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Résumé :

Nous avons procédé a la simulation numérique deypération d'un film liquide d’éthanol ou
de méthanol s’écoulant sur la paroi interne d’wetd’évaporateur a film ruisselant. Un jet d’air
est véhiculé dans le sens descendant dans le bavaléser I'évaporation. La paroi du tube est
soit maintenue adiabatique dans ce cas on s'isras’étude du refroidissement d’'un film
liquide causé par I'évaporation partielle de ceiugn convection mixte. Soit elle est soumise a

un flux de chaleur constant et uniforme.

Nous avons, d’abord, procédé a la déterminationcdeditions optimales de I'évaporation pour
I’éthanol et le méthanol dans chaque cas. Ensuitgs avons effectué une étude comparative par
rapport a I'eau. Les équations qui régissent lassterts thermiques et massiques ainsi que les
conditions aux limites qui leur sont associées dtiatrétisés a l'aide d’'une méthode aux
différences finies implicite. Les systemes d’équagi algébriques obtenues sont résolus a l'aide
de I'algorithme de Thomas.

Les résultats montrent qu’une faible proportionfidide chaud introduit dans un tube a paroi
externe adiabatique, permet d'évacuer partiellemi@&mergie emmagasinée par le liquide
entrainant son refroidissement. La nature du fljodee un réle important sur les transferts de
chaleur et de masse occasionnés entre le filmdéget le gaz. Ainsi, le fluide le plus volatil
présente un meilleur refroidissement. L'étude pataioue a montré que le refroidissement est
amélioré quand le débit liquide est faible, la ténapure d’entrée de film élevée et le débit de
I'air important. La récupération énergétique estdiee possible grace a I'évaporation partielle
d’un fluide volatil. Une quantité conséquente digne fournie par la paroi peut étre récupérée
moyennant I'évaporation d’'une faible proportion ie&thanol ou d’éthanol. Un faible débit
liquide, une température d’entrée de film élevéairenombre de Reynolds gazeux important
sont considérés comme des conditions d’exploitdtdworables a la récupération énergétique par

les alcools.



Abstract

We performed numerical simulation of the evaporatad a liquid film made by ethanol or
methanol falling down in the internal face of atieal tube. A laminar co-current flow of air at
constant temperature is conveyed through the talibe downward direction. The wall of the
tube is maintained adiabatic, in this case, wardegested in the study of the cooling of a liquid
film caused by the partial evaporation of the laitemixed convection . We also study the case
when the wall of the tube is subjected to a constad uniform heat flux. In this situation we

study heat recovery by an alcohol film.

A parametric study is undertaken in order to updageinfluence of the liquid flow, Reynolds

number in gas as well as the temperature in theptvases liquid and gas on the intensity of the
transfers of heat and mass which take place inutbe. Also, we conducted a comparative study
in relation to water. The equations in the gasthediquid associated to the boundary conditions
are solved using an implicit finite difference madh The systems of equations obtained are

solved with the Thomas algorithm.

The results show that the evaporation of a snralpqrtion of hot fluid introduced in a tube
externally insulated, can partially evacuate thergy stored by the evaporative cooling process.
The fluid nature plays an important role on thesfar of heat and mass caused between the film
and liquid gas. Thus, the most volatile fluid is maaooling. The study showed cooling is
improved when the liquid flow is low, the temperatwof entry film high and the flow of air
important. The energy recovery is made possibléhbypartial evaporation of a volatile fluid. A
considerable amount of energy provided by the watl be recovered through evaporation of a
small proportion of methanol or ethanol. A low lidwand temperature flow at the entry of the
tube and a high velocity of the gas are considergmbrtant as operating conditions favourable
to the energy recovery by alcohols.
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Nomenclature

chaleur massique a pression constante

diamétre du tube

coefficient de diffusion du fluide dans le mélarggezeux
Diametre hydraulique

accélération de la pesanteur

coefficient de transfert massique

coefficient de transfert thermique

longueur du tube
chaleur latente massique d’évaporation

densité de flux de vapeur
débit massique du gaz

fraction massique évaporée
masse molaire de I'air

masse molaire de 'alcool gazeux

nombre de Nusselt local, lié au transfert de chidente
nombre de Nusselt local, lié au transfert de chradensible
nombre de Nusselt total

pression
pression atmosphérique

Pression de vapeur saturante

nombre de Prandtl

nombre de Prandtl turbulent

flux de chaleur latent

flux de chaleur sensible

flux de chaleur total

flux de chaleur a la paroi

rayon du tube

coordonnée radiale

nombre de Reynolds défini dans la phase gazeuse
nombre de Reynolds défini dans la phase liquide
nombre de Schmidt, défini dans la phase gazeuse
nombre de Sherwood local, défini dans la phaseugaze

température dimensionnelle
température critique

température d’ébullition
température de mélange
vitesse axiale dimensionnelle

Jkg™. K™

W.K™'m™

Jkg™
kgm™@s™
kgs™

kg.mol™
kg.mol™

A XN XA
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U, vitesse de frottement ms

v vitesse radiale dimensionnelle ms”~
w fraction massique de la vapeur

X abscisse dans le sens de I'’écoulement m

y fraction molaire

Lettres grecques

Iy débit d’entrée du film liquide kgs™

Iy coefficient isotropique de diffusion kgm™s™
Oy épaisseur de la couche limite a I'entrée du filguikile m

o, épaisseur de la couche limite local du film liquide m

A conductivité thermique WK™ m™
A conductivité thermique turbulente W.K™*m™
T, contrainte de cisaillement a l'interface Pa

7, contrainte de cisaillement a la paroi Pa

H viscosité dynamique kgm™s™
M, viscosité dynamique turbulente kgm™s™
v viscosité cinématique m?s™

p masse volumique kgm™

@ grandeur intensive générique

Indices

a air

eb ébullition

b guantité de mélange

o critique

g phase gazeuse

I conditions a interface gaz-liquide

L film liquide

0 condition a I'entrée

P condition & la paroi

t turbulent

% vapeur



Introduction générale

Les transferts de chaleur et de masse avamgement de phase présentent un intérét
pratique dans différents domaines d’ingénierie d¢eis la distillation, le séchage, le dessalement

par procédé thermique, concentration d’effluents et

Particulierement, I'évaporation de films minces ds plus en plus utilisée dans l'industrie
chimique pour la séparation des mélanges (thermsddes, bas gradient de température ou
basse pression de travail), le refroidissementabesposants électroniques ou des aubes des
turbines, le refroidissement ou concentration deglds, la protection des parois,.... Malgré
I'évolution déja acquise au niveau de la compréloangdes mécanismes de transfert couplés
dans les écoulements de couche limite avec changateehase, la plupart des auteurs se sont
intéressés a I'étude de I'évaporation d’un filmadieEn effet, I'étude de I'évaporation d’autres
fluides tels que les alcools reste un probleme hypae rapport au cas de I'eau qui a donné lieu a

de nombreux travaux durant les dix derniéres années

Les évaporateurs a film ruisselant sont de plusplais utilisés dans l'industrie. Plus
particulierement dans le domaine du refroidissemdmtfilm ou de parois, I'évaporation

d’effluents industriels, etc....

Dans les tours de refroidissement, la surfaceegtdu tube est maintenue adiabatique. Le
liquide chaud introduit sous forme de film est o&lf au moyen d’'un écoulement gazeux a

température ambiante.

Pour la protection de parois d’'un tube abritanéooulement gazeux chaud, on introduit un
liquide sous forme de film mince pour protéger pefroidissement la paroi interne du tube
contre la température élevée du gaz et ainsi paeneftaugmenter la durée de vie des

égquipements.

Dans les évaporateurs a film ruisselant, on pasgissoumettre la surface externe du tube a
un flux de chaleur constant et uniforme : Cettefigomation peut étre utilisée pour I'évaporation
d'un liquide thermosensible. Elle peut aussi petreeta récupération de I'énergie par

évaporation partielle du film.
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L'objectif de ce travail consiste a résoudre lebfFme de la convection mixte en présence
d’'un écoulement gazeux dans le cas des fluidesastsv eau, éthanol ou méthanol. On
s’intéresse a I'étude de l'intensité des transfguisrégissent I'évaporation d’un film d’alcool en

vue de déterminer le degré de refroidissement taube d’évaporation.

Il s’agit plus particulierement d’un film turbules’écoulant sur la face interne d’'un tube
cylindrique vertical. Un écoulement d’air lamina&etempérature constante est véhiculé en co-

courant dans 'objectif de favoriser I'évaporation.

La paroi du tube est soit maintenue adiabatiques @& cas on s'intéresse a I'étude du
refroidissement d’'un film liquide causé par [I'évagtion partielle de celui-ci en convection
mixte. Soit elle est soumise a un flux de chalsanmstant et uniforme, pour analyser le taux

d’évaporation des alcools étudiés.

Les équations dans le gaz et dans le liquide gusiles conditions aux limites qui leur
sont associées sont discrétisées a l'aide d'uneodetaux différences finies implicites. Les
systémes d'équations obtenus sont résolus a khidéalgorithme de Thomas. Les résultats
présentés sont fondés sur un certain nombre dhgpes formulées sur la base de I'étude

bibliographique établie.

Une étude paramétrique, est d’abord, menée afimeltre a jour l'influence du débit
liquide, du nombre de Reynolds gazeux et de la éeatpre initiale dans les deux phases sur
l'intensité des transferts de chaleur et de masse’qperent dans le tube. L'influence du flux
thermique imposé a la paroi et de la longueur te &ur I'évaporation partielle du film est aussi

examinée. Ensuite, une étude comparative par rappeau est effectuée.

Dans la premiére partie de ce rapport, nous présenles différents aspects de la
modélisation effectuée. La deuxieme partie estrvéseaux méthodes numériques. Quant a la
troisieme partie, elle est consacrée a I'étudeefiwidissement d’un film turbulent par un jet
d’air laminaire. La derniere partie s’intéresseééaude de I'évaporation d’un film turbulent en

présence d’'un écoulement gazeux.

13



Chapitre 1

Etude bibliographigue
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1.1 INTRODUCTION

L'utilisation des films liquide dans l'industriergsente de sérieux avantages et son étude
présente un intérét de point de vue pratique aetdorental. Cet intérét est lié au fait que le film
constitue un support favorable a la réalisatiomdebreuses investigations dans des domaines
tres divers (dessalement par procédé thermiquenplénges de combustion, refroidissement de

liquide, de composants électroniques ou d’aubdartkénes, concentration de solutions ....).

Pour ces raisons, I'évaporation d'un film d'ealeté abordée par plusieurs auteurs en
envisagent diverses configurations. Tandis qu’'wa@udion importante a été acquise au niveau
de la compréhension des mécanismes de transfertésodans les écoulements de type couche
limite avec changement de phase dans le cas de, ’'édude d'autres fluides n'a pas recu

I'attention adéquate dans les travaux antérieurs.

On présente, dans ce chapitre, une revue bibppbgyae sur les études théoriques et
expérimentales ayant traité I'évaporation des filmisces. Nous donnons les principaux travaux

relatifs a 'évaporation de I'eau, des alcools pessmélanges.

1.2 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DES ETUDES DU REFROIDISSEMENT D’'UN
FILM PAR UN ECOULEMENT D’AIR
1.2.1 Cas de l'eau

15



Yan et al. [1] ont étudié les caractéristiques des transferttddeurs et de masse
accompagnant le refroidissement de film d’eau tiertus’écoulant le long d’'une paroi plane
inclinée adiabatique par un flux d’air turbulent ea-courant. Ills ont examiné linfluence
de l'angle d’inclinaison, de la température du gde,l'épaisseur du film & I'entrée et de la
vitesse du gaz. Les résultats montrent que I'au¢gtien de la température et de la vitesse du
gaz ainsi que la diminution de lI'angle d’inclinaiset de I'épaisseur du film ont tendance a
augmenter la température du liquide et la fractimau a l'interface. Une étude similaire avec
les mémes conditions de calculs dans un canal &itiale a été entreprise pdan [2], qui a
montré que le refroidissement est amélioré quan@rgérature initiale du film est élevée le
deébit liquide faible et le nombre de Reynolds éldwe refroidissement du film est occasionné

par le transfert thermique en mode latent di aapévation du liquide

Feddaoui et al. [3] se sont intéressées a I'étude numérique du refsmdient par
évaporation d'un film liquide d’eau tombant le lodgin tube vertical isolé thermiquement. Les
éguations gouvernantes respectives pour le filoidig et le jet de gaz couplés par les conditions
d’interface, sont résolues a I'aide d’'une méthoabe différences finies implicite. Les effets des
conditions d'écoulement sur le mécanisme de regsedhent de film sont discutés. Les résultats
montrent qu'un meilleur refroidissement de filmuide est noté pour un systeme ayant une
température d’admission liquide élevée, un nomier&dynolds d'écoulement de gaz plus élevé
ou un débit liquide plus faible. Aussi, les réatdtindiquent que la convection de la chaleur par
le film ruisselant de I'eau devient le mécanismeqggpal pour I'évacuation de la chaleur a partir

de l'interface.

Feddaoui [4]a entrepris une étude numérique du refroidisserdamt film d’eau en
configuration cylindrique. Le régime turbulent eshsidéré dans les deux phases. Les résultats
montrent que le refroidissement est plus efficamer gle faibles débits, une vitesse d’air élevée

ou lorsque la température d’entrée du film est dean

Les mémes auteu(Eeddaoui et al. [5])ont étudié les transferts thermiques ayant lieu en
cas d’évaporation de film en présence d'un écouitrgazeux dans le cas d'un liquide pur :
I'eau. Il s’agit du refroidissement de film s’écant sur I'une des faces d’'un canal vertical isolé
thermiquement. Une étude paramétrigue des effeteothbre de Reynolds, de la température et

du débit du film liquide a été menée. La plus int@ote baisse de température de liquide est

16



obtenue avec une élévation de la température éewntn réduction du débit d’eau a I'entrée avec
un grand nombre de Reynolds de gaz. La convectotacthaleur par le film liquide est le
mécanisme principal pour I'évacuation de la chakeyartir de la paroi. Le refroidissement du
film liquide est causé principalement par le moatert associé a I'évaporation. L’amélioration
du transfert de chaleur et de masse est obtenue desuforces de flottabilité opposée, par

rapport a la méme situation de convection forcées dimcas laminaire.

Un code numérique a été développé pour étudigefi@idissement d’'un film liquide
turbulent dans un tube vertical isolé thermiquenpamf-eddaoui et al. [6] Dans cette étude le
gaz circule en co-courant en régime turbulent.fetede variation du nombre de Reynolds, de la
température initiale du film et du débit liquider & mécanisme de refroidissement est étudié.
Un meilleur refroidissement de film est obtenu auvecgrand nombre de Reynolds, un faible

débit liquide et une température de film élevée.

Jang et al. [7]ont simulé numériquement la protection thermiqaepdroi a I'aide d’un
film d’eau liquide dans un canal adiabatique. L& ghaud en régime turbulent circule en co
courant. L'évaporation est favorisée par un faié#eit liquide un nombre de Reynolds élevé et

une température €levée du gaz

1.2.2 Cas des alcools

De leur coté, Tsay et al. [8] ont mené une étude numérique et expérimentale de
refroidissement de paroi en utilisant un film daatbl sur une plague verticale adiabatique en
présence d'un écoulement gazeux co-courant. Leoid&gsement est amélioré quand la
température d’entrée du film est élevée et le dépide faible. Le transfert par mode latent

domine au niveau de l'interface.

Parmi les travaux qui ont traité le refroidisseimées parois a I'aide d’un film d’éthanol
dans un canal, figurent ceux &&an et al. [9] Le refroidissement est amélioré quand la
température d’entrée du film est élevée et le dédpiide faible. Le transfert par mode latent

domine au niveau de l'interface.

1.2.3 Cas des mélanges
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Les travaux traitant les mélanges sont moins &gtg) malgré que I'évaporation des
mélanges en films minces soit présente dans phssiptocédés chimiques. Parmi les plus

importants on cite :

Baumann etal. [10] qui ont proposé un modeéle physique expliquant lléare de phases
des liquides binaires dans le cas d'un film couétil’'un mélange de benzéne et de méthanol en
configuration cylindrique en présence d’'un écoulengazeux turbulent. . Dans cette étude et
pour simplifier le probléme, le film liquide estpposé comme étant un écoulement de Couette
laminaire a une seule dimension. Le calcul de pévation de mélange benzéne-méthanol dans
un écoulement tubulaire d’air chaud montre claingintienfluence de I'équilibre de phase et son

interaction avec le processus de transport local.

