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Plan de la 

présentation

• Présentation du contexte de l’étude

• Domaine d’étude et conditions aux limites

• Equations mathématique pour la phase porteuse 

• Validation du modèle fluidique

• Equations mathématique pour la phase dispersée (particules)

• Effet de différents paramètres sur le taux de dépôt de particules (EIM, dp, Re, 

b, Fm)

• Effet de l’encrassement sur le transfert thermique
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1 – Contexte de l’étude

Figure 1.1 Echangeur de 

chaleur à plaques [2]

Figure 1.2 Echangeur à tubes 

et ailettes [3]

Fabrication micro-électronique (Cooper, 
1986) [7]

Ventilation des bâtiment résidentiels 
(Peters et al., 2000) [8]

Sûreté des réacteurs refroidis au gaz 
(Lecrivain and Hampel, 2012) [9]

Récupération de la chaleur fatales des 
process industriel (Lu, et la., 2020) [10]

Figure 1.3 : encrassement dans un 

échangeur [Lu et al., 21020]

La formation et 

l’arrachement des 

particules a un effet 

majeur sur l’efficacité 

et la sûreté de 

multiples applications 

industriels 



4

1 – Contexte de 

l’étude

Fluides chargés d’impuretés

Figure 2: Encrassement des échangeurs de chaleur [4], [5]

Rétrécissement de la section de passage du 

fluide et augmentation de la rugosité des parois 

Augmentation des pertes de charge dans 

l’échangeur de chaleur

Résistance thermique supplémentaire sur les 

parois d’échange

Réduction importante de l’efficacité des 

échanges thermiques
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2 - Présentation du domaine d’étude et conditions aux 

limites
• Echangeur de chaleur à tubes et ailettes  : Quatre rangs de tubes elliptiques

• Rangement triangulaire des tubes

• Conditions similaires à Toubiana et al. [1]

Figure 3: Domaine d'étude [1]. Figure 4: Conditions aux limites.

Uin (m/s) Iin Tin (K) Tp (K) Pressure Outlet (Pa)

1, 2, 3 et 5 0,1 300 340 101310
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3 – Equations 

mathématique

• Équation de continuité: 𝜕ρ

𝜕t
+

𝜕

𝜕xi
ρതui = 0

• Écoulement turbulent tridimensionnel avec transfert de chaleur.

• Équations de Navier-Stokes et de l’énergie moyennées par la décomposition de Reynolds.

(1)

• Équation de quantité de mouvement:

ρ
𝜕തui
𝜕t

+ തuj
𝜕തui
𝜕xj

= −
𝜕തp

𝜕xi
+

𝜕

𝜕xj
μ

𝜕തui
𝜕xj

+
𝜕തuj

𝜕xi
−
𝜕ρui

′uj
′

𝜕xj
+ ρg

• Équation d’énergie:

ρCp
𝜕ഥT

𝜕t
+ തui

𝜕ഥT

𝜕xi
= λ

𝜕²ഥT

𝜕xi
2 − ρCp

𝜕ui
′T′

𝜕xi
(3) 

(2)

• Équations de transport du modèle de turbulence k − ω SST:

𝜕ρk

𝜕t
+

𝜕

𝜕xi
ρkതui =

𝜕

𝜕xi
μ +

μt
σk

𝜕k

𝜕xi
+ Gk − ρβ∗fβ∗ωk

𝜕ρω

𝜕t
+

𝜕

𝜕xi
ρωതui =

𝜕

𝜕xi
μ +

μt
σω

𝜕ω

𝜕xi
+ Gω − ρβfβω

2 + Dω (5) 

(4) 
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4 – Etude de sensibilité au maillage :

Figure 6 : Contours de 

nombre de Nusselt local 

obtenu pour Re=2500 

LES [1]

k-𝝎-SST 

k-𝜺-Realizable

Figure 5: Influence du maillage sur les résultats de la TKE totale pour un Re=1500 

(maillage polyédrique non-structuré à gauche et hexaédrique structuré à droite).



8

5 – Equations de mouvement des 

particules 

mp

dvp

dt
= Ԧ𝐅𝐠 + Ԧ𝐅𝐁 + Ԧ𝐅𝐏 +Ԧ𝐅𝐋𝐒 + Ԧ𝐅𝐝 + Ԧ𝐅𝐓𝐇

Le suivi des particules se fait avec une méthode lagrangienne (LPT), et cela par la résolution de l’équation fondamentale de

la dynamique de chaque particule.

(6) 

Force de gravité :

Fg = mp g

Force de gradient de pression :

FP = −vp
𝜕Pstatique

𝜕xi

Force d’Archimède :

FB = −ρ Vp g

Force de portance (Saffman) :

FLS = Cl
ρπ

8
dp
3 vs

𝜕ui
𝜕xi

Force de trainée : 

Fd =
1

2
ρ vs

2πdp
2CD

Force thermophorétique :

FTH=
6πdpμ²(Csλ+CtKn)

ρ(1+3CmKn)(1+2λ+2CtKn)

1

mpT

𝜕T

𝜕xi

(7)

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

• L’interaction : Two way coupling est utilisée dans cette étude
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5 – Equations de mouvement des 

particules 

Les particules qui rentrent en contact avec les parois se déposent uniquement si ces deux conditions sont satisfaites.

