transfert thermique transitoire, Code de calcul, Dispositif expérimental, Ballon d’eau 
chaude, Tubes échangeurs de chaleur. 
 
 
5- Activités et Productions 
 

Les productions attendues sont : 
 

1- Un code de calcul de récupération d’énergie en fonction des différents paramètres 
géométriques et opérationnels ; 

2- Des configurations optimisées de l’implémentation du système de récupération d’énergie 
des fumées d’échappement des cheminées et son utilisation pour chauffer/préchauffer 
l’ECS ; 

3- Des publications scientifiques dans des revues classées et conférences internationales sur 
l’analyse expérimentale paramétrique de la performance du système ; 

4- Des publications scientifiques dans des revues classées et conférences internationales sur le 
modèle thermique et son code de calcul associé. 
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Les activités nécessaires pour atteindre les productions mentionnées ci-dessus sont : 
 

1- Investigations sur les équations gouvernant la performance thermique du système en 
relation avec différents paramètres géométriques et opérationnels ; 

2- Développement d’un code de calcul permettant de réaliser des calculs de performance 
thermique pour différentes conditions opératoires du système et tenant compte des 
transferts thermique transitoires ; 

3- Conception et implémentation d’un dispositif expérimental permettant de conduire une 
analyse paramétrique sur les performances thermiques d’un nouveau concept de chauffage 
d’eau par les fumées d’échappement des cheminées ; 

4- Analyse expérimentale paramétrique de la performance du système en utilisant le dispositif 
expérimental développé ; 

5- Comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux et étude paramétrique 
complète du système en utilisant le code développé et validé ; 

6- Rédaction de manuscrits (à publier dans ACL, ACTI, …) sur l’analyse expérimentale 
paramétrique de la performance du système ; 

7- Rédaction de manuscrits (à publier dans ACL, ACTI, …) sur le modèle thermique et son 
code associé. 

 
 
6- Détails scientifiques 
 

La tendance actuelle dans le secteur de l’énergie est fortement orientée vers la réduction de la 
consommation des énergies fossiles et des émissions de dioxyde de carbone. Cet objectif peut 
être réalisé grâce d’une part à l’utilisation d’énergies renouvelables et d’autre part une meilleure 
gestion de la consommation d’énergie. La récupération d’énergie est un axe singulier de la 
gestion d’énergie pour lequel les scientifiques vont mettre en œuvre des techniques pour utiliser 
et/ou récupérer les énergies perdues dans les systèmes mécaniques. La majorité (voire la totalité) 
des applications d’ingénierie dans le domaine de l’énergie nécessitent des systèmes de génération 
de puissance mécanique à partir d’une énergie primaire. Ces systèmes produisent des quantités 
considérables d’énergie perdue, contraints par la deuxième loi de Thermodynamique. 

 
Le Liban, ainsi que plusieurs autres pays comparables, constituent d’excellents exemples pour 

les applications des concepts d’énergie renouvelable et de la gestion d’énergie à cause de leur 
dépendance en fioul importé, d’une production insuffisante d’électricité, et d’une faiblesse dans 
la gestion d’énergie dans plusieurs de leurs domaines de production de puissance. Dans ce 
contexte, les auteurs de cette proposition ont développé et présenté un nouveau concept de 
récupération de la chaleur des fumées d’échappement des cheminées, dans lequel un prototype a 
été implémenté et testé et des mesures expérimentales réalisées [1-2]. En effet, les cheminées 
sont largement utilisées au Liban (mais ce n’est pas une particularité locale car ce système existe 
dans tous les pays du monde), pour procurer la puissance nécessaire pour chauffer les habitations 
en hiver. Les cheminées sont des systèmes thermiques qui brûlent du fioul ou du bois pour 
produire de la chaleur qui se transfère en grande partie vers l’espace à conditionner. Pendant ce 
cycle, des ordres de grandeur considérables d’énergie sont perdues par les fumées 
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d’échappement qui s’échauffent jusqu’à des températures dépassant les 300°C suivant 
l’application. L’idée principale du travail consiste à utiliser/récupérer l’énergie des fumées 
d’échappement pour chauffer de l’eau en faisant circuler les fumées d’échappement dans des 
tuyaux insérés dans un ballon d’eau chaude placé au-dessus de la cheminée (Figure 1). 
 

 
Figure 1 : Schéma du mode opérationnel du nouveau concept de chauffage d’eau. 

 
Dans ce travail, différents scénarii de récupération de la chaleur ont été testés en faisant varier 

la quantité de bois brûlé (apport de chaleur). Les mesures de température ont été effectuées dans 
différents endroits du système. Le débit des fumées d’échappement a également été mesuré. Les 
expériences ont montré qu’un réservoir de 95 L d'eau peut être chauffé jusqu'à 78°C en une 
heure. D’autre part, les résultats obtenus ont montré que les échanges thermiques par convection 
et rayonnement à la surface inférieure du réservoir ont un impact considérable sur le taux global 
de transfert de chaleur (jusqu'à 70%). 

 
L'analyse des résultats expérimentaux obtenus révèle que le système est fortement dépendant 

de certains paramètres tels que le nombre de tubes insérés dans le réservoir, la distance entre le 
réservoir et la cheminée, le débit des fumées d'échappement, la forme du réservoir.  Dans ce 
contexte, le projet de recherche proposé consiste à : 
 

1- Concevoir et mettre en œuvre un dispositif expérimental qui permet d'effectuer une analyse 
paramétrique de la performance du système ; 

2- Développer une modélisation thermique du système en tenant compte du transfert de 
chaleur transitoire ; 
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3- Comparer les résultats numériques et expérimentaux et proposer des recommandations sur 
la mise en œuvre du système ; 

4- Effectuer une analyse paramétrique sur le fonctionnement du système afin d'établir une 
relation explicite entre la performance du système et les paramètres détaillés ci-dessus. 
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