Une étude numérique et expérimentale a été meméBgmachour [11] dans le cas de
I'évaporation en convection mixte d’un film liquidenaire ruisselant en régime laminaire sur la
paroi interne d'un cylindre vertical a paroi adiafpae. Les résultats montrent que la
composition du mélange joue un réle important $oteinsité des transferts de chaleur et masse,
qui sont plus élevés quand le constituant du mélaegt volatil. La comparaison entre les
résultats numérigues et expérimentaux montre ulrdcquantitatif pour les grands débits,
cependant, pour les petits deébits, les écarts wisaesultent d'une part de l'inefficacité du
dispositif expérimental pour la mesure de I'épaissdu film liquide, et d’autre part des

hypothéses simplificatrices retenues.

1.3 REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DES ETUDES DE L'EVAPORAT ION D’UN FILM
EN PRESENCE D’'UN ECOULEMENT D’AIR

1.3.1 Cas de l'eau

La majeure partie des travaux publiés concerraail'e

Tsay et al. [12] ont considéré le cas d’wanal chauffé par un gaz en contre courant, ils
supposent que I'épaisseur du film négligeable. ih#aences du flux a la paroi, de 'humidité
relative de l'air et du nombre de Reynolds gazeut £tudiées. Le transfert par mode latent
domine au niveau de l'interface. Si le flux thermegmposé a la paroi, augmente I'évaporation

augmente. L’influence de I'humidité de I'air estiplprononcée a I'entrée du canal.
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Chiang et al. [13]ont mené une étude fondamentale de I'évaporatiolieda dans un
canal. La paroi sur laquelle s’écoule le film ebtuffée tandis que l'autre est maintenue
adiabatique. Le gaz est véhiculé en contre coutasd.parameétres étudiés sont le nombre de
Reynolds de film, la température d’entrée de liguig flux thermique pariétal et la largeur du
canal. Les résultats montrent que le flux integhest dominé par le mode latent. On assiste a
une diminution de la température de la paroi p@as mbmbres de Reynolds de film supérieurs a
100 pour différentes valeurs du nombre de Reyndid$éilm. L’inverse est retrouvé pour des

nombres de Reynolds du film inférieur a 50.

Une étude de I'évaporation en convection mixtel’dau dans un courant d’air a été
effectuée parAgunaoun et al.[14] dans le cas d’'une surface plane inclinée a tempeérat
constante. lls montrent que linterface air-eaucsenporte comme une paroi isotherme de
température voisine de la surface inclinée. lisafféctué une étude paramétrique des distances

d’assechement.

Yan et al. [15]ont étudié l'influence de I'angle d’inclinaisone diépaisseur du film et de
la vitesse d’écoulement gazeux sur I'évaporationcemvection externe le long d’'une plaque
inclinée chauffée par un flux uniforme. lls ont montrer que I'augmentation de I'un ou l'autre

de ces parametres a pour conseéquence la dimirdg®températures a la paroi et a l'interface.

Yan et al. [16] ont aussi étudié I'évaporation dans un canal eartideux conditions
thermiques sont considérées : flux de chaleuoumié a travers la paroi ou température de paroi
constanteDans ce cas les parametres étudiés sont les anglitiermiques a la paroi, le débit
liquide, le nombre de Reynolds gazeux ainsi quédeses de flottabilité. Les résultats montrent
que les transferts a l'interface sont dominés panbde latent associé a I'évaporation du film
liquide. L’hypothése de négliger I'épaisseur dumfiest inappropriée surtout quand le débit
liquide augmente. Aussi, les forces de flottabilitét tendance a améliorer les transferts de

chaleur et de masse entre les deux phases.

Yan et al. [17]dans cette étude ils se sont aussi intéressésfimis de flottabilité sur les
transferts de chaleur et de masse dans le casstinsy air-eau dans un canal dont la paroi est
maintenue a température constante. Les pertevgpomation sont compensées par une injection
additionnelle de liquide a travers les parois psesudu canal. Les résultats montrent que le

mode latent est prédominant le long du canal. Alssiforces de flottabilité causent une
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détérioration des coefficients de transfert ddatlraet de masse dans le cas ou la flottabilité

"aidée" a I'écoulement, et vice versa dans le cals dlottabilité est "opposée” a I'écoulement.

Agunaoun et al.[18] Ont mené une étude pour la modélisation des traagjai régissent
I'évaporation en convection mixte (naturelle etcéw avec possibilité de prédominance de 'une
ou l'autre) d’un film liquide ruisselant sur unerpiainclinée isotherme, adiabatique ou soumise a
un flux de chaleur de densité constante et unif@meo-courant et en contre courant. Le régime

dans les deux phases est considéré comme laminaire.

Fedorov et al. [19] ont développé une analysde I'évaporation d'un film d'eau
extrémement mince ruisselant sous l'effet de gealdtlong d’'une plaque d’'un canal vertical,
avec écoulement turbulent d’air en contre-courbatplaque humide est supposée isotherme,
l'autre plaque est maintenue adiabatique. Leurslltsds montrent qu’'a bas nombre de

ReynoldRe< 300000, les effets de flottabilités aident I'écoulemauerturbent la distribution

de la vitesse et affectent les coefficients desjart. Le transfert de chaleur est dominé par le

transport de chaleur latent associé a I'évaporatiofiim liquide.

Lin et al. [20] ont étudié les effets de flottabilité, de la diffrs combinée de chaleur et de
masse en convection forcée laminaire dans un tetieal maintenu a température constante. Le
film liquide est supposé extrémement mince alor®smlution des équations se fait uniguement
dans la phase gazeuse. Leurs résultats montramejaugmentation de la température a la paroi
provoque une grande vitesse d’évaporation. llsnoné aussi que les effets de flottabilité sont

importants (grandGr, /Re et Gr,,/Re) quand la température est élevée et le nombre de

Reynolds gazeux faible.

Une étude numérique des forces de flottabilitésdancas du refroidissement de la paroi
d’un tube vertical uniformément chauffé en présedice film d’eau sur la face interne a été
menée paHe et al. [21]. La gamme du nombre de Reynolds gazeux s’écoglantontre
courant est prise dans la gamme 4600 a 13800.dsedtats montrent que les transferts de la
chaleur et de la masse mise en jeu sont influgmaeks température de I'eau et le débit ainsi que
par les effets de flottabilité. Deux différents nreedle transfert ont été identifiés, I'évaporatibn e
le refroidissement du film liquide. Le modele debulence de Launder-Sharma rend bien

compte quant aux influences sur la turbulence temsonditions de convection forcée et mixte
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avec le transfert de chaleur et de masse cons&léledes cette étude. Cependant, il a été mis en
évidence que sous certaines situations le modélerdelence est influencé par la flottabilité et
cause la laminarisation de I'écoulement prévu desmisimulations quand il ne semble pas se
produire dans la pratique. Le modele prévoit lagdit#zon de la turbulence au cas laminaire trop
tét. Quand l'eau de refroidissement est & températlativement élevée le systeme fonctionne
en mode évaporation. L'énergie fournie par la paest essentiellement absorbée par
I’évaporation du liquide contenu dans le film. Evanche, quand la température d’entrée de
I'eau dans le tube est relativement basse le sgstipare dans le mode refroidissement du film.
L’augmentation du débit d’eau conduit généralenzlihugmentation de la température de la

paroi.

Mezaache et al. [22]Ont développé une étude similaire dans laquellendstrent que le
terme de diffusion enthalpique est toujours néglide que la plaque soit adiabatique, isotherme

ou traversée par un flux de chaleur.

Feddaoui [4]a mené une étude numeérique de I'évaporation dlomdieau dans un tube
soumis a un flux de chaleur constant. Les résuliatssimulation montrent que le systeme
fonctionne en mode évaporation quand la températuri@m liquide est relativement élevée et
en mode refroidissement quand l'eau est introddédas le tube a température relativement

faible.

Une étude numérique détaillée a été entrepris&g@adaoui et al. [23]afin d'analyser les
effets de flottabilité sur la diffusion massique teermique dans le cas des écoulements
turbulents dans un tube vertical chauffé sous miffées conditions pour le systeme air-eau. Les
résultats prouvent qu’un meilleur transfert thenmeicest obtenu pour un nombre de Reynolds
gazeux élevé, un flux de chaleur a la paroi plysortant ou un débit d'eau faible a I'admission.
Ceci est obtenu grace a une évaporation importiudea des effets plus grands de flottabilité.
Les résultats trouvés indiquent que la convectianlg film d'eau est le mécanisme principal
pour le déplacement de la chaleur a partir de dai pae transfert thermique le long de l'interface

gaz-liquide est dominé par le mode latent assobé@aporation du film liquide.

Un code numérique a été développé paddaoui et al. [24]dans le but d'étudier
I’évaporation en convection mixte dans un tube ffiealLes résultats montrent que quand l'eau

est introduite a température relativement élevésykeme fonctionne en mode évaporation.
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L’énergie fournie par la paroi est essentiellensygorbée par I'évaporation du liquide contenu
dans le film. En revanche, quand la températuratBe de I'eau dans le tube est relativement
basse le systéme opere dans le mode refroidisseduetfiim. La convection de la chaleur au

niveau du film devient le mécanisme principal péuacuer la chaleur de la paroi.

Mezaache et al. [25Quant a eux ornprésenté les résultats d’une étude paramétrique des
conditions d’entrée sur I'évaporation de film d'eaecoulant sur une plaque inclinée.
L’écoulement dans les phases gazeuses et liquidmesidéré de type couche limite laminaire.
On considére la paroi comme maintenue a températungtante ou soumise a un flux constant.
L’étude de l'effet de linclinaison montre que eettlerniére est liée aux débits liquides et
gazeux. L’augmentation du débit liquide et la rédurc de la vitesse du gaz permettent une
amélioration de I'effet de I'inclinaison pour desleurs inférieures a 10° qui elle-méme améliore

le débit liquide évaporeé.

Parmi les travaux les plus récents ceuxBea Jabrallah et al. [26] qui ont examiné
numeériguement I'’évaporation d’'un film d’eau danse uravité rectangulaire. Leurs résultats
montrent que l'intensité des échanges massiquetheemiques peut étre améliorée par la
réduction du débit d’eau.

1.3.2 Cas des alcools

Certains auteurs se sont intéressés a I'éthanol.

Yan et al. [27]ont étudié I'évaporation naturelle de I'eau et ‘@hlnol séparément dans
le cas d'un canal a température de paroi constaht&vaporation en convection mixte dans un
tube a température ou a flux a la paroi constahypothése qui consiste a négliger I'épaisseur
du film est seulement valable quand le débit liguedt tres faible. Le transfert par mode latent

en conjonction avec I'évaporation du film domineraxeau de I'interface.
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Yan [28] a mené une analyse numérique en régime laminaifé\doration de I'eau et
de I'éthanol en écoulement entre deux plagues plah@ plague sur laguelle s’écoule le film
liquide est soumise a un flux de chaleur uniformecanstant, tandis que l'autre plaque est
supposeée adiabatique. Les influences du débit réerdu film liquide, le flux de chaleur a la
paroi sur I'évaporation du film et sur les carastégues du transfert de chaleur et de masse
associées sont examinés. Les résultats montrenthypethése d'un film liquide extrémement

mince est valide uniquement pour les systemeséefadébits massiques de liquide a I'entrée.

Yan [29-30]a proposé une étude théorique de I'évaporationpamection mixte d’un film
liquide d’eau ou d’éthanol qui s’écoule sur la panterne d’'un canal vertical dont les parois
sont maintenues a température constante ou dartsbenou on considére deux conditions
thermiques paroi a température constante ou souanige flux de chaleur. L'évolution des
nombres de Nusselt sensibles et latents montréequede d’échange prédominant est le mode
latent. Un faible débit liquide a I'entrée du cawoal une augmentation de la température a la
paroi s’accompagne d’une augmentation des valaursothbre de Nusselt locgl9]. Quand le
nombre de Reynolds liquide est relativement élée®,nombres de Nusselt et de Sherwood
augmentant au méme tem39]. Aussi le nombre de nusselt sensible devient dadae quand
on diminue la température a la paroi (respectivergeftux a la paroi).

Feddaoui et al. [31]ont traité I'évaporation de I'éthanol en convectiixte dans un tube
vertical. Il s'agit d’'une recherche numériqgue qui a été ciedafin d’analyser les effets
combinés de flottabilité de la diffusion thermigetemassique d’'un écoulement dans un tube en
convection laminaire mixte dont la paroi est mainie & température constante. Les résultats
numeriques sont présentés pour les systemes agtesauethanol qui circule en contre courant
avec l'air. Le développement de I'écoulement etrémsfert thermique a été examiné par un
schéma aux différences finies totalement implidites effets de la température et du nombre de
Reynolds du tube sur le transfert de la chaledeehasse ont été étudiés. Les résultats indiquent
que la convection de la chaleur dans I'écoulemehtdeminée par le transfert de la chaleur
latente en association avec I'évaporation du fitjaite.

Quand la température de paroi est élevée et le rood Reynolds assez bas, les forces de
flottabilité facilitent I'écoulement et distorddatprofil de vitesse a certains endroits axiaux.

1.3.3 Cas des mélanges
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D’autres auteurs ont traité le cas des mélanges.

Bryan et al. [32] a étudié I'évaporation d’'un mélange binaire 50%ea50% éthylene
glycol sous forme d’'un film liquide ruisselant sune plaque verticale. Le probleme est la
description axiale et transversale du gradientaheentration dans un mélange binaire (constitué
de 50% eau et de 50% d’éthyléne glycol) sous fatttae film liquide ruisselant sur une plague
verticale a partir de I'évaporation préférentialie composeé le plus volatile et la résistance a la
diffusion du film liquide. Il s’agit de la formuletn des équations gouvernantes et des conditions
aux limites qui décrivent I'évaporation de deux ases ruisselant sous forme de film le long
d’'une surface verticale. Le profil des concentrai@t le développement axial du nombre de
Sherwood sont calculés. Les résultats montrentdgms le cas de I'évaporation avec la phase
vapeur laminaire, la résistance au niveau du ligeist importante tandis que la résistance de la
phase vapeur est négligeable. La résolution deatiégs est faite au moyen des différences
finies pour la détermination du profil des concatitms et le développement axial du nombre de
Sherwood. Une solution analytique pour le nombgangsotique de Sherwood assurant un flux
de masse constant a l'interface est tirée. La valaunombre de Sherwood est a peu prés le
double du nombre de Nusselt dans la méme situdgamansfert de chaleur avec les conditions
aux limites inverses. Le nombre de Sherwood calpalé un cas simple de variation axiale du
flux comparé favorablement au nombre de Sherwoghpimtique indique que le flux massique
est approximativement constant pour un flux de elnralfaible ou modéré. L'effet de
I’évaporation sur la valeur du nombre de Sherwadebtbppé est faible.

Palen et al.[33] ontréalisé une étude expérimentale pour la déternoimates coefficients
de transfert pour un film liquide. Il s’agit d’'unétange eau- éthylene glycol ou eau —propylene
glycol dans un tube vertical. Les coefficientsctigégnge sont déterminés expérimentalement
avec un flux de chaleur entre 3000 et 25 000 ¥\¢trun nombre de Reynolds entre 300 et 3000.
Les résultats montrent que les coefficients desteahthermiques pour les mélanges dépendent
essentiellement de la composition du mélange et dwrflux a la paroi ou du nombre de
Reynolds. L’analyse des résultats montre aussilgu@sistance au transfert dans le liquide
induit 'augmentation de la température de la paédiuisant le gradient de température. Une
corrélation semi-empirique pour le phénomeéene desfeat a l'interface a été proposée. Le
coefficient de transfert pour les composés bingiast étre jusqu'a 80 % plus faible que celui
pour un composeé pur dans les mémes conditionsingution du coefficient de transfert peut

étre due a la diminution de la température de laip&n utilisant une formulation théorique
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pour le film liquide, le coefficient de transfertassique a été déterminé a partir des données

expérimentales et corrélé aux nombres de Sherv&aunidt et le Reynolds.

Agunaoun et al.[34]: dans cette étudd| s’agit d'un film mince de mélange liquide
binaire en présence d'un écoulement d’air humideéfoou libre. Le régime considéré est
permanent, laminaire, établi et sans onde sur ar@,soumise a une densité de flux de chaleur
constante, plane et inclinée. Un écoulement d'aim@anent et laminaire s’écoule en paralléle a

la surface.

Quand la plaque est mise en présence d'un écontatiar forcé chaud sans étre soumise
a un flux de chaleur, on met en évidence la prmtecte la paroi et I'influence de la composition
du mélange liquide sur les échanges de chaleuxeliple du mélange éthanol-eau montre que
la protection est d’autant plus efficace que laetenen éthanol est grande (liquide le plus
volatil). Avec ce mélange, une étude comparativéaggport des différentes convections montre
l'influence déterminante de la vitesse du gaz ssrdchanges. Les transferts de chaleur et de
masse sont améliorés quand la convection massigukans le méme sens que I'écoulement.
L’étude de différents mélanges (éthanol -eau eflétle glycol -eau) montre que les nombres
caractéristiques des transferts de chaleur et desenae varient pas linéairement quand la
composition du mélange varie. Les résultats les phtéressants sont donnés en convection

forcée en particulier dans le cas d’un mélangelétieyglycol- eau.