Vitesse critique de dépôt 
La vitesse critique de déposition est définie comme suite :

Vcr =

1,02
5π2 ks + kp

4ρp
1.5

0,4

dpR
2

ൗ10
7

Avec :

ks =
1 − ϑs

2

πEs
et kp =

1 − ϑp
2

πEp

Angle critique de dépôt
L’angle critique de déposition est donc défini comme suite :

θcr = arctan
uit

uin
(15) (13) 

(14) 

𝛒𝐩 (𝐤𝐠/𝐦
𝟑) 𝐄𝐬 (GPa) 𝐄𝐩 (GPa) 𝛝𝐬 𝛝𝐩

3110 70 192 0,35 0,13

[11]

• Si 𝐕𝐩 < 𝐕𝐜𝐫 et 𝛉𝐢< 𝛉𝐜𝐫 =⇒ Dépôt 

Sinon Rebond
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6 – Effet de la dispersion turbulente sur 

dépôt 
• 2 205 000 particules de diamètre de 5 µm ont été injectées dans le domaine d’étude pour un Reynolds de 1500 (Re= 𝑈𝑖𝑛 ∗ 2𝑏/𝜈)

Figure (7):Taux de dépôt de particules avec 

et sans la dispersion  turbulente. 

Figure 8 : Distribution des particules déposées (sans EIM à gauche, 

avec EIM à droite). Mise évidence en rouge les particules déposées. 
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7 – Effet du diamètre des particules sur 

le dépôt
• Le nombre total de particules injectées est de 2 205 000 sur une durée de 0.5 s. Pour Re=1500.

Figure 9: Evolution du taux de dépôt en

fonction du diamètre des particules injectées

Figure 10 : Distribution de dépôt pour différent diamètres de 

particules injectées (Re=1500).
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8 – Effet du nombre de Reynolds sur le 

dépôt
• Le nombre total de particules injectées est de 2 205 000 sur une durée de 0.5 s. Pour Re=500; 1500; 2500; 3500; 4500

• dp= 5 µm 

Figure 11 :Evolution du taux de dépôt en fonction du nombre de Reynolds
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9 – Effet de l’ellipticité des tubes et de l’espacement inter-ailettes 

sur le dépôt
• Le nombre total de particules injectées est de 2 205 000 sur une durée de 0.5 s. Pour Uin = 3 m/s

Figure 12 : Effet de l’espacement entre ailettes et de l’ellipticité des tubes sur le taux de dépôt des particules 
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10 – Effet du dépôt des particules sur le transfert 

thermique

• Estimer l’épaisseur du dépôt équivalent sur chaque maille:

ϕp,d =
Vp,d

Vm
=>   Vp,d= ϕp,d × Vm =>   ed =

Vp,d

Sm

Figure 13: Dépôt de la particule sur une maille (gauche), épaisseur de dépôt équivalent (droite).

Ts

Tp

Tp

• Résoudre l’équation de conduction 1D:

q′′ = −λp
dT

dx
≈ −λp

Ts−Tp

ed
=>         Ts = Tp −

ed

λp
q′′ = Tp − rthq

′′

(16) 

(17) 
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10 – Effet du dépôt sur le transfert 

thermique
On reprend les mêmes simulations précédentes, et nous nous intéressons à l’effet de dépôt enregistré pour les différents

diamètres de particules injectées sur les performances de transfert thermique de l’échangeur.

Figure 14 : Effet du dépôt sur le nombre de Nusselt local (à gauche) et le nombre de Nusselt global (à droite) (Re=1500).
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Conclusio

n

➢ Un modèle de dépôt a été implémenté dans le code de calcul commercial Star-CCM+ et une

approche a été développée afin d’estimer l’influence de dépôt de particules dans les échanges

thermiques.

➢ L’effet de plusieurs paramètres numériques et physiques sur le dépôt de particules a été

investigué , (modèle stochastique EIM, Re, le diamètre des particules injectées, Fp et b).

➢ L’évolution du taux de dépôt, permettant de définir des valeurs critiques pour les différents

paramètres physiques et géométriques étudiés : un nombre de Reynolds critique à 2500 et dp à

10 μm.

➢ Enfin, le dépôt réduit l’efficacité des échanges thermiques dans l’échangeur de chaleur étudié, et

cette réduction s’amplifie avec l’augmentation du diamètre des particules déposées.



17

Perspectiv

es 

En thèse de doctorat depuis 1 janvier 2023 

➢ Validation du modèle développé en se basant sur la littérature

➢ Intégration du modèle dans une étude avancée en utilisant l’approche LES (Large Eddy

Simulation)

➢ Développement d’un échangeur innovant (étude paramétrique tenant compte de la

fluidique, de la thermique et de l’encrassement)
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