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 Présentation du contexte de I'étude

 Domaine d'etude et conditions aux limites

« Equations mathématique pour la phase porteuse

« Validation du modele fluidique

« Equations mathématique pour la phase dispersee (particules)
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« Effet de I'encrassement sur le transfert thermique
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m 1 — Contexte de I’étude’

IMT Nord Europe

Ecole Mines-Télécom
IMT-Université de Lille

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

La formation et

Parrachement des Ventilation des batiment résidentiels
particules a un effet (Peters et al., 2000) [8]

majeur sur Pefficacité

et la stireté de

Figure 1.1 Echangeur de multiples applications

chaleur a plaques [2] industriels

' (d) dy=50pum
Figure 1.2 Echangeur a tubes Figure 1.3 : encrassement dans un 3
et ailettes [3] échangeur [Lu et al., 21020]
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m 1 — Contexte de

IMT Nord Europe

Ecole Mines-Télé L 4
IMT-Université g Lile ’étude

Fluides chargés d’impuretés

Rétrécissement de la section de passage du ‘ Augmentation des pertes de charge dans
fluide et augmentation de la rugosité des parois I’échangeur de chaleur
Resistance thermique supplémentaire sur les ‘ Réduction importante de 1’efficacité des
parois d’échange ¢changes thermiques

DEPOT

debit liquide

—»>
solides

//////////surfoce de transfert
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Figure 2: Encrassement des échangeurs de chaleur [4], [5] A
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'“ ' 2 - Présentation du domaine d’étude et conditions aux

IMT Nprd !Eprope . .
e limites
« Echangeur de chaleur a tubes et ailettes : Quatre rangs de tubes elliptiques
« Rangement triangulaire des tubes
« Conditions similaires a Toubiana et al. [1]

o ¢ =a.p
Y X - Pl | i x
Figure 3: Domaine d'étude [1]. Figure 4: Conditions aux limites.
Ui, (m/s) lin Tin (K) T, (K) Pressure Outlet (Pa)
1,2,3eth 0,1 300 340 101310 S
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'“’ 3 — Equations

IMT Nord Europe , .
mathématique
« Ecoulement turbulent tridimensionnel avec transfert de chaleur.
« Equations de Navier-Stokes et de I’énergie moyennées par la décomposition de Reynolds.

» Equation de continuité: dop 0
, Fri a—Xi(pui) =0 (1)
« Equation de quantité de mouvement: L
oT; i a ou;\  0p N 0 ou; N 0 dpuju; ' o3
PUat "Yox ) T Tox " ox |M\ax Tax )| T Tax, T PE (2)
* Equation d’énergie: _ _ - —
c 0T+_ 0T _AaT c ou; T’ (3)
PXP\at T Max ) T Maxz T PP Tax,
« Equations de transport du modéle de turbulence k — w SST:
6pk+6(k_)_6 P L3 “fork 4
ot 0x; PR - 0x; H oy /] 0%; kPRl (4)
dpw 0 _ 9, U \ Ow )
ot + o%; (pwi;) = ox; Ku + Gw) aXJ + G, — pPfgw” + D, (5) 6

#IMTNordEurope



m 4 — Etude de sensibilité au maillage :

IMT Nord Europe
Ecole Mines-Télécom
IMT-Université de Lille

6 6
Re=1500 Re=1500
@ LES[1] @ LES[1]
€ 319 000 Mailles € 319 000 Mailles
4 A 640000 Mailles L4 - A 640000 Mailles L4
W 1300 000 Mailles W 1300 000 Mailles
4 — 4 —
= £
2 -
2 — rF 2 — v
? - (=,
i i . . ~k-g-Realizable
‘ : $ [ ] 0.0000 34000 58000 st 10200 13600 17000
A |
v -
0 ' . T | 0 ' . | | Figure 6 : Contours de
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 nombre de Nusselt local
Tube row number Tube row number

obtenu pour Re=2500
Figure 5: Influence du maillage sur les resultats de la TKE totale pour un Re=1500 7
(maillage polyédrique non-structuré a gauche et hexaédrique structuré a droite).
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4. 14

IMT Nord Europe
Ecole Mines-Télécom
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Le suivi des particules se fait avec une methode lagrangienne (LPT), et cela par la résolution de 1’équation fondamentale de
la dynamique de chaque particule.

5 — Equations de mouvement des

particules

+ Fg + Fp +F; g +F4 + Fry

Force de gravite :

Force de gradient de pression :
=4 - aPstatique

P p aXi

Force d’Archimeéde :

Force de portance (Saffman) :

- pTC L dy;
Fg=C — d3 <V —)
LS 1 g P S aXi

Force de trainée :

Force thermophorétique :
— 61pou (CsA+CeKp) 1 6T

TH™ J(153C, Ky ) (14 274+ 2CcKp) mpT 0%;

« L’interaction : Two way coupling est utilisée dans cette étude
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'“’ 5 — Equations de mouvement des