En effet le calcul montre qu’il est possible daditre la fraction massique évaporée quand
le dosage en éthyléne glycol est inférieur a 40 fnarativement a celle dans le cas de I'eau
pure. De plus, méme si d’'une maniére généraled#icent d’échange diminue quand la teneur
en éthylene glycol augmente, il est possible dermein évidence une stabilisation, voire une

augmentation de celui-ci. Cette particularité acétéstatée aussi pRalen et al.[33].

Cherif et al. [35] ont mené une étude dont le but est d’analysetd@nfce d’'un film mince
de liquide, formé d’'un mélange binaire eau - éthanceau- éthylene glycol sur les transferts de
chaleur et de masse entre deux plagues paraltelestieales. La plaque sur laguelle s’écoule le
film liquide est soumise a un flux de chaleur, lagqouie séche est adiabatique. Le but de ce travail
est d’analyser l'influence d’un film mince liquidisrmé d’'un meélange binaire, sur les transferts

de chaleur et de masse entre deux plaques planes.
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L'influence de I'épaisseur du film est importam@&me pour des débits initiaux de liquide
tres faibles. L'étude paramétrique montre que léange eau-éthanol est plus efficace pour le
refroidissement des parois. Pour ce mélange, be éaaporé total cumulé le long des deux
plagues planes augmente avec la concentratiorettatiol. Ce taux tend vers la valeur obtenue
pour I'éthanol pur. Pour le mélange éthylene glyediaux d’évaporation peut dépasser celui de
I'eau pure. Ce résultat dépend de la longueur tegups et de la concentration de I'éthyléne
glycol dans le mélange initial. En fait le mélar@y@aporé est constitué essentiellement d’eau. La

présence de I'éthyléne glycol permet d’évapores pfeau que si le film était formé d’eau pure.

Leuthner [36] a considéré le transfert de chaleur et de massewrs de I'évaporation de
film liquide d’eau ou de mélange eau - éthyleneglyinaire dans le cas laminaire et turbulent
dans un tube. La comparaison des données préviestia d’'un modele pour I'écoulement
laminaire avec des données expérimentales a naudrée modele présente un certain décalage par
rapport a I'expérience. Par contre les coefficietgstransfert thermique des modéles en régime
turbulent sont comparables a I'expérience pouatede I'eau et du mélange eau - éthylene glycol

avec des nombres de Reynolds entre 250 et 420.

Benachour [11] a présenté une étude numérique et expérimentalédgporation en
convection mixte d’'un film liquide binaire ruissetaen régime laminaire sur la paroi interne
d’'un cylindre vertical chauffé. Les résultats mentrque la composition du mélange joue un
réle important sur l'intensité des transferts dalebr et masse, qui sont plus élevés quand le
constituant du mélange est volatil. La comparaisamire les résultats numériques et
expérimentaux montre un accord quantitatif pourgesnds débits, cependant, pour les petits
deébits, les écarts observeés résultent d’une pdringdficacité du dispositif expérimental pour la

mesure de I'épaisseur du film liquide, et d’autagtples hypotheses simplificatrices retenues.
1.4 CONCLUSION

L’étude bibliographique a montré que I'on peutdé&u trois conditions différentes au
niveau de la paroi du tube : température constdlube,constant ou nul. Maintenir la paroi a

température constante étant pratiquement diffigileéaliser, on envisagera dans cette étude

uniquement le cas du flux a la paroi constant du nu
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L’hypothese d’épaisseur de film négligeable cosdoi a la résolution des équations

uniquement dans la phase gazeuse n’est pas adéquate

Dans les études antérieures ayant traité I'éthdesl flux sont considérés laminaires.
L’effet de la turbulence au niveau du film liquider les transferts de chaleur et de masse a été
étudié uniqguement dans le cas de I'eau. Le filmitlg envisagé dans cette étude sera considéré
comme turbulent. Le modéle utilisé pour représelateurbulence au niveau du film liquide est
celui deYih et Liu [37].

La méthode généralement utilisée pour la résalutic modele mathématique est la

méthode des différences finies implicite.

L'objectif de ce travail est d’effectuer une étymamétrique de I'évaporation de I'éthanol
ou du méthanol dans un tube vertical. Un flux ds&é&coule en co-courant dans I'objectif de
favoriser I'évaporation. Une étude comparative ttaasferts de chaleur et de masse obtenus

dans le cas des alcools et de I'eau pur est erdgsag
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Chapitre 2

Position du Probleme et
établissement des éguations
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2.1 INTRODUCTION

L’'étude de [I'évaporation d'un film d’eau a suscliintérét de beaucoup d’auteurs et a
donné lieu a de nombreux travaux de rechercheisornrde la disponibilité de cette source et de

son codt relativement faible. Toutefois, I'utilisat d’alcools peut s’avérer intéressante.

Apres avoir fait I'état des travaux publiés, namalysons dans ce chapitre le probleme
posé physiquement. Cette étape est fondamentgleretet d’apporter des simplifications aux
égquations générales et d’établir les conditionsal@lité du modele que nous proposons dans le
cas du systéeme étudié. Afin d’aborder la modébsaties échanges thermiques et massiques lors
de I'évaporation en convection mixte des alcoots e I'évaporation dans un tube en présence
d’'un écoulement gazeux nous allons considérer deunglitions aux limites : paroi adiabatique

ou soumise a un flux constant.

Le modele développé peut s’appliquer a un tubeagiérateur a film ruisselant. Par
modification des conditions thermiques pariétalesiaque les conditions a I'entrée, on peut
simuler I'une ou l'autre des situations suivantesfroidissement de film liquide ou récupération
énergétique au moyen de celui-ci. Dans cette &@ndgherche a trouver les conditions optimales

de fonctionnement dans le cas du refroidissemedte: & récupération énergétique.
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2.2 POSITION DU PROBLEME

On considere un film liquide constitué d’alcook g écoulant sur la face interne d’'un tube

vertical de faible diametred = 002m. Le liquide est introduit initialement a la temaiére T,
avec un débit massiqug, . La paroi externe du tube est soumise a une d@edsiflux de chaleur
constante et unifornegg,. Un flux d’air laminaire sec est véhiculé a travég cylindre dans le
sens descendant avec une vitesse constantéFigure: 2.1). Soit X, lI'abscisse mesurée

positivement dans le sens de I'écoulement a paetifentrée du tube et r la coordonnée radiale.
L’existence des gradients de température et deetdration va créer a l'intérieur du tube des

mouvements de fluides favorisant I'évaporation’diedol.

Entrée d’air I
- —J4L—.___ FimLiquide g €
-—= %l_-r'— —— M dalcool r v
> X <—
i
| \ <
I
i < g,
|
. 7 7 é
Paroi chauffée Mélange : v
ou adiabatique gazeux | <
| s
; <
! v
! <
|
I <—
: <

Figure 2.1 Schéma physique du probléme
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2.3 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Pour la formulation mathématique du probleme,Hggothéses suivantes sont prises en
considération :

. Les écoulements sont bidimensionnels et axisym#siq

. L’écoulement du gaz est considéré comme laminaie lguide turbulent ;

. Le rayonnement et les effets secondaires du Du#fb&oret sont négligeables ;

. Les approximations de la couche limite sont partaidbles ;

. Le mélange gazeux est considéré comme gaz parfait ;

. L'interface gaz-liquide est en équilibre thermodymgue et il n'y a pas de

dissolution de gaz dans le liquide ;

La dissipation d’énergie visqueuse est négligeable

La tension superficielle du liquide est supposagigéable ;

2.4 EQUATIONS GOUVERNANTES

2.4.1 Equations de la couche limite dans la phasquide
Les équations gouvernantes correspondent a l&oe@t®n de la masse, de I'énergie et de
la quantité de mouvement pour le film liquide tudmi. Elles sont établies en se basant sur les

hypotheses formulées precédemment:
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Equations de continuité :

0 0
ax (IOL L) ror (erU ) 0 (2.1)
Equation de conservation de la quantité de mouvemén
ou, au dP 10 ou,
— 4+ = - + _— 2.2
'OL(UL ax " or j dx rar(r('u He) or J (22)

Equation de I'énergie

aTLj (2.3)
r

oT 0T 10
Cp|u —+ ==
P pL( Lox oL arj rar[

2.4.2 Equations de la phase gazeuse binaire
Le transfert de chaleur et de masse en convegtigte en phase gazeuse est décrit par les

équations de conservation de la masse, de qudetitdouvement, de I'énergie et de la fraction

massique.
Equations de continuité :
%(pgug)+%%(pgrvg): 0 (2.4)
Equation de conservation de la quantité de mouvemén
p(ug%wg%} % rlsr(ug o j [po pg]g (2.5)

Equation de I'énergie

L’équation de I'énergie en phase gazeuse danssld’'na corps pur s’écrit sous la forme :

aTg + aTg 1 a 1 % aT N ( )GT ow (2.6)
C.lu,— r -C, .
Pl Yo o Voo T ar| e Tar Py, ar or
Equation de diffusion
ow . ow 10 b ow 2.7
u —— —_— | =T _— .
Pa| Yo ax 9 ar ror vPs or

Deux équations additionnelles viennent complétermodélisation mathématique du
probleme. En chaque position axiale, le bilan matife la fraction évaporée doit étre verifié.

Il est convenable d’ajouter les équations de lssepration de masse dans les deux phases, aux

équations de transfert.
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L’équation de conservation de la masse dans |ls'¢ant :

1 _ 2 _ R-4, _X _

E(R 50) qug _'[0 rpgugdr '[(R d()pgvl dX (28)
0

Dans le liquide le bilan matiere s’exprime sela@ygliation suivante :

I, :Zﬂj':_dxr ,oLuLdr+2ni(R—cfx)pgvI dx (2.9)

2.4.3Modéle de turbulence dans le film liquide

Dans cette étude le débit liquide est choisi deiéma a obtenir un régime turbulent dans le
film liquide qui s’écoule ave®ke > 1500.

Pour simuler le transfert de chaleur et de maass t& film liquide, le modéle de viscosité
turbulente deyih et Liu [37] est utilisé. D’autres modeles similaires sonpdisbles dans la
littérature pour simuler le transfert de chaleutravers un film liquide turbulent, notamment
ceux deMudwwar et EI-Masri [38] et Chun et Park [39].

La viscosité turbulente dans le modele de Yih atdst donnée par :

2
/'ILt —_ +2 + % + 2
£ = 05+ 051+ 064y 7 x[1-exp -y 7 A || f
M T T

%

pour (R-r)/3, < 06 (2.10)

& = constante

H (R-r)/3=06

pour 06<(R-r)/3, <10 (2.11)

f = ex;{ l66( H (2.12)
R-r u /v (2.13)

A" =251 (2.14)

La conductivité turbulentel ,, peut étre obtenue par l'introduction du nombrePdandtl

turbulentPr,
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Aw = 1y, 'CpL/Prt (2.15)

Le nombre de Prandtl turbulent peut étre évaluétdisant les modéles déan Driest et
Cebeci [40] il est donné par I'expression suivante :

o U oot e e

ol B* est donnée patabib et Na [41] a partir des données expérimentales en fonction du
nombre de Prandtl comme suit :
-y 5 i1
B" = Pr 2> C(log,, Pr) (2.17)
i=1
Cette fonction monotone croissante vaut 35 géuE1 et 26 pourPr=0,7 .
Avec :

C, =3496, C, = 2897, C, =3395, C, = 633, C, =-1.186 (2.18)

2.4.4 Conditions aux limites et a l'interface
Les équations (2.1)-(2.7) sont soumises aux ciomditaux limites et a linterface
suivantes:

A l'entrée, le gaz est introduit dans le tube asse et température uniforme.
2.4.4.1Condition a I'entrée du tube x =0

a) Pour le gaz
Uy = Uy, T, =T,, W =W, P=P, (2.19)
b) Pour le liquide

T =T, (2.20)
2.4.4.2Condition a la paroi du tuber = R

u =v, = (2.21)

(A, +/1Lt)aaL =q, ((A +A, )‘30L =0, flux adiabatique) (2.22)
r r

2.4.4.3Condition sur I'axe de symétrier:=0

34



En raison de la symétrie, on a :

aug aTg ow
v, =0 = = =0 (2.23)

2.4.4.4 Conditions a l'interface r = R-9,
L'épaisseurd(x) du film dépend de la cote x, ainsi en chaque joosiaxiale les bilans

matiere et thermiques nous permettent d’écrire :

a) Continuité de la vitesse (condition de non-glieent) et de la température
| = uL,I ! TI (X) = T = TL,I (224)

U (x)=u 0 =

g,

b) Continuité de la contrainte de cisaillement

Jdu Jdu
r=\u+ =l — 2.25
(,U ﬂt)a_rju “ or ng ( :

On supposant que l'absence de cisaillement estrgak et le liquide se traduit par la

proportionnalité des gradients de vitesse danddag phases a l'interface.
c¢) Continuité du flux de chaleur

Le transfert de chaleur a l'interface peut étriectfié par mode sensibl®,, et/ou par

mode latent dO a I'évaporation partielle du filmquide. Le flux de chaleur total évacué au

niveau de la surface de la phase liquide a la pgjaseuse, s’exprime comme suit :

(A+A) a—Tj =A a—Tj +m L, =Q +Q, (2.26)
or )., or a.

L, : étant la chaleur latente massique d’évaporation

Le flux de masse échangé entre les deux phasderast par la loi de Fick.

] p,D, ow
m =-p,v, :( g (2.27)

1—W|)?

Avec
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b, =_ D, 0w (2.28)
C(tw) o |

2.4.5 Grandeurs caractéristiques

2.4.5.1 Nombres adimensionnels

Afin d’analyser l'influence des parametres telg ¢pidébit d’entrée de liquide, du gaz et du
flux a la paroi sur les processus de transferthddecr et de masse, il est nécessaire de connaitre
certaines grandeurs telles que les nombres locaixNdsselt sensible et latentliés

respectivement au transfert thermique ainsi quiebre de sherwood lié au transfert de masse.

Les nombres de Nusselt locaux le long de I'inteefsont définis par :

D L, .
Nu, = L lié au transfert de chaleur sensible (2.29)
/]g (TI _Tb )
u =M, lié au transfert de chaleur latent (2.30)
/]g(TI _Tb)

Le nombre de Nusselt local total est défini comme

Nu, = D, - QD (2.312)
A, AT -T,)
Qui peut s’écrire aussi comme suit :
Nu, = Nu, + Nu, (2.32)
Le nombre de Sherwood Local le long de l'interfasedonné par:
~MD, _m d-w)D, lié au transfert de matiére (2.33)
AgDv pDv (1_Wb)

T,, W, sont respectivement la température et la fracti@ssique de mélange, il sont

sh

données par (voir annexe D):

R-J, R-,
T, = jpcprqur/ J',ocprudr (2.34)
0 0
R-3, R-3,
W, = j,o ruwdr j,orudr (2.35)
0 0

Dans le but d’améliorer notre compréhension dassferts de chaleur et de masse, on

utilise le taux d’évaporation total cumulé donné pa
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_ ] ] ZHI(R—éx)m, dx
Mr = e taux masique évporé _

— : — = (2.36)
le débit nassique d'entrée I

2.4.5.2 Fractions massiques et molaires a I'intecéa

Dans un mélange gazeux la loi des gaz parfaits gloamue constituant i s’écrit sous la forme :

pv="TURT
M

Loi de dalton pour un mélange d’air et de vapeatadiol s’écrit sous la forme :P =P, + P,
La fraction molaire d’'un constituant i dans un méka gazeux est liée a la pression partielle de
ce gaz par la relationP =y.P

La fraction massique a linterface dans le caspsopur est donnée par la relation

thermodynamique suivante :

M
wo=—% - NV (2.37)
rrl\/ +ma I’]V'\AV +naMa

P M, P.,M,

— VSV —_ VsV

W =
' P M,+PM, P, M, +(P-P, M,

VsV VsV

(2.38)

2.5 PROPRIETES DES FLUIDES

La simulation d’'un procédé, ne peut se faire darnnaissance d'un certain nombre de
propriétés de corps purs qui serviront, entre aut@ la détermination des propriétés

thermodynamiques, de transfert et d'équilibre gpliases des mélanges considérés.

Il s’agit de la détermination d’'une part des piéj@s des corps purs en fonction de la
température. Et d’autre part des corrélations pleumélange gazeux en fonction de la

température, de la pression et de la fraction massi

2.5.1 Propriétés des corps purs
Sans une connaissance minimale sur certainesigiépiclés du corps pur, aucun calcul

numeérique performant ne peut étre envisagé. Tastefioest a noter que la mesure ou la

détermination expérimentale de ces propriétés pbésant s'avérer délicate ou impossible, la

37



valeur nécessaire peut étre estimée, généralempattia de corrélations empiriques afin de

pouvoir réaliser un tel calcul.

Les propriétés des corps purs utilisés dans setialation sont tiréees de la base DIPPR
version 11.0 contenant 1692 cofgd]. Cette base est une base publique. Sa partiéutéside
dans le fait qu'elle ne posséde pas d'utilisatetoptiétaire” et ne peut donc pas étre ni modifiée

ni supprimeée.

Les propriétés de corps purs sont décomposées@n grandes familles :propriétés
intrinséques epropriétés dépendantes de la température et dedaipn.

Les propriétés appartenant a la seconde catégemnettent de décrire la dépendance a la
température et de la pression de la propriété dérés. Pour représenter cette dépendance,
diverses corrélations sont accessibles, avec, garte celles correspondant a des fonctions de
lissage pour lesquelles les paramétres ont éténabta partir de mesures expérimentales et,
d'autre part, celles présentant un caractére pifegimur lesquelles seule la connaissance de

certaines propriétés intrinséques est nécessaire.

D'une maniére générale, quelque soit la propdétéorps pur dépendant de la température
et/ou de la pression, les deux types de corréktfmmécédemment évoqués sont accessibles,
garantissant la possibilité de réaliser des cald@ssimulation a partir d'un minimum de

connaissance sur ces propriétés de corps purs.

La liste des coefficients de corrélations utilséet leur domaine d'application sont

présentés a I'annexe A.
a- Propriétés intrinséques
Les propriétés intrinseques données dans le taldasont utilisées pour la prédiction de

certaines propriétés dépendantes de la température.

Tableau 2.1 Propriétés intrinséques des corps purs

Masse
Tc Tb
molaire
méthanol 32,042 512.,6 337,7
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éthanol 46,069 513,9 351,4
eau 18,015 647 373,2

b- Chaleur spécifique

C'[‘f*(J/kmoI.°K):A+BT+CT2+DT3+ET4 (2.39)
c | E T
azparfait o _ T
C, "™ (J/kmol°K)= A+B _ +D = (2.40)
sinh— cosh—=
T T
c- Conductivité thermique
AYW/mPK)=A+BT+CT?+DT*+ET* (2.41)
B
AW/ mPK) = _ AT (2.42)
Bead
1+ —+—
T T2
d- Viscosité
,u”q(Pas)zexp{A+$+CInT+DTE} (2.43)
a AT®
u*(Pas)= ——— (2.44)
Baaed
1+ —+—
T T2
e- Densité du liquide
dliq —_ A
S (2.45)
Hl-] }
C

f- Densité du gaz

Le gaz étant considéré comme parfait la densitéhdgue gaz peut étre calculée a partir

. , ) _ PM.
de I'eéquation d’etat des gaz parfaitd, := ﬁ

D’aprés la loi de dalton la pression totale du gar égale a la somme des pressions

partielles de chaque constituar® = B, + P,

Pour chaque constituant :

P_niRT_mRT_diRT
V. MV M,

(2.46)
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g- Pression de saturation
P=( Pa)zeXF{A+$+CInT+ DTE} (2.47)

h- Chaleur latente de vaporisation

Lv — A(l—Tr )(B+CTF+DT,2+ET,3) (2.48)

r

T . L
T :T— : C'est la température réduite

c

i- Diffusivité d’'un gaz a faible pression
Diffusion dans I'air : Méthode deuller et al. [42].

05
0.00143T *"® E i+i
o - 2(M, M,
12 = 2
P ((Zvil)l/s N (ZViz)m)

D,, : Coefficient de diffusion de 1 dans 2 en’fsn

(2.49)

P : la pression en bar

T : température en °K

ZVi valeur de groupe de contribution (volume de diffusiatomique et structurelle)

déterminée par le tableau suivant :

Tableau 2.2 Volume de diffusion atomique et strigdte des espéces chimiques

C 15,9
H 2,31
6] 6,11
Anneau aromatique -18,3
Air 19,7

Tableau 2.3 Valeur de groupe de contribution degscpurs

2V

Eau 18,015
air 19,7
éthanol 51,77
méthanol 31,25
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2.5.2 Corrélations pour le mélange gazeux
La température, la pression, la fraction molairdes propriétés physico-chimiques de
chaque constituant interviennent dans le calcul pexpriétés physico-chimiques pour le

mélange gazeux. Les corrélations utilisées poardiange gazeux binaire sont tiree§4i243).

a) Chaleur spécifique d’'un mélange gazeux

Pour un mélange de gaz considéré comme idéal lawtspécifique se calcule comme suit :

Comn =2 V:C, (2.50)
i=1
b) Densité d’'un mélange gazeux binaire
d=d, +d,
Loi des gaz parfaitsd, = M,
RT
Loi de dalton :P, =P -P,
1

dy = [RaM +(P~ P )My | (2.51)

c) Viscosité d'un mélange de gaz a basse pression

La viscosité d'un mélange de gaz est raremenfamaion linéaire de sa composition. La
viscosité d’'un mélange de gaz peut étre estimparta de la théorie cinétique des gaz. Pour des

mélanges gazeux, la formule semi-empiriqu&\dike [42] donne des valeurs cohérentes.

Nn= ZL (2.52)

o (e
o]

Cette corrélation permet de prédire la viscoség hélanges gazeux sous faible pression,

@ =

avec une erreur moyenne de l'ordre de 2 %.
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n; M,
=0 i 2.54
PTG (2.54)

J

b

n : Viscosité en micro poise

yi : fraction molaire
d- Conductivité thermique d’'un mélange de gaz a $apression

La conductivité thermique d’un mélange de gaztrpes toujours une fonction linéaire de

la fraction molaire. On utilise a cet effet I'égioat deWassiljewa [43]

A = Zy— (2.55)

2.6 CONCLUSION

Le modele mathématique établi modélise les trarss&multanés de chaleur et de masse
pour I'’écoulement d’un alcool dans un tube cira@laiertical, en présence d’'un écoulement co-
courant d’air sec. La paroi du tube est supposébatique ou soumise a un flux de chaleur

constant et uniforme.

En général les probléemes pratiques sont trop cexepl pour étre traité théoriquement.
Dans le but d’analyser ces problemes, des simglifins au niveau des équations a résoudre ont
éte effectuées sous forme d’hypothéses justifiemses de I'étude bibliographique, et permettant
d’apporter une approche du probleme. Les bilanseneatet les corrélations empiriques pour le

calcul des propriétés viennent compléter le modethématique élaboré.
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Chapitre 3

Méthodes de résolution numérigue
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3.1INTRODUCTION

Le modele développé dans le chapitre précédentrenatairement la complexité des
phénomenes observés dans I'étude des transfertdtam@®s de chaleur et de masse lors de
I'évaporation d’'un film d’alcool sur la paroi integ d’'un tube vertical. Les mécanismes de
transferts dépendent de la nature du fluide etadnbme important des parametres contrélant ce
phénomene. Dans ce type de probleme (non-linéarib@riétés physiques variables, écoulement
diphasique, anisotropie...), les méthodes analgiqueuvent devenir trop complexe a mettre en
ouvre. On fait alors appel a des méthodes apprecliEnandant l'aide d'un systéme
informatique pour effectuer le grand nombre de wdalémpliqués (différences finies, volumes

finis ou par les méthodes d’affinités rapides).

Dans les travaux antérieurs ayant traité I'écoelaninterne ou externe sous forme de
film, la méthode utilisée pour la résolution desdeéles mathématique obtenus est la méthode
des différences finies implicitdd—12, 14-18] Certains auteurs ont traité le probleme par la

résolution des équations elliptiques a 'aide demé&hode des volumes fifis3, 19, 21]

Dans la présente simulation, les équations mattignes régissant le probleme sont
paraboliques. Elles sont discrétisées par un sch@plecite aux différences finies en raison de
sa simplicité de mise en ceuvre. Cette méthode siéeede mailler le systéme physique a
modéliser (chaque cellule du maillage contientsales constantes physiques des fluides mises
en jeu). Apres discrétisation, le systeme tridiaabtenu associé aux conditions aux limites et
a l'interface, sera résolu a l'aide de I'algorithale Thomas ou TDMAA45]. Le calcul itératif se
fait ligne par ligne, en choisissant un maillage noiforme et suffisamment serré dans les zones

a fort gradient et a I'interface gaz-liquide.

44



3.2METHODE AUX DIFFERENCES FINIES

On est amené a rechercher la solution des égsa#ior dérivées partielles. Parmi les
méthodes de résolutions couramment pratiquées aaias, la méthode des difféerences finies
est la plus facile d'acces. Nous utilisons donccimema aux différences finies implicite pour
résoudre les équations de transfert d’énergie emndsse dans les deux phases. Comme ces

équations sont couplées, nous les résolvons sinémitant.

3.2.1 Méthode des différences finies

La méthode aux différences finies repose sur aetions : la discrétisation des opérateurs
de dérivation/différentiation d'une part, et la vergence du schéma numeérique ainsi obtenu
grace aux formules de Taylor, on définit la disegdton des opérateurs différentiels (dérivées
premiéeres, secondes, etc, partielles ou non). tradlation de Taylor-Young est préférable dans
son utilisation simple, la formulation de Tayloreaweste intégral de Laplace permet de mesurer

les erreurs.

3.2.2 Maillage
La premiere étape dans I'établissement de la druoeddes différences finies pour résoudre
les équations aux dérivées patrtielles est de rerapla domaine continu par une grille c’est ce

gu’on appelle maillage.

X
i
. Interface
i-1,] 1] 1
-1 i ihj+1 $AX_
-@ QO —@
I A X
a_ | Ar, I "
®
i+1,j S

Figure 3.1 Maillage de calcul
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Un maillage est un ensemble de points du domardeéinition sur lequel on va appliquer
la méthode des différences finies. On appelle k& hamaillage la distance entre deux points
successifs du maillage Ce pas n'est pas nécessaireonstant, il est méme judicieux de ne pas
le fixer comme tel dans notre cas. La répartitiea goints du maillage dans le film est effectuée
avec un pas tres petit par rapport au gaz. Poétiemr la précision des calculs, nous avons
utilisé un maillage non uniforme augmentant le nmnile noeuds a I'entrée et au niveau de

I'interface.

Les pas de calcul dans la direction axiale et teadgection radiale (dans les deux phases)

sont donnés par des séries géométriques comnte suit

M =1 =a(r —r,,) J=1....... NK (3.1)
Xjs =X = B(X; = X;4) =1 NI (3.2)
r9a—-r% =a,(r*y -ro) =1 NJ (3.3)
rtya—rty=a (ry -rtja) j=NJ+1..... NK -1 (3.4)

NK : le nombre de noeuds dans le sens radial.
NJ: le nombre de nceuds dans le sens radial daimat® gazeuse.
NL=NK-NJ: Le nombre de nceuds dans le sens radial danse filquide.

NI : le nombre de nceuds dans la direction axiale.

Chaque nceud du maillage est repéré par rappoax@ tles x et desr dans la phase

liquide et la phase gazeuse respectivement pandesesi et j. Les coordonnéeg etr d'un

nceud(j, j) sont données par :

Xy =X = B(X =X 1) = B2 (X =X ) = e =" (x, - %) = £,
X =X = ﬂi_zAxl
X1 =% =B X (3.5)

X, =% =B AX

On obtient finalement :

_B-1
X =5

DX (Dans la direction axiale,=1,........ NI ) (3.6)
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de la méme fagon on obtient :

al*-1
r=Ar,— 1 (Dans la phase gazeuser 1,........ NJ ) (3.7)
a —
g
al™-1 o
r=Ar,—= (Dans la phase liquidg, = NJ +1,........ ,NK 31 (3.8)
-
ﬁNI—l
Si on considere L la longueur du tubk = AV (3.9)
de calcul | la f (-
Les pas de calcul est alors sous la fordve Sy (3.10)
a) Dans la phase gazeufe<r <R-90,
a1
R-0, =——Ar, (3.11)
a, -1
On aura alors :
t-a,)(rR-2,)
Arg = 1_ga,gu—1 (3.12)
b) Dans la phase liquidé<r <9,
NL-1 _
o, = I 1ArLl
a, -1
(1-a,)o
Ar, =~ ——L—x (3.13)
L1 1_a,|r_\1L 1

3.3 DISCRETISATION

Dans l'approche des différences finies le domaiosetinu est discrétisé. Les variables
dépendantes sont ainsi considérées comme existagqiieiment en des points discrets. Les
dérivées sont approchées par des différences agsuifune représentation algébrique des

équations aux dérivées partielles

Ecrire un schéma numérique de résolution de lmualifférentielle initiale signifie:
substituer les formulations des dérivées/diffémdies obtenues par approximation aux
opérateurs eux-mémes sur tous les points du mailksigsi un probleme impliquant un calcul a
été transformé en un probléme algébrique dans lleue équation lie les valeurs passées,

présentes et futures sans qu'on arrive a expriesederniéres seules.
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On aboutit a un systeme d'équations a matriceguiaire de dimension égale au nombre
de nceuds du maillage. La structure du systeme paemeerésolution simplifiée a l'aide de la
méthode de Thomas.

La valeur d’une fonction f au nceid j) est notéd, ; .

Nous développons une approximation aux différerfcess avec l'erreur de troncature
of Sl - .
o(ar) pour S| au point (i,j) en utilisantf,,, f, .., et f,,, quand le maillage est non
n , : :
L]

uniforme. Nous adoptons la notatién, =r, ,,, =1, et. Ar_=r; -1, . Les développements en

série de Taylor de la fonction f au pofptj) donnent :

(e )® , ‘o (anr_)?
2

(-ar )

foin ="t +f(adr )+ " o (3.14)

_ 3
+f® ( A:;-) Forrreenn, (3.15)

foa=f +f(-ar)+f"

I,
of . . .
Pour calculera— nous procédons de la maniéere suivante :
M

fia—a’f  =@-a’)f, +a(@+Df'Ar-

i,j+1
- 1
Yoa(a+)ArT

[fi,i+1_a2 fi,j—l_(l_az)fi,j] (3.16)

2
De la méme fagon on obtielgf—2
r

1]
fatal = @ra)T, +2 @+ ar

-2
"a(a +DAr?

[futa £ -0+a ), ] (3.17)

Les termes de convection et de diffusion radiateupa différence centrée :

g—‘; . fiia +0(4r) (3.18)

i,j+1 -

24r

0]

Pour une meilleur précision, les conditions detiooiité des contraintes de cisaillement et
le flux de chaleur au niveau de l'interface gazHitg, sont approchées par une différence vers
'avant a l'ordre 2 en phase liquide et par undédénce vers l'arriere a l'ordr2 en phase
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gazeuse pour les dérivées premiéres de la viteésiela température par rapport a la coordonnée
radiale.

Les termes convectifs axiaux sont approchés padifféerence vers l'avant :

of fi=fi
— =" 4 oax 3.19
v R (ax) (3.19)

1]
3.3.1 Equations discrétisées du modele

Les systemes d’équations peuvent étre mis sdosnee simple suivante :
Q¢(u%+va¢j 19 [rr¢ aq s, (3.20)
0X or ror or
Avec

@ : Variable dépendante, peut &ireT , w
[, : est le coefficient isotropique de diffusion

S, : Terme source de la grandegirconsidéree.

Tableau 3.1 Présentation des différents terme®dedtion de transport considérée

a+1

Equation (s) Q, ¢ Iy Sy
. dP
Liquide | o, u, U "
Equation de mouvement &
Gaz Py U Hy _E_(po _pg)g
Liquide | oco. | T, A 0
Equation de la chaleu ( )aT ow,
Gaz | p,C T A Cog ~Cp
g-p9 g 9 mv pg or ar
Equation de diffusion Gaz| Py W, PyD, 0
La discrétisation de cette équation aux dérivéesgles est comme suit :
@u), . r
¢ J i i-1 Pi
—g Q) - T, o |p s - 1-
Am1@'¢'p¢ﬁ’r }(aﬂ_ o). - a-are]
[_ r¢J] ( (2 [¢1+1 ta ¢J 4~ @+a )¢ ] S, (3.21)
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Aprés aménagement des équations, on peut lesersetis forme d’'un systéeme de matrice
tridiagonale :

A ¢i,j—l +B ¢i,j +C ¢i,j+1 =D (3.22)

avec .

A= Ar{(ﬂy, V)j _% Ty =20,

Ar?iq
D= Q,ua(a +1) AKJ b1, —S,0 (@ +2)arz
-1
Tableau 3.2 Coefficients des équations discrétisées
Equation (s) Liquide Gaz
)7 )7 2 )7 )7
—al(pv-=—-u )-2a —— -a - -pu)-2a, =
A o =iom )= 2a, o(po="mp) =20,
A a
i ma (a +1)7 - -(-a?) | may(a,+1)7 - -[1-a)
CH_ Ve anea VA ( _H_ ]+21+a H
Equation de mouvement (’OU r ,ur] ( L)Ar_ pom T ( g)Ar_
)7 )7 )7 )7
-E_yy - 2 -E_yy -2 £
C po " H, ar o " H, ar
_dpP
dp pu dX (O pg)g
D |a(a, +1)4r ( —+u™? _j a,(a,+1)4r"
dx Ax i-1
+u
I
— 2 _A_A _2 A 2 - 2 - A 2
A ag(pvc, v ) HLAT_ —an A +a de| A +? -2Aa,

A a
PUCpa'L(ULJfl)K _(1_0'5) ,oucpag(ag+1)ﬂr —ngAr‘(l—agz)

. A A i} A
Equation de la chaleur (,ovcp - —Ar)+ 2A1+a, )I —(1—a§)Ar [Ar +rj+2/1(1+ag )
A A A
_7_/] -2 [ - =
C puc, ; i N4~ -4 (Ar + r) 2
D puc,a, (a, +1)£ T puc,a (a, +1)§ T
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1
a, (ag + l)Ar )

[Wl,j+l _aswl,j—l - (1_0'; )Wl,j]pg Dv(cpg _Cpa)

Tableau 3.3 Coefficients de I'équation de diffustbscrétisée

A ~ai(po-L2~(p0,) )20, B

B | puaglay +1>j7r: -(1-a§(pv— p?” - (pDv)rj+ 2A1+a, )j[r)j
c po=22n-(ep,), 222

D ,ouag(ag+1)jx—r__w

3.3.2 Discrétisation de I'’équation de continuité das les deux phases

L’équation de continuité dans les deux phasesideet gaz peuvent s’écrire sous la

forme :

a(a, +1)4ar"

a*(po, )+ (po, )| (L-ai)- (o Yy =ala v 1) o))~ (o, )] (3:29)

Ouk=L ou g
3.3.3 Discrétisation des équations a l'interface gdiquide :

Les dérivées partielles de la vitedde/dr ), et de la températurddT/ar), mises en jeu

dans l'expression de la continuité de la contraofeecisaillement et du flux thermique sont

approchées par une différence vers l'avant a Ié})ﬂ]lpour((9¢5/(3r)L et par une différence vers

larriére & l'ordre 2 poufdg/ar), avece signifieu ouT .

3.3.3.1 Discrétisations de I'équation de continudé la contrainte de cisaillement

_ ou) _ Ou
T=H e > H
L g

or ) 9o
U -a, (aL +2)ui,NJ +(aL +1)2 ui,NJ+1 _ui,NJ+2 — (Zag +1)ui,NJ _(ag +1)2 ui,NJ—l +a92ui,NJ-2 (3_24)
-et a, (aL + 1)ArNJ ’ (ag + 1)ArNJ—1
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3.3.3.2 Discrétisations de I'équation de continudé flux de chaleur

oT oT .
AL,eﬁEjLJ :AELJ +m L, =qq +q,
A _aL(aL +2)Ti,NJ +(aL +1)2Ti,NJ+1 _Ti,NJ+2 = (20'g +1 i,NJ _(ag +1)2Ti,NJ—l +a§Ti,NJ—2
He a, (aL +1)ArNJ ’ (ag +l)ArNJ—1
+ pDV LV (2ag +1 i,NJ _(ag +1)2vvi,NJ—l +a§VVi,NJ—2 (3'25)
(1_W| ) (ag +1)ArNJ—l

Les deux équations (3.24) et (3.25) sont adopt&gsme conditions aux limites de
couplage entre les deux domaines fluides. Lesioaktraduisant la continuité du flux thermique

et celle de la contrainte de cisaillement a l'ifdee liquide-gaz doivent étre mises sous la forme

suivante :
AtTlJui,NJ—l + BlTlJui,NJ +CII\1|Jui,NJ+1 =Dy, (3.26)
AtTIJTi,NJ—l +B,T, n T CuT NI+ — Dy (3.27)

3.3.4 Discrétisation des équations sur I'axe de sytnie:

3.3.4.1 Equation de mouvement :

B;u,, +Cju;, =D; (3.28)
g =iy B
i—-1 r.l
CiL = —%
A4,

D; = (Ap:)‘l Uy 124, + [~ dR, /dx+ (o, - oy )g] 241,

-1

3.3.4.2 Equation de la chaleur :

BT, +C/T,, =D/ (3.29)
c
Blz — _(m)l pl 2Ar1 +8_/11
Vi) o Ar,

C12 = —8_/11

A4r,

Cc

D = MTOMZAH

i-1

52



3.3.4.3 Equation de diffusion :

Biw,, +Ciw,, = DS (3.30)

B = 5y, 8AD:

i-1 r.l

Cf - _ 8plDVl
Ar,
D} = (’Ou)l Wy, , 24,

i-1

3.4 ORGANIGRAMME DE CALCUL

Les systémes d’équations obtenus apres discrétispeuvent étre écrit sous forme de
matrices tri diagonales. La résolution est alosuge par I'algorithme de Simple développé par
Patankar [39] pour I'inversion de matrices tri diagles.

La méthode de résolution est itérative. A chadémation, les équations de quantité de

mouvement sont résolues en considérant le charppedsion disponible.

On utilise la méthode de Raithby et Schneider [4Ppropriée aux eécoulements
incompressibles pour la correction de pression.nassantdp/dx une solution temporaire est
obtenue pour les équations aux différences finias, correction peut étre obtenue en utilisant
une forme de la méthode de Newton. La vitesse tegimpoest corrigée en chaque point. La
résolution de I'équation de la pression fournitdesrections a apporter aux champs de vitesses
dont les nouvelles valeurs servent a résoudre dgmtins des autres variables scalaires

(température et concentration).

Disposant du champ corrigé de la pression, onteélaeprocédure jusqu'a convergence.
Pour mieux contrdler la convergence du processuatit, une sous relaxation est introduite dans
les équations algébriqudsa convergence est considérée comme obtenue ®lsgwaleurs des

résidus des équations décrivant le modele devignmignieures a une valewar(de I'ordre de 10

2]

53
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Résolution de 1"équation de
Navier ¢t stokes

Résolution des équation de
ditfusion

Résolution de I"équation de
continuite dans chague phase

Correction de fa pression Ta
méthode de Raithby et
shineider

Résolution de I"équation de
I"énergie pour calculer T

Résolution des équations de
diffusion pour calculer w

Cotrection-de Pépasseur de la
couche limite

Test 1:

a

r — Li(?‘pudr)l +Er§1,dxj/f‘n <107

R-&7T : [R-&]) -
jrpmdr—[%puﬂ +£mldx}‘/¥mn =10 i

Test 2:
Qui
max‘ Sl A
Test 3: 'fi‘-.i' H-f;\f <10—4 \ Non
%’ Qui
Fin

Figure 3.2 Organigramme de calcul




3.5 STABILITE DU SCHEMA DE CALCUL

Le maillage utilisé n’est pas uniforme. Le pa%attée et au niveau de I'interface est petit.
L'utilisation de grilles fines génere des problerdesconvergence. Il s'agit donc de trouver un
optimum entre le temps de calcul et la précisioa. Vérification de la stabilité du calcul

numérique est examinée pour différents maillages tiaus les cas étudiés.

3.5.1 Paroi adiabatique

Le tableau 3.4 donne pour un nombre fixé de sestil® calcul suivant la direction axiale, la
variation du flux sensible, en fonction du nombeepaints choisis suivant la direction axiale | et
radiale J dans le liquide et k dans le gaz. Lard@étation du maillage optimum nous a conduit a

retenir un maillage de 101x61x31 avec une erre@yemne qui ne dépassant pas 3%.

Tableau 3.4nfluence du maillage sur le flux sensible dansds du méthanol, avec

[, =542Ex10"kg/ s et Re=2000

/d XK 201x81x61| 101x81x31| 101x61x31] 81x61x21| 81x31x21
3,60 166,60 167,53 168,07 176,98 178,92
10,12 90,36 90,82 91,20 94,78 95,98
26,95 44,03 44,65 44,90 45,52 46,24
57,89 20,28 20,71 20,86 20,53 20,97
80,75 12,18 12,58 12,69 13,01 13,36
100,00 7,44 8,00 8,10 8,08 8,37

3.5.2 Paroi soumise a un flux constant et uniforme

Plusieurs tailles de grille ont été testées pauamgtir la stabilité du schéma numérique. Le
maillage 101x61x31 est adopté. Ce choix est jéstfar une étude comparative nombre
Sherwood déterminé pour les différents cas. Lescoasidérés pour cette optimisation sont
donnés dans le tableau 3.5.
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Tableau 3.5 Comparaison du nombre de Sherwooddifiéirents maillages dans le cas de

I'éthanol 'y = 652 10~° kg/s, Re= 2000, q, =1000W/ m’.

/d xR 101x61x31 201x81x51 201x121x8[1 51x81x2[1
2,38 11,70 11,71 11,71 12,91
8,74 7,218 7,222 7,218 7,296
12,99 6,432 6,428 6,424 6,484
41,99 5,278 5,274 5,270 5,285
100 5,283 5,282 5,281 5,276

3.6 VALIDATION DU MODELE

Afin de vérifier I'exactitude de la procédure nuigée de calcul, nous avons comparé nos
résultats avec ceux déan [30] dans le cas de I'évaporation d'un film d'eau damstube
vertical a paroi soumise a un flux uniforme et dfilm d’éthanol dans le cas ou la paroi est
maintenue a température constante. La figurelBi®tre les variations du nombre de Nusselt
sensible local le long du tube dans le cas de I'Sam la figure 3.4 on représente le nombre de
Nusselt total dans le cas de I'éthanol. On consjatel’accord est satisfaisant entre la présente

étude et la simulation d¢éan [30]. L'écart entre les deux études ne dépasse pas 3%.

15

4,=2500 Wint

12F

Re=5000

R =2000

Rg =500

Présente étude
—— Simulation de Yan [30]

3 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1 N
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

2x/(R Re)

Figure 3.3 Variation axiale du nombre de Nusseiside Nu, pour un film d’eau
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150

125139

100

Nu,

75

50 Présente étude b
L === Simulation de Yan [30]

25 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

2X/(R Re)

Figure 3.4 Variation axiale du nombre de Nussé#itoNu, pour un film d’éthanol

3.7 CONCLUSION

Le choix du maillage optimum a été nécessaire poubon compromis entre le critére de

stabilité de calcul de I'algorithme de Thomas ettupation acceptable de mémoire.

L'utilisation d’'une progression géométrique noupeamis d’obtenir un maillage serré au
voisinage de linterface liquide-gaz. Dans la di@t radiale, les nceuds du maillage sont
distribués au voisinage de l'interface coté gantdisant une progression géometrique de raison

(a, = 097) et du coté liquide avec une raisan (= 102).

Pour mieux contréler la convergence du procedguatif, une sous relaxation implicite a

été prise en considération avec des paramétredadation différents pour chaque variable.
La procédure numérique développée a été validéergmport aux travaux antérieurs.

Compte tenu de ces validations, le modele numéetplai est considéré comme approprié pour

étudier le probleme actuel.
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Chapitre 4

Etude du refroidissement dun film
turbulent par un jet dair laminaire
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4.1 INTRODUCTION

L'utilisation des échangeurs thermiques classigues le refroidissement d’effluents
industriels pose des problemes de surface d’échanhge conduction tubulaire faibles qui
peuvent limiter les échanges thermiques. Parti@ient dans le cas des échangeurs a serpentin,
fréqguemment utilisé pour le refroidissement degitigs moyennant un flux gazeux, la surface
d’échange se trouve tres réduite. L'utilisationvdgorateur a film ruisselant peut pallier ce
probleme en permettant un contact direct entrdées fluides ainsi q'une surface d’échange

plus importante.

Dans I'objectif de situer les conditions optimadesrefroidissement par évaporation d’'un
film liquide constitué d’éthanol ou de méthanolewtude paramétrique a été menée
numériquement. Ensuite, une étude comparative Egtr@cools étudiés et I'eau est effectuée
pour déterminer le fluide permettent d’obtenir leilteur refroidissement.
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4.2 PARAMETRES DE SIMULATION

Le modele de calcul présenté est appliqué a omdiéthanol ou de méthanol s’écoulant le

long de la paroi interne d’'un tube de ray®= 001 m isolé thermiquement. Le fluide étant
introduit dans le tube a une température relativerakeved, , =40°C —-60°C, un écoulement

gazeux constitué d’air sec est acheminé a traeecglindre dans le sens descendant dans le but

de refroidir le film liquide.

L’air sec est introduit a, = 20-40°C et a pression atmosphérique. Le flux gazeux est

considéré comme laminaire. Dans ce cas le hombieegaolds est fixé a 1000 ou 2000. Le

débit liquide est maintenu £, = 1107 - 4107°kgs ™.

Tableau 4.1 Parameétres de simulation pour I'éthanol

T, ry Re T, Re Pr Sc
40°C 110 kg s 2000 20°C 784 0,71 1,27

60°C 210 kg s' 2000 | 20°C | 2183| 0,71 1,27
40°C 410 kg s' 2000 | 20°C | 1560/ 0,71 1,27
60°C 210 kg s 2000 | 40°C | 2188 0,71 1,27
60°C 210 kg st 1000 | 20°C| 2188 0,71 1,27

Tableau 4.2 Parametres de simulation pour le méthan

T, ry Re T, Re Pr Sc
40°C 110 kg s 2000 20°C 1436 0,71 0,97

60°C 210 kg s 2000 | 20°C | 3535 0,71 0,97
40°C 410 kg s' 2000 | 20°C | 5707| 0,71 0,97
60°C 210 kg s 2000 | 40°C| 3535 0,71 0,97
60°C 210 kg s 1000 | 20°C| 3535 0,71 0,97

Tableau 4.3 Parameétres de simulation pour I'eau
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T, ry Re T, Re Pr Sc
60°C 210 kg st 2000 20°C 2750 0,71 0,599

4.3 ETUDE PARAMETRIQUE DE L'EVAPORATION DE L’'ETHANO L OU DU
METHANOL

4.3.1 Profil des vitesses

Les figures 4.1 et 4.4 représentent I'évolutionadeomposante longitudinale de la vitesse
en fonction de la distance radiale pour différeqesitions axiales et pour différentes conditions

de simulation.

Le profil de la composante longitudinale en fooictde la distance radiale évolue de la
distribution uniforme imposée a I'entrée vers lenfe parabolique caractéristique de
I’écoulement de poiseuille au fur et a mesure gugalz s’écoule a travers le tube.

Dans la phase liquide, I'épaisseur du film egbleaifavorisant normalement I'écoulement
par diffusion. Toutefois, le choix du débit esteetiué de maniére a créer la turbulence au niveau
du film liquide (Re >1500). Il en résulte que la composante axiale de kssi décrit un profil
parabolique de type poiseuille. On peut constatesde liquide que la vitesse ne varie que trés
peu en fonction de la position de la section deuallL’hypothése faite dans les études
antérieure$3,30] sur les faibles variations de la vitesse dattis|léde en fonction de x est ainsi

justifiée.

61



4,0

[(a) Ethanol

3,51

u(mis)

3,0F

Liquide

2,5h.

u(m/s)

2,0E

1,5F
| —— x/d=5.49534 F=110’kg s’
10 x/d=36.85731 F =1 10°%g s*
—=— x/d=98.42913 F =1 10°kg s’
| —— x/d=5.49534 F =4 10kg &'
05K, iiesss5731 F=4 10°kg s"
[—o— xId=98.42913 F =4 10%g ?"

0,0
0,0 0,2 0,4 0,6
r'R

0,8 1,0

4 T T

(b) Methanol

u(mis)

—s— x/d=5.49534 F =2 10°kg s*
—e— x/d=36.85731 F =2 10°kg §"
1 | x1d=98.42913 F =2 10°kg s
—— x/d=5.49534 F =4 10°kg s*
—o— x/d=36.85731 F =4 10°kg s"
—o— x/d=98.42913 F =4 10°kg §"

0 1 1 1 1

[ LT
3,
ooo u,
,
gt
o - Liquide
esece Sy
*00ees,, e
< 900000000000000000000.. **0ey
< 000000 g
~
S 24

00 02 04 06 08 10

'R

Figure 4.1 Effet du débit sur le profil de vitessdifférentes sections du tube.
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Figure 4.2 Effet de la température du film surrefibde vitesse a différentes

sections du tube,, =0 wm™, Re, =2000, T, =20°C, /;, =210 kgs™,

1,0

La figure 4.1 représente I'évolution de la viteks®itudinale en fonction de la coordonnée

gazeux décroit peu avec le débit liquide saufsoitie du tube.

radiale pour différents débits liquide. Contraiegrhau film liquide, la vitesse de I'’écoulement

Dans I'objectif de montrer I'influence de la temgigire initiale du film sur I'évaporation,

60°C) comme le montre la figure 4.2.

nous avons tracé le profil de la composante lodgiale de la vitesse pour des simulations dont

le film liquide est acheminé a I'entrée du tubecanee température égale a 40°c (respectivement
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L’augmentation de la température du film engenaire intensification des forces
thermiques augmentant I'agitation moléculaire ciepgumet une évaporation plus facile des
molécules de la surface du film. Ainsi la valeurxmazale de la composante longitudinale de la
vitesse prend une valeur plus importante quanenigérature du film a 'entrée augmente. Cette
constatation est valable pour les deux fluidesiétu@®n note également que la vitesse croit
rapidement quand le film liquide progresse versoidie du tube.
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Figure 4.3 Effet de la température du gaz surdéipte vitesse a différentes

sections du tube, =0 wm™, Re, =2000, T, =60°C, /;, =2107 kgs™
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Figure 4.4 Effet du nombre de Reynolds gazeuxesprdfil de vitesse a différentes

sections du tube, =0 wm™, T, =20°C, T, =60°C, /;, =210 kgs™,
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La figure 4.3 et la figure 4.4 représentent I'effe la température du gaz a I'entrée et le
nombre de Reynolds gazeux sur I'évolution du prdilvitesse pour différentes positions de la

section de calcul.

Ainsi la température du gaz et le nombre de Ralgoht un effet incontestable sur le
profil des vitesses. L’augmentation de la tempéeatiu gaz se traduit par une élévation de la
vitesse au niveau de I'écoulement gazeux. De laenm@aniere 'augmentation du débit gazeux
permet d’évacuer les molécules de surface favdraasi le phénomeéne d’évaporation. D’apres
la figure 4.4, une distorsion de profile de viteadentrée du tube est constatée. Elle est causée
par les forces de flottabilités qui se manifesfgnir des températures élevées du gaz associées a

un nombre de Reynolds faible.

4.3.2 Profil des températures

Les variations des distributions de températuresdies deux phases pour différentes
positions axiales en fonction de la coordonnéeatadiont illustrées sur les figures 4.5 a 4.8. On
releve qu'au fur et & mesure que I'écoulement pasgr dans le tube, le profil de la température
dans la phase gazeuse augmente d’intensité. Larteadnverse est constatée dans la phase
liquide. Cet aspect prouve que le transfert theuenigse produit du liquide vers le gaz. En effet,
on constate que I'évaporation partielle du filmcs@mpagne d’une augmentation de la
température du gaz au voisinage de I'interfaceadi&nergie thermique libérée par mode latent.
L’énergie interne emmagasinée dans le film ests&gupartiellement par I'évaporation d’'une
portion de celui-ci, et par conséquent la tempéeadu liquide diminue.
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Figure 4.5 Effet du débit liquide sur le profil température a différentes
sections du tubeq, =0 wm™?, Re, =2000, T, =40°C, T, =20°C
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Figure 4.6 Effet de la température du film surrefipde température a différentes

sections du tube,, =0 wm™, Re, =2000, T, =20°C, /;, =210 kgs™,

La figure 4.5 et la figure 4.6 visualisent I'efflil débit et de la température du film liquide
sur la température dans les deux phases. Quartbileliquide est relativement élevé la
température dans le liquide diminue peu par rappbtentrée. Le refroidissement d’un film

liquide est donc défavorisé par I'augmentation duoidliquide.
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L'augmentation du débit du film a I'entrée du tuddaccompagne de I'augmentation de la
température dans I'écoulement gazeux. La quantdparée est plus importante a grand débit se

traduisant par une évacuation plus élevee d’éngggiel’écoulement gazeux.

La température du film a I'entrée influe de maaigres significative sur les distributions
des températures dans la phase gazeuse le londeal(figure 4.6). L'énergie apportée par un
film liquide relativement chaud est importante,i@pour conséquence une évaporation plus
intense. Tandis que l'effet de la température b &st tres visible sur la figure 4.6, I'effet du

débit reste plus faible sauf a la sortie du tubarce le montre la figure 4.5.

60 T 60 T T T T
55¢ Pt
50 - .Du,nuuuuDD'DDDDDDDDDDDDDD e M:
000°°%° _um 4
000000000097 - " /
40Aeﬁwmzmwmmij / ] |
~~~ ‘,’ ‘/‘ —~~
&) .1'.’ / &) ]
N | '.,1 s | N—r ]
= 30 . £ -
.'.. el “A’
oo oee® AAK -
e) TUTTVTVTURIV i 20 hesriassssssssnassrassss i
—— x/d=5.49534 - 3’: 20°C —+—x/d=5.49534 - 3': 20°C |
—— x/d=36.85731 - J: 20°G] 15+ —e— x/d=36.85731 - J: 20°C]
—=— x/d=98.42913 - J': 20°C] —=— x/d=98.42913 - J: 20°C
10r —— x/d=5.49534 - T 40°C]| 10r —— x/d=5.49534 - T 40°C]
(a) Ethanol ~ 7 X/d=36.85731- F 40°C 5[(b) Methanol —— x/d=36.85731 - J 40°C|
o . —=—X/d=98.42913 - F 40°C] o . ——x/d=98.42913 - F- 40°Cy
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10
r'R r'R

Figure 4.7 Effet de la température du gaz surdéipte température a différentes

sections du tube,, =0 wm™, Re, =2000, T, =60°C, /;, =210 kgs™,
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Figure 4.8 Effet du nombre de Reynolds gazeuxesprdfil de température a différentes

sections du tube,, =0 wm™, Re, =2000, T, =60°C, /;, =210 kgs™,

Sur les figures 4.7 et 4.8 on représente |'eféeladtempérature et du Reynolds de I'air a
I'entrée sur le profil des températures dans le ¢dnases. La température dans la phase liquide
est trés peu influencée par la température du gaune on peut le voir sur la figure 4.7. Par
contre I'effet de 'augmentation du nombre de Réga@azeux est plus prononcé figure 4.8. En
effet, 'augmentation du débit du gaz, se tradaitym échauffement du gaz et un
refroidissement du liquide qui est de plus en piysortant quand I'écoulement avance dans le

tube.

4.3.3 Profil de la fraction massique dans le gaz

Afin d’étudier I'effet des paramétres retenus dolbpeme sur I'évaporation, on visualise
I’évolution de la fraction massique dans la phaseegse pour différentes sections du tube sur
les figures 4.9, 4.12. Le profil obtenu est siméaau profil des températures.
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Figure 4.9 Effet du débit liquide sur le profil Befraction massique du gaz a différentes

sections du tubeg, =0 wm™?, Re, =2000, T, =40°C, T, =20°C
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Figure 4.10 Effet de la température du film suprefil de la fraction massique a différentes

sections du tube,, =0 wm™, Re, =2000, T, =20°C, /;, =210 kgs™,

La fraction massique en phase gazeuse croit gsigement le long du tube. Au niveau de

I'interface elle diminue au fur et a mesure quedid@ement du gaz progresse dans le tube. En

effet 'humidité ambiante influe sur le transfee chaleur et de masse. Ainsi plus le milieu est

sec plus le flux d’évaporation est important fatsatmsorber plus d’énergie calorifique a

I'interface.

D’une maniére similaire a celle de la températlaréraction massique dans le gaz croit

légérement avec I'augmentation du débit. Par cdieifet de la température du film est plus

marqué se traduisant par une fraction massiqueipipsrtante en phase gazeuse. L'évaporation

des alcools étudiés serait plus sensible a la teatyré du film que le débit. La fraction massique

dans le gaz et par conséquent I'évaporation eshgilsle a la température du gaz figure 4.11. Par

contre I'accroissement du débit du gaz (figure ¥sE2traduit par une diminution de la fraction

que ce soit au niveau de I'’écoulement gazeux dinderface.
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Figure 4.11 Effet de la température du gaz surdélme la fraction massique a différentes

sections du tube,, =0 wm™, Re, =2000, T, =60°C, /;, =210 kgs™
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Figure 4.12 Effet du nombre de Reynolds gazeuxesprofil de température a différentes

sections du tube,, =0 wm™, Re, =2000, T, =60°C, /;, =210 kgs™.

4.3.4 Température a la paroi et a l'interface
Les températures a l'interface et a la paroi selativement voisines sauf a I'entrée du
tube. Ceci s’explique aisément par I'épaisseuldailn film surtout quand on s’éloigne de

I'entrée du tube.
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Figure 4.13 Effet du débit et de la températurdiglude sur la température a la paroi et a

linterface. g, =0 wm™, Re, = 2000, T, =20°C

Ce sont des fonctions décroissantes de la posikimie au niveau du tube. Cette baisse est
occasionnée par le transfert de chaleur entreuédie et le gaz. Ainsi, I'énergie contenue dans le
liquide est partiellement évacuée par mode latengjui conduit & I'abaissement de la
température du film. En fait, ce sont les molécldesplus agitées du film liquide qui arrivent a
vaincre les forces de Van Der Waals et s’échapghetijuide. Les molécules présentant une
énergie cinétigue moyenne plus basse restenta ligtiide. Donc, I'évaporation entraine un
refroidissement du film puisque la températureé&sente le niveau d’énergie cinétique des

molécules.

La température et le débit du film a I'entrée dioet ont un effet indéniable sur la
température du film liquide comme le montre la fegd.13. Celles-ci sont d’autant plus faibles
que le débit liquide est plus bas. Ce résultaéaalevé paflsay et al. [16]dans le cas de
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I'éthanol. Les températures a la paroi et a l'iftee sont proches quand la température du film

est relativement faible et le débit important.
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Figure 4.14 Effet de la température et du Reyng&d=eux sur les températures a la paroi et a

linterface. g, =0 wm™, Re, =2000, T, =60°C, /;, =210 kgs™,

La température du film liquide diminue avec I'augrtation du nombre de Reynolds
gazeux. La figure 4.14 étant réalisée pour un gaoalant en régime laminaire, on s’attend
alors a un effet de Reynolds plus important emmnédiurbulent. Ce résultat est tout a fait
prévisible puisque I'augmentation du nombre de R&lgfavoriserait théoriquement le transfert
thermique entre l'interface et le gaz. Comme ort peeuoir sur la méme figure, la température

en phase liquide est insensible a la variatioraderhpérature du gaz.

4.3.5 Nombres de Nusselt et de Sherwood
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Les figures 4.15-4.18 présentent les variationsialmbre de Nusselt sensibles et latents
pour I'éthanol et le méthanol en fonction du déhitle la température d’entrée du film et aussi
en fonction du Reynolds et de la température du @azreleve que les nombres de Nusselt
sensibles au niveau de I'interface (figure 4.18.&6) diminuent fortement avec 'augmentation

de la coordonnée longitudinale jusqad = 20. Ensuite ils tendent asymptotiquement vers une

valeur sensiblement constante. Cette évolutionlteesle la définition méme du nombre de
Nusselt local. En effet, celui-ci traduit globalkemb I'évolution du rapport du flux convectif et
conductif le long du tube. Les transferts convecsibnt donc plus intenses a I'entrée du tube
pour les deux fluides favorisant ainsi le transfleermique dans cette zone.

Cette tendance se confirme par le tracé des could@®lusselt latent (figures :4.17 et 4.18)
caractérisant le flux énergétique qui s’opéere elgf@m liquide et le gaz. Ceci peut s’expliquer
par le fait qu'au fur et a mesure que I'écoulenpeagresse dans le tube, les gradients thermiques
et massiques au niveau de linterface diminuent’é&thange se fait essentiellement par

conduction.

Pour avoir des informations sur le transfert desseaau niveau de l'interface nous avons
tracé sur la figure 4.19, le nombre de Sherwood [iéthanol et le méthanol. Ce dernier suit
globalement la méme tendance que le flux latentsiAe flux massique engendré par convection

est plus élevé par rapport a celui du a la diffusiortout au niveau de I'entrée, paxfid > 20 il

devient presque constant.

L'évaporation des fluides étudiés serait donc phisnse a I'entrée du tube grace aux
transferts convectifs plus importants dans cetgioré par rapport aux flux conductifs et
diffusionnels. Le nombre de Nusselt sensible ebtedfgar rapport au nombre de Nusselt latent
ce qui montre que le transfert de chaleur au nivlalinterface se fait essentiellement par mode
latent. Tout comme pour I'évolution des températume la composante longitudinale de la
vitesse et la fraction massique, la volatilité tide est liée au transfert de chaleur par mode
latent : le fluide le plus volatil présente un Nelsdatent élevé donc une évaporation plus

intense.
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Figure 4.15 Effet du débit et de la températureitlg sur le nombre de Nusselt sensible.

g, =0 wm?, Re, =2000, T, = 20°C

La figure 4.15 présente les variations du nomhkeeNdsselt sensible pour I'éthanol en

fonction du débit et de la température d’entrédildudans le tube. De la méme maniere, I'effet

de la température et du nombre de Reynolds gaaeuX, sont illustrés sur la figure 4.16. La

figure 4.15 (a) montre que, pour le film d’éthanbhugmentation de la température ou la

diminution du débit liquide se traduit par la dimiion du nombre de Nusselt sensible.
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Figure 4.16 Effet de la température et du Reyngédeux sur le nombre de Nusselt sensible

g, =0 wm?, T,, =60°C, /, =2107 kgs™

Pour le méthanol, comme on peut constater suiglad 4.15 (b), le nombre de Nusselt

sensible est insensible a la variation du débitidig. Quand a I'élévation de la température du

film elle permet de diminuer le nombre de Nussetfisble.

Sur la figure 4.16, nous avons tracé I'évolutienNlus en fonction du nombre de Reynolds

gazeux. On constate globalement qu’une augmentdtioébit ou de la température au niveau

du gaz a pour conséquence la réduction du nombigleelt sensible au niveau de l'interface.
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Figure 4.17 Effet du débit et de la températuréigiude sur le nombre de Nusselt latent.
q,=0 wm?, Rg, = 2000, T, =20°C

Les figures 4.17 et 4.18 montrent I'effet de lanpe&rature et du débit dans les deux phases

sur le nombre de Nusselt latent pour I'éthanokenkthanol. Cette grandeur est élevée pour des

systemes a débit liquide important, une tempéradurélm élevée ou quand la température de

I'écoulement gazeux augmente. On note une failkéndition quand le débit gazeux augmente.
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Figure 4.18 Effet de la température et du Reyngédeux sur le nombre de Nusselt latent

q, =0 wm™, T,=60°C, [, =210 kgs™

Le nombre de Nusselt latent augmente avec le d@aiéux, cette augmentation est tres
importante dans le cas du méthanol que de I'éthdinedt intéressant de noter que le nombre de
Nusselt latent du méthanol et deux fois le nomleréldsselt latent de I'éthanol. Ce qui confirme
la volatilité importante du méthanol.
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Figure 4.19 Effet du débit et de la températureitiq sur le nombre de Sherwood

g, =0 wm?, Re, =2000, T, = 20°C

Les variations du nombre de Sherwood local entiondu débit et de la vitesse de
I’écoulement du film liquide sont illustrées suffigure 4.19. Ces courbes sont similaires a celles
représentant le nombre de Nusselt sensible. Cexgpl&jue par le fait que les nombres de
Prandtl et de Schmidt sont voisins de l'unité degtse étude

4.3.6 Les flux évaporés au niveau de l'interface

Sur les figures 4.20 a 4.23 on représente lesnflatiere dimensionnels et adimensionnels
évapores au niveau de l'interface. Les flux masié&eapores, tout comme les nombres de
Nusselt latent et le nombre de Sherwood, sonfamaion décroissante de I'abscisse x.
L’évaporation est donc plus intense a I'entréeudhet Elle décroit au fur et a mesure que
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I’écoulement progresse dans le tube en raisorétieviition de la fraction massique au niveau du

gaz.
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Figure 4.20 Effet du débit et de la températureitlg sur le flux matiere évaporé

g, =0 wm™, Re, =2000, T, =20°C

La figure 4.20 présente, en fonction des débitesttempératures dans les deux phases, les
flux matiére évaporés pour les deux fluides. L'aegmtion du débit dans la phase liquide, est
favorable a I'évaporation. E effet la quantité éwae est plus importante quand le débit
augmente. Toutefois, I'effet de 'augmentation dedmpérature du film est plus important. La
quantité évaporée augmente tres légerement avégdi®on la température du gaz comme le

montre la figure 4.21.
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Figure 4.21 Effet de la température et du Reyngédux sur le flux matiere évaporé

q, =0 wm?, T,=60°C, /,=2107kgs™

On assiste a une Iégere amélioration quand lé dabgaz augmente comme le montre la

figure 4.21. Quand le nombre de Reynolds gazeuxindi la quantité évaporée permet

d’augmenter la fraction a l'interface ce qui défase I'évaporation. L'augmentation du débit

gazeux permet d’évacuer continuellement les mobdicule I'alcool évaporé permettant de

maintenir le gradient de concentration au nivealiinkerface ce qui favorise I'évaporation.
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Figure 4.22 Effet du débit et de la températureitlg sur la fraction évaporée

g, =0 wm™, Re, =2000, T, =20°C

Le tracé des courbes représentant la fractionogeap(figures : 4.22 et 4.23) en fonction
des parametres précités permet, d’une part, dercwnfles résultats obtenus par le tracé des
courbes représentant la quantité évaporée. D’'patrte on releve que I'évaporation d’une faible
portion de liquide se traduit par I'abaissementlalédempérature du film constituant ainsi le
meécanisme principal d’évacuation de I'énergie thgua contenue dans le film. Les parametres
permettant d’accroitre la quantité évaporée sons dlardre, la température du film, le débit

liquide, le nombre de Reynolds gazeux et la tentpézalu gaz.
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Figure 4.23 Effet de la température et du Reyngédux sur la fraction évaporée

g, =0 wm?, T,, =60°C, /, =2107 kgs™

La fraction évaporée dépend de la nature du flutilessé et des conditions en termes de
température et de débit a I'entrée du tube. Laitra&vaporée augmente quand le fluide est plus
volatil. Contrairement au flux matiere évapore,dianinution du deébit liquide se traduit par
'augmentation de la fraction évaporée. L'élévatibm la température initiale du film permet

d’évaporer une portion plus importante de fluideaduit sous forme de film
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4.4 COMPARAISON DES TROIS FLUIDES

Apres avoir analysé l'effet des différents paraesetsur les transferts de chaleur et de
masse qui s’operent entre le film liquide et I'éemoent gazeux, on passe a la comparaison par
rapport a celui de I'eau.

4.4.1 Profil des vitesses
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Figure 4.24 Comparaison entre les profils de vitgssur les trois fluides

q, =0 wm™?, T, =40°C, /, =210 kgs™,Re, =2000, T, = 20°C

Les profils de la composante longitudinale deitesge en fonction de distance radiale pour
I'eau, I'éthanol et le méthanol sont présentésladigure 4.24. On remarque que la nature du
fluide a une influence significative sur les prefde la composante longitudinale de la vitesse
ainsi que sur la distance a partir de laquelleoldement est établi (figure 4.24). La vitesse la
plus élevée est relevée pour le composant le mlagilv: le méthanol, I'éthanol, puis I'eau. Cette
différence de comportement s’explique par le pouvoiatil des fluides étudiés. Ainsi plus la

température d’ébullition du fluide est basse péusilesse est €levée.
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4.4.2 Profil des températures
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Figure 4.25 Comparaison entre les profils de teatpée pour les trois fluides

g, =0 wm™, Re, =2000, T, =20°C, T, =60°C, /;, =2107 kgs™,

Classé dans l'ordre décroissant de volatilitéciver I'eau, I'éthanol puis le méthanol. La
température, contrairement a la vitesse, dans dseplgazeuse est d’'autant plus élevée que le
fluide est moins volatil. Elle est croissante demsens de I'écoulement. Ainsi I'évaporation plus
intense pour les fluides volatils se traduit paugmentation de la vitesse et la diminution de la
température dans la phase gazeuse. La températytease gazeuse du méthanol est inférieure
a celle de I'éthanol bien que I'énergie libérée pade latent soit plus importante.

Ceci peut s’expliquer par la densité du méthamaaegx beaucoup plus faible ce qui lui
permet une évacuation plus aisée a I'extérieurute.tMalgreé le fait que I'eau est moins dense
gue les alcools étudiés en phase gazeuse, la t@m@edu gaz obtenue est plus élevée a cause
de la chaleur latente de vaporisation de I'eauegtilargement supérieure a celle des alcools.

On constate, également qu'au niveau du film liguid refroidissement est plus important

pour le meéthanol suivi par I'éthanol puis l'eau. @eut lier cet aspect au phénomeéne
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d’évaporation qui permet un meilleur refroidissetnén film grace a I'évacuation partielle de

I'énergie par évaporation a travers l'interfacalilog-gaz.

4.4.3 Profil de fraction massique
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Figure 4.26 Comparaison entre les profils de fomcihassique pour les trois fluides.

g, =0 wm?, Re, =2000, T, =20°C, T,, =60°C, /;, =2102 kgs™,

Sur la figure 4.26 nous présentons, les profilladeaction massique en phase gazeuse

pour les trois fluides a savoir, I'eau, I'éthanbleeméthanol. La fraction massique des différents

fluides étudiés est d’autant plus élevée que levpiowolatil du fluide est important figure 4.26.

Ce résultat confirme les constatations formuléésgaemment pour la vitesse d’écoulement et

la température.

4.4.4 Températures a l'interface et a la paroi
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Figure 4.27 Comparaison entre les températurastarface et a la paroi pour les trois fluides.

g, =0 wm?, Re, =2000, T, =20°C, T, =60°C, /, =210 kgs™

Afin de comparer le refroidissement obtenu pogrdeux fluides étudiés avec I'eau, La
figure 4.27, présente la variation des températarkesparoi et a l'interface. Il est intéressant de
noter que le gradient de température entre la petrdinterface est plus important pour le

méthanol par rapport a I'éthanol.

Ce gradient est encore plus faible pour un filnmstitué d’eau pure. Ceci peut étre
expliqué par le fait que la conductivité du métHarlos faible par rapport a I'éthanol qui est elle
méme plus faible par rapport a la conductivité'dau. Cela a pour conséquence, une résistance
a la propagation de la chaleur au niveau du fibpitle ce qui se traduit par une différence de

température entre la paroi et I'interface relatie@timportante.

4.4 5 Nombres de Nusselt
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La figure 4.28 présente les variations du nombee Nusselt sensible et latent

respectivement pour I'eau, I'éthanol et le méthanol
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Figure 4.28 Comparaison des nombres adimensioanais/eau de I'interface pour trois
fluides.(a) Nombre de Nusselt sensible (b) Nomleré&ldsselt latent.

g, =0 wm?, Re, =2000, T, =20°C, T, =60°C, /, =210 kgs™

On remarque quéNu, pour le méthanol est beaucoup plus faible quei cgu’éthanol

puis de I'eau comme on peut le constater sur lardigt.28 (a). Ceci peut s’expliquer par la

conductivité des fluides étudiés qui croit dansime sens que le nombre de Nusselt sensible.

La tendance inverse est notée pour le flux ladetmaivers l'interface comme le montre la
figure 4.28 (b). Ce qui prouve que I'évaporation rdéthanol est plus intense par rapport a
I’éthanol puis I'eau.

4.4.6 Les flux évaporés
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Le flux matiére évaporé suit la méme tendancelgtiex latent comme le montre la figure
4.29. Ceci prouve que l'énergie évacuée du filmuitlg vers le gaz est une énergie de
changement d’état due a I'évaporation des fluidesen jeu. Le fluide le plus volatil présente
toujours plus de transfert massique et thermique diévaporation. Globalement, une faible
proportion de fluide est évaporée occasionnargfteidissement du film.

La proportion évaporée de méthanol est plus élpaterapport a I'éthanol. La quantité

d’eau évaporée est tres faible par rapport auxolco

4.4.7 Chute de température dans le film liquide.
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Figure 4.30 Comparaison de la chute de tempérdams le film pour les trois fluides

(a) en fonction du débit liquide (b) en fonction dedmpérature initiale du film

g, =0 wm™, Re, =2000, T, =20°C

88



La fraction évaporée pour les alcools est plusoitgmte, contrairement a I'eau a cause de
la volatilité de ces fluides comme on peut le catest sur la figure 4.29(c). Un meilleur
refroidissement du film liquide s’ensuit (figure3@). Le refroidissement est une fonction

décroissante du débit liquide et croissant dertgptature initiale du film.

4.5 CONCLUSION

La convection est le mode de transfert dominaetapusoit au niveau du film liquide ou de
I’écoulement gazeux. Toutefois quand le nombre e¢gnBlds gazeux est faible et la température
du liquide élevée, les forces de flottabilité dgmme thermiques et massiques sont plus

importantes.

Le transfert thermique se produit du liquide vlrsgaz. Au niveau de linterface, le
transfert thermique est essentiellement régi patematent en conjonction avec I'évaporation du

film liquide.

L’évaporation de film est favorisée par un délgitiide ou une température initiale de film
élevés. Le refroidissement du film liquide est d&i plus important que le débit liquide est
faible, le débit gazeux élevé et la températurtairi du film importante. La température du film
est insensible a la variation de la températurgaiu

L’eau, I'éthanol ou le méthanol sous forme de fdhaud s’écoulant sur la paroi interne
d’un tube isolé thermiquement peut étre refroidi @ jet d’air laminaire. L’évaporation d’'une
faible proportion de fluide n’excédant pas 2,4% mpéa méthanol (respectivement 1,6 %
d’éthanol et 0,3 % d’eau) permet d’évacuer padmént I'énergie transportée par le fluide en
abaissant sa température de 9,8 °C pour le métiasplectivement 5,3°C pour I'éthanol et 2°C
pour l'eau). Ces résultats ont été obtenus en mgiorbulent, en régime laminaire le
refroidissement est beaucoup plus important atletibn évaporée ne dépasse pas 3,5 % pour le

méthanol et 2,5% pour I'éthanol.

La nature du fluide joue un rdle important suntéinsité des transferts de chaleur et de
masse qui s’opérent entre les deux phases. Ce®mdesont plus importants quand le fluide est

plus volatil. Plus le fluide mis en jeu est volaiilis il occasionne un meilleur refroidissement.
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Chapitre 5

Etude de ['‘évaporation dun film
turbulent en présence d'un écoulement
gazeux
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5.1 INTRODUCTION

Dans l'industrie des quantités importantes d’éesgnt rejetées dans la nature sous forme
de fluides chauds issus de circuits de refroidigsds; de gaz de combustion.... Les
évaporateurs tubulaires a films ruisselants peanetie récupérer partiellement cette énergie. Le

modele développé, dans cette étude, peut s’appleque tube d’évaporateur a film ruisselant.

Les études numériques sur I'évaporation en comrechixte pour un film d’eau ont été
largement développées en incluant diverses corwdiiguns : dans un tube, dans un canal, sur une
plaque inclinée. Par contre, I'étude de I'évaporatiles alcools est un probléme susceptible de
fournir des informations tres utiles au milieu isthiel en raison de l'utilisation fréquente de ces

fluides.

Il s’agit de dégager les conditions favorable&waaporation d’'un film turbulent constitué
d’éthanol ou de méthanol. Pour favoriser I'évagorgt un écoulement d’air laminaire est
véhiculé a travers le cylindre dans le sens desagntine étude comparative par rapport a I'eau

est aussi effectuée.

5.2 PARAMETRES DE SIMULATION

91



La simulation est menée dans le cas d’'un tuberddelongueur et de diametre 0,02m. Le

film s’écoule sur la paroi interne du tube soumisw&lux de chaleur constant et uniforme.

Tableau 5.1 Parametres de simulation pour I'éthanol

Too I d, Re T, Reg Pr Sc
20°C 1 107 kgs® 5000 Wn{ 2000 | 20°C| 536| 0,710 1,27
20°C 2 10 kgs' 5000 Wnft 2000 | 20°c| 1076 0,71 1,27
20°C 410 kgs' 5000 Wn{ 2000 | 20°C| 2150/ 0,71 1,27
40°C 110 kgs’ 5000 Wn{ 2000 | 20°C| 784| 0,710 1,27
20°C 110 kgs' 5000 Wnt 1000 | 20°c| 536| 0,71 1,27
20°C 110 kgs’ 5000 Wn{ 2000 | 60°C| 536| 0,710 1,27
20°C 110 kgs’ 10000 Wi 2000 | 20°C| 536| 0,710 1,27

Tableau 5.2 Parametres de simulation pour le méthan

Tho Iy 4, Re T, Reg Pr Sc
20°C 110° kgs" 5000 Wn{ 2000 | 20°C| 1110 0,71 0,97
20°C 210 kgs' 5000 Wn{ 2000 | 20°C| 2222 0,71 0,97
20°C 410 kgs' 5000 Wn{ 2000 | 20°C| 4435 0,71 0,97
40°C 110 kgs' 5000 Wnt 2000 | 20°C| 1436/ 0,71 0,97
20°C 110 kgs’ 5000 Wn{ 1000 | 20°C| 1110, 0,71 0,97
20°C 110 kgs’ 5000 Wn{ 2000 | 60°C| 1110 0,71 0,97
20°C 110° kgs" 10000 Wnf 2000 | 20°C| 1110 0,71 0,97

Tableau 5.3 Parameétres de simulation pour I'eau

Tio Iy dp Re T Re Pr Sc

20°C 110 kgs® 5000 Wni 2000 | 20°C| 643| 0,71 0,599
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5.3 ETUDE PARAMETRIQUE DE L'EVAPORATION DE LETHANO L OU DU
METHANOL

5.3.1 Profil des vitesses dans les deux phases

Les distributions du profil de vitesse axiale d@nsube sont illustrées sur les figures 5.1-

5.4. Au fur et a mesure que le gaz progresse @anbé, I'écoulement s'organise selon un champ

de vitesse parabolique. Le profil uniforme impod&atrée, prend la forme d’'un écoulement de

poiseuille dans la région d’écoulement établi. Bbidgazeux continue a augmenter le long du

tube témoignant de I'évaporation progressive praaedu film liquide.

3,0

2,5F

PX0) Sttt
’

G Ethanol

.
besocrannes e,
'Oo.,'.. w,

u(m/s)

15F

1,0F

0,51

0,0

—— x/d=5.49534 F =1 10°kg '
—e— x/d=36.85731F =1 10°kg "

[ —=— x/d=98.42913F =1 10°kg "

—o— x/d=5.49534 F =4 10°kg '
—o— x/d=36.85731F =4 10°kg "

[ —— x/d=98.42913F =4 10°%kg s"

0,0

1 1 1
0,2 0,4 0,6

r’'R

0,8

1,0

3,5 T T T T
(b)Méthanol
3,0 r=rraa.,, 1
2,5
~—
[?) o
~
£ 20k,
N—r’
=1
15
—s—x/d=5.49534 F=110%kgs"
—+— x/d=36.85731 F =1 10°kg s"
LOr o a-08.42013 F=110°kg s*
—e—x/d=5.49534 F =4 10°kg s"
0,5  —>—x/d=36.85731F =4 10°kg s"
—o— x/d=98.42913 F =4 10°kg s"
O O 1 1 1 1

0,0

0,2 0,4 0,6
r’'R

0,8

1,0

Figure 5.1 Effet du débit sur le profil de vitessdifférentes sections du tube.

g, =5000wm™, Re, =2000, T,, =20°C, T, =20°C

3,5

3,0

2,5

2,0

(a)Ethanol

u(m/s

15

1,0

0,5

0,0

0,0 0,2 0

| —+—x/d=5.49534 - T=20°C

—+— x/d=36.85731 - = 20°C
[ —=— x/d=98.42913 - T=20°C
—+— x/d=5.49534 - T=40°C
—o— x/d=36.85731 - [=40°C
[ —=—x/d=98.42913 - [=40°C

4 0,6
r'R

0,8

1,0

u(m/s)

4,0 T T T T
ST (b)Méthanol]
35}k oo 7
- Duuunu
| S " T
40000000000, .-."'- DD\:
o 0000000::;.. o,
25¢E.. D;-%""%g R ]
2,0 ltta,, 5% T
1,5 T

—+— x/d=5.49534 - T'=20°C
[ —e—x/d=36.85731 - =20°C

1,0 —=—x/d=98.42913 - J= 20°C

0,51

| —+—x/d=5.49534 - T=40°C
—o— x/d=36.85731 - T= 40°C
—o— X/d=98.42913 - [= 40°C

0,0 1 1 1

0,0 0,2 0,4 0,6

r’'R

0,8

3

1,0

Figure 5.2 Effet de la température du film surrefipde vitesse a différentes
sections du tubeg, =5000 wm™, Re, =2000, T, =20°C,/, =107 kgs™

93



35 T T T T 3,5
1 (a) Ethanol J G0oteng
3,0F . u 4 3. Obeee.
', %o, 7 2,5+
i oo 0,08, 0000 00000000
@ o "“'-.ﬁ::i%%‘;f% "
£ 20f ‘.\\ S 20F
=1 E— £
=] b 4 S
1,5} 15l

| ——x/d=5.49534 - T 20°C

1.0F —+—x/d=36.85731 - - 20°C

| ——x/d=98.42913 - - 20°C

0,5]. —/d=5.49534 - F60°C

—o— x/d=36.85731 - | 60°C

[ —e— x/d=98.42913 - - 60°C
1

—+— X/d=5.49534 - = 20°C
1.0F —— x/d=36.85731 - - 20°C
—— x/0=08.42013 - [ 20°C
| —— x/d=5.49534 - - 60°C

—o— x/d=36.85731 - £ 60°C
—a— x/0=08.42013 - [ 60°C

0,5

,0 . L L 1 1 1
0,0 0,2 0.4 06 0.8 1,0 O’%,o 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
r'R r'R

Figure 5.3 Effet de la température du gaz surddélpme vitesse a différentes

sections du tubeg, =5000wm™, Re, =2000, T, =20°C, /[, =107 kgs™

45 5,0
| j i xd-5.49534 5:1000-'9:516\/\/#_ ' Lo d=5.49534 &1000‘4;510‘Wm_
—e— x/d=36.85731 B=1000 - g=510Wm* 45k —e—x/d=36.85731 B=1000 - g=510Wn]
4,01 —=— x/d=98.42913 R=1000 - g=510Wm”]| ’ —=— x/d=98.42913 R=1000 - g=510Wnm|
r —a— x/d=5.49534 R=2000 - ¢=510Wm"* | a0k —&—xJd=5.49534 R=2000 - g=510Wi{
3,51 —o— x/d=36.85731 R=2000 - q=510Wnni%| oo, —o—x/d=36.85731 R=2000 - g=51G\m|
Py, —o— x/d=98.42913 B=2000 - g=510Wm™{ 351 Y 11 X/d=98.42913 R=2000 - G=510\W]
30k My, I — X/d=5.49534 §=2000 - g=10Wm" ] ’ ‘J\‘H d=5.49534 R=2000 - g=10'Wm®
) | 7—‘7‘%‘:‘35,85731 R=2000 - g=10Wm” | n 30 — xk‘jéqq‘swm RF2000 - 10w ]
~ o, _ ~ yUfoooaoonng,, i — . 7]
€ osb oo | —x/d_ds.gz‘s‘ua R=2000 - g=10Wm* I *°0000, ! x/d—98‘4‘29‘1‘3 §=2000 - g=10Wm’]
~ " occoooosss: ~— oo, I
> I S 25 L ooooos !
2’0_\4M¢M4AM¢MM¢MMAMAMM 20}k
1,5F
- ]
1,0 1,0
0,5t 0,5}
I (a) Ethanol ! (b) Méthanol
,0 1 1 1 1 & 0’0 1 1 1 1 §
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
r'R r'R
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On remarque d’apres les figures 5.1-5.2 queitésse axiale adimensionnelle est d’autant
plus grande que le débit liquide est faible etelmpgérature initiale du film liquide importante.
L’augmentation du flux de chaleur imposé a la pate la température ou de la vitesse d’entrée
du gaz provoque une augmentation des transfert€@arection mixte comme le montre les
figures 5.3-5.4.
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5.3.2 Profil des températures et de la fraction mague dans la phase gazeuse

Sur les figures 5.5-5.8, on représente la tempegatans les deux phases en fonction des

différents paramétres. De la méme maniere, le Ipdefila fraction massique est illustré sur les

figures 5.9-5.12.
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Globalement, la fraction massique se développs m@pidement que la température. Ceci

est du au fait que le nombre de Schmidt est supédae nombre de Prandtl. Le transfert de

matiere dans ce cas est dominant par rapport asféra thermique. Ceci peut étre pris comme

une particularité pour les alcools. En effet I'ise a été constaté par les auteurs ayant traité le
cas de l'eall2, 18, 20, 26, 28-29]
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La température et la fraction massique, tout cofanwitesse, augmente avec la diminution
du débit liquide comme on peut le voir sur les fegu: 5.5 et 5.9. En effet quand le débit
augmente la température a l'interface diminue (&gb.5), dans ce cas moins de liquide passe a
I'état vapeur. Inversement, 'augmentation de lapgérature du liquide permet d’accroitre la

fraction massique en phase gazeuse figure 5.92t 5.
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Figure 5.10 Effet de la température du film suprefil de la fraction massique a différentes

sections du tubeq, =5000 wm™, Re, =2000, T, =20°C,/, =107 kgs™.

Quand l'air est introduit a température ambiant&igmentation du flux a la paroi permet
d’augmenter la température du film. Comme l'augragon de la température du film permet

d’améliorer I'évaporation, ceci se traduit pardéhtion de la température dans le gaz.
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La fraction massique a l'interface est insensibla @ariation de la température du gaz prouvant
que le transfert thermique se fait essentiellerdariiquide vers le gaz.

La diminution du nombre de Reynolds gazeux a pouséquence I'augmentation de la fraction
massique et de la température au niveau de I'éecmuiegazeux. On constate également que la
température diminue le long du tube quand on autgrlemnombre de Reynolds. Cela est du a
I’évacuation de la chaleur a partir de l'interfagéce a I'écoulement d’air. Ceci permet de situer
les parametres favorables a I'évaporation.
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Figure 5.11 Effet de la température du gaz surdélme la fraction massique a différentes

sections du tubeg, =5000wm™, Re, =2000, T, =20°C, /[, =107 kgs™
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Figure 5.12 Effet du nombre de Reynolds gazeuxidhuk a la paroi sur le profil de la fraction

massique a différentes sections du tubg.=20°c, T, = 20°C, [, = 107 kgs™
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5.3.3Températures a l'interface et a la paroi et fractim massique a la paroi

Dans I'objectif d’analyser les transferts de chalet de masse entre les deux phases, nous

avons tracé la distribution des températures atai @t I'interface pour I'éthanol et le méthanol
en fonction du débit liquide le long du tube figsel3. De la méme maniere I'effet de la

température, du Reynolds gazeux et de lintensitélax a la paroi sur les températures a

I'interface et a la paroi sont illustrées sur ufie 5.14.
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Figure 5.13 Effet du débit sur les températures@aloi et a I'interface (a) éthanol (b)

méthanoLqp =5000 Wm_z, R% = 2000, TLO =20°C y Tg =20°C

La température a la paroi et celle et de l'irteef augmente progressivement le long du

tube. Cette caractéristique est due au fait quénted'alcool absorbe de la chaleur sensible a

partir de la paroi au fur et a mesure que le fitpibe s’écoule le long du tube.
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Figure 5.14 Effet de la température, du Reynoldsga et du flux a la paroi sur les

températures a la paroi et a l'interfatg, = 20°C, /, =107 kgs™

Quoique I'épaisseur du film soit faible, les temgigres a la paroi et a l'interface sont tres

distinctes. Cette tendance est plus marquée quastmigne de I'entrée du tube et aussi quand

le débit liquide est plus faible. Ceci s’expliquar e conductivité thermique du fluide plus faible

quand la température augmente au fur et a meseréépoulement avance dans le tube. Aussi

quand le débit liquide diminue la température dm faugmente réduisant la conductivité

thermique au niveau de celui-ci.
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Figure 5.15 Effet de la température et du debititig sur la fraction massique au niveau de

linterface. g, = 5000 wm™, Re, = 2000, T, =20°C

Les figures 5.15 et 5.16 représentent la fractimassique interfaciale en fonction des
parametres preécités. Plus le débit massique didégest bas plus la température du film est
élevée. La réduction du débit le long du tube aseade I'évaporation, quoique minime,
s’'accompagne d'une augmentation progressive denédrature. Ceci permet d’accroitre la

fraction massique a l'interface.
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Figure 5.16 Effet de la température, du Reynoldega et du flux a la paroi sur la fraction

massique au niveau de l'interfade, = 20°C, /, =107 kgs™

Le débit gazeux détermine normalement l'efficad®e la diffusion de la chaleur et du
liquide évaporé loin de la surface du film. L'augrtadion du Reynolds gazeux permet de
réduire la fraction au niveau de linterface figlgd 6. On remarque que 'augmentation de la
température du gaz permet d’accroitre légeremenadiion massique a I'interface. L'effet de la
température et du débit gazeux sur la températurdilmh est globalement négligeable par

rapport a I'effet du flux a la paroi.
Les flux élevés a la paroi permettent d’amélidiévaporation ce qui se traduit par

I'élévation de la fraction massique au niveau dediface le long du tube. Cette constatation est

déja observée sur le profil de la fraction massique
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5.3.4 Nombres de Nusselt et de Sherwood
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Figure 5.17 Effet du débit et de la températureitlq sur le nombre de Nusselt sensible.

g, =5000 wm?, Re, =2000, T, =20°C

Sur la figure 5.17, on présente le nombre de Nussasible en fonction du débit et de
température du film. A I'entrée du tube, pauk 40d , la convection de la chaleur au niveau du
film est le mécanisme principal pour I'évacuatianld chaleur de la paroi comme en témoigne
I'allure des nombres de Nusselt sensibles et latéans cette zone (figures 5.17 et 5.18). Quand

I'écoulement progresse dans le tube, le trandfierniique et massique est essentiellement régi
par conduction et par diffusion (figure 5.17-5.20).
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Figure 5.18 Effet du débit et de la températureitlg sur le nombre de Nusselt latent.

q, =5000 wm?, Re, =2000, T, =20°C

La figure 5.18 illustre la variation du nombreMesselt latent en fonction du débit et de la
température du liquide. Cette grandeur est beaupbugp élevée par rapport au nombre de
mode latent.

Nusselt sensible montrant que I'énergie apport@elgpaaroi est essentiellement évacuée par

L’évaporation est plus importante dans la zonatdé® du tube. Ceci est du d’une part aux

diminution de I'’évaporation.

transferts convectifs dans cette zone, et d’autm, gar le gradient de concentration entre
I'écoulement gazeux augmente au cours de la prsigreslans le tube ce qui provoque une

I'interface liquide-gaz et le mélange gazeux esvé&l La concentration des alcools dans
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Dans les 40 premiers diametres du tube le nomérdlusselt latent est plus important
quand la température du film est relativement &ffigure 5.18). Ceci résulte de la définition de
ce nombre adimensionnel (équation (2.30)). On &sai$inversion de cette tendance au dela de
cet abscisse. Ceci est di a un effet de la tempérdtentrée du film plus marqué sur le flux

massique évaporé comme le confirme la figure 5.22.
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Figure 5.19 Effet du débit et de la températureitiq sur le nombre de Sherwood

g, =5000wm™, Re, =2000, T, = 20°C

Le nombre de Nusselt sensible figure 5.17 et denbre de Sherwood figure 5.19
présentent la méme allure car les nombres de Prindé Schmidt sont voisins de I'unité dans
cette étude. Ces deux nombres adimensionnels,ptamitimportants quand le débit augmente

et/ou la température a I'entrée du liquide diminamme illustré sur les figures 5.17 et 5.19.
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Figure 5.20 Effet de la température, du Reynoldgga et du flux a la paroi le nombre de

Sherwood.T,, = 20°C, /, =107 kgs™

Pour illustrer I'effet de la température du Reylsobazeux, et du flux a la paroi sur les
transferts de chaleur et de masse, on représentesdigures 5.20 et 5.21 le nombre de
Sherwood et le nombre de Nusselt total.

Le nombre de Sherwood local diminue rapidemens des zones proches de I'entrée du
cylindre jusqu'a une valeur sensiblement constaDézi peut étre expliqué par les transferts
conductifs et diffusionels qui deviennent plus impots que ceux par convection vers la sortie
du tube.

Le transfert de matiere varie trés peu suite\at&tion de la température du gaz du deébit

de celui-ci et méme du flux imposé a la paroi.
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Figure 5.21 Effet de la température, du Reynoldega et du flux a la paroi sur le nombre

de Nusselt totalT,, =20°C, /, =107 kgs™

A cause du fait que le transfert par mode latshtdeminant au niveau de l'interface le
nombre de Nusselt total présente la méme tendameéegnombre de Nusselt latent comme on
peut le constater sur la figure 5.21.

Quand la température du gaz augmente le trartbfarnique sensible change de direction
et se fait du gaz vers le film liquide. C’'est pawrgla température du film augmente Iégérement

dans ce cas. Le film liquide recoit de I'énergia #ois de la paroi et du gaz.

Le nombre de Nusselt total tout comme celui lastt plus important quand le débit
gazeux augmente, il décroit le long du tube. Lteffe flux a la paroi est lié a la longueur du
tube. En effet a partir de/ d =40, I'évaporation a tendance a croitre avec l'augateor de la

longueur du tube
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5.3.5 Les flux évaporés a l'interface

Afin de mettre a jour I'effet des parametres pcisur I'évaporation on trace I'évolution
des flux matiére évaporés et des flux latents pesirdeux fluides (figure 5.22 et 5.23). Ces
courbes présentent la méme allure prouvant quanhsfert de matiére qui se fait entre les deux

phases est lié a I'évaporation. L'intensité du fiensible par rapport a celui latent confirme ce
résultat figure 5.24.

L'inspection de ces courbes (figures 5.22 et 5.28pntre que pres de l'entrée de
I'évaporation des alcools étudiés est importantée Est suivie par une région a taux
d'évaporation relativement constant. Au cours deldeiere partie du tube, le flux matiere

évaporé et le flux latent présentent des profissque linéaires. Cette tendance est plus marquée
quand le flux imposé a la paroi est relativemeiitiéa

0,004

T T T T T T T T T
jl_ —s— ¢;=5000 Wr-Re=2000F =1 10°g " - T,,=20° T,=20° s
<
—o— ¢;=5000 Wr-Re=2000F ;=4 10°kg s'- T,,=20°- T,=20° s
9 /0
—o— ¢,=5000 Wr-Re=1000F =1 10°kg s'- T,,=20°- T,=20° &
e
t o q=10000 WifRe=2000F =1 10°%gs™- T .=20°- T=20° e
\ ub 0 N Lo 9 0/0
— — - <1 —40° —20° S
+—+— 75000 Wif-Re=2000F =1 10°%kg §' - T,,=40°C- =20 &
- ¢,=5000 Win-Re=2000F =1 10°kg s T,,=20°-T=60° o
1 o
'
— ': &,o
+ v A+
0,0028f * PRt e
E: o7 MH'H'M-
“
<><>
55
P
wowo L LANAA
L LAAAAaA ST
ShbkbAES
JAMASLA 000000
AAM)\)\MMMAAMMAAiOQQOOODOOOQOOO0000oo
0000
00000000000
(a) Ethanol E\IIEDEDDDDDD:DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD\:n:n:n:\D-DDDDﬂ—D—D
O OOO " 1 " 1 " 1 " 1 " (l
)
0 20 40 x/d 60 80 100
0,006 T T T T T T T
l —a— ;75000 Wri-Re=2000F =1 10%kg s' - T,,=20°- T,=20°
\ —o— ;75000 Wri-Re=2000F =4 10%kg - T,,=20°- T=20° A
0,005 | —— q=5000 Wif-Re=1000F =1 10%g s™- T,,=20°- T,=20° 0,0/0/_
| —o— q;=10000 Wr+Re=2000F =1 10%gs - T,;=20°- T,=20° o
*+—+— q=5000 WriRe=2000F =1 10°%g §' - T, ;=40°C- T=20° &
0.004H + P ’ o -
' \—'— q=5000 Wrf-Re=2000F =1 10°kg s T ;=20°T=60° '
O
— H % o
" E * ,<>'<’0'<>
0,003 % o b
\
=] 000000
v
0,002 e b
A AAAAAT
005 AAAAAAAAA
AAAAAARLAAL oo
0,001' A HHHHHH“A“AHHHA“"AAAMMMAAoooooOOOOOOOOO000000ooo—
L (b) Méthano| “ﬂmmmmnmnuuuuuununnunnunnunuuuunuunuu nnnnnn \O-O-Oa00-0 D;[
O OOO " 1 " 1 " 1 " 1 "
)
0 20 40 60 80 100
x/d

Figure 5.22 Effet du débit, de la température dessleux phases et du flux a la paroi sur le

flux matiere évapore
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Figure 5.23 Effet du débit, de la température desisleux phases et du flux a la paroi

sur le flux latent évaporé

Quand x/d>40 (respectivement 20 quand le flux @deoi est important), I'évaporation
augmente graduellement le long du tube, ce qui paetlié a la température du film qui est

supérieure dans la derniéere partie du tube (fi§uta).

On peut aussi noter qu’'une diminution de deébitsitpe liquide entraine une plus grande
évaporation de film. Ce comportement est similaicelui observé pdfeddaoui et al. [31]dans
le cas de I'eau et desay et al. [27]pour un film d’éthanol. En régime turbulent le fEsrde
passage du film liquide a travers le tube est@deaque I'évaporation est tres faible.

Il apparait que quand le nombre de Reynolds duaggmente les valeurs du flux latent
augmente (figures 5.23 et 5.24). Ce qui implique s transferts de chaleur et de masse sont

plus efficaces en convection forcée.

109



Notre attention est maintenant tournée vers fetie flux a la paroi et des températures
dans les deux phases sur les échanges de chaldarmasse entre le film liquide et le gaz
(figures 5.22 et 5.23). Comme on pouvait s'y attenitl ressort de ces courbes que le systeme a
flux de chaleur a la paroi élevé ou a températeréloh a I'entrée du tube importante montre un
plus grand flux latent a l'interface. Dans ce @$empérature du liquide