IMT Nord Europe

Ecole Mines-Télécom I
IMT-Université de Lille p art I C u | eS

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

Vitesse critique de dép6t [11] Angle critique de déepot
La vitesse critique de déposition est definie comme suite : L’angle critique de déposition est donc défini comme suite :
10
[ 0,47 /7
5m?(ks + ky )\ :
1,02 < (4;1_5 p)> (13) Ocr = arctan% (15)
. p 1n
VCI‘ - dpR2
Avec :
1—92 1-93
ks = ky = 14
> mEg et Kp nE, (14)
p, (kg/m3) E, (GPa) E, (GPa) g Iy

* SiV, <V et0;<0, == Dépot

3110 70 192 0,35 0,13 Sinon Rebond 0
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m 6 — Effet de la dispersion turbulente sur'

IMT Nord Europe , A
INT-Universié do Lile dépot
« 2 205 000 particules de diameétre de 5 pum ont eté injectees dans le domaine d’étude pour un Reynolds de 1500 (Re= U;,, * 2b/v)

16

12.02 %

12 —

Figure 8 : Distribution des particules déposeées (sans EIM a gauche,
avec EIM a droite). Mise évidence en rouge les particules déposeées.

Sans EIM Avec EIM

Figure (7):Taux de dépot de particules avec 10
et sans la dispersion turbulente.
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m [/ — Effet du diametre des particules sur

IMT Nord Europe y A
INT-Universié do Lile le déepot
« Le nombre total de particules injectées est de 2 205 000 sur une durée de 0.5 s. Pour Re=1500.

40

0 ' I ' | ' |
0 10 20 30

d, (um) Figure 10 : Distribution de dép6t pour différent diameétres de

Figure 9: Evolution du taux de dep6t en particules injectées (Re=1500). 11
fonction du diametre des particules injectées
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m 8 — Effet du nombre de Reynolds sur le

IMT Nprd Eyrope ;A
INT-Universié do Lile dépot
« 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: 5um 18

M [%]
N
I

6 T | T | T | T I T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Figure 11 :Evolution du taux de dépOtRén fonction du nombre de Reynolds 12
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'“ ' O — Effet de 'ellipticité des tubes et de I'espacement inter-ailettes

IMT Nord Europe

Ecole Mines-Télécom sur I e d é D 6t

IMT-Université de Lille
« Le nombre total de particules injectées est de 2 205 000 sur une durée de 0.5 s. Pour Uin =3 m/s

13

—@—— Db (ellipticité des tubes)
—@—— Fp (espacement inter-ailettes)

12 —

Taux de dépot [%]
|

10 —

9 I I 1
| |
3 35 4 45 5 55 6
Distance (mm) 3

Figure 12 : Effet de [’espacement entre ailettes et de [’ellipticité des tubes sur le taux de dépot des particules
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'“ ' 10 — Effet du dépobt des particules sur le transfert

IMT Nord Europe

INT-Universt do Lile thermique
« Estimer I’épaisseur du dépot équivalent sur chaque maille:
\% \%
p,d - — — p.d
=-pd 5 y = XVy, => eq =—2= 16
(I)p,d Vi p,d cl)p,d m d Sm ( )

—_—

Figure 13: Depot de la particule sur une maille (gauche), épaisseur de dépot equivalent (droite).
« Résoudre 1’équation de conduction 1D:

"no_ dT ~ Ts—Tp _ _ €d 11 _ 7
q = —)\p&fv —?\pT => Ts —Tp—gq =T, —1rmq (17) 14
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4. 14

IMT Nord Europe

10 — Effet du dépot sur le transfert
thermique
On reprend les mémes simulations précédentes, et nous nous intéressons a 1’effet de dépot enregistré pour les différents

diametres de particules injectées sur les performances de transfert thermique de 1’échangeur.

28

24 —

> —

Re=1500
-4 Rang 1
€ Rang?2
—4— Rang 3
—4- Rang 4

0

Figure 14 : Effet du dépot sur le nombre de Nusselt local (& gauche) et le nombre de Nusselt global (4 droite) (Re=1500). 15
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'“’ Conclusio

IMT Nord Europe
Ecole Mines-Télécom n
IMT-Université de Lille —

>

Un modele de depdt a été implémenté dans le code de calcul commercial Star-CCM+ et une
approche a été developpée afin d’estimer I'influence de dépot de particules dans les échanges
thermiques.

'effet de plusieurs parametres numériques et physiques sur le depét de particules a été
investigué , (modele stochastique EIM, Re, le diametre des particules injectées, Fp et b).
L'évolution du taux de dépdt, permettant de définir des valeurs critiques pour les différents
parametres physiques et géométriques étudiés : un nombre de Reynolds critique a 2500 et dp a
10 pym.

Enfin, le dépost réduit I'efficacité des échanges thermiques dans I'échangeur de

< : , " , : : . #IMTNordEurope
cette réduction s’amplifie avec 'augmentation du diametre des pa



'“’ Perspectiv

IMT Nord Europe
Ecole Mines-Télécom
IMT-Université de Lille %

En these de doctorat depuis 1 janvier 2023

» Validation du modele développé en se basant sur la littérature

> Integration du modele dans une étude avancée en utilisant I'approche LES (Large Eddy

Simulation)

» Developpement d'un échangeur innovant (étude parameétrique tenant compte de la

fluidique, de la thermigue et de I'encrassement)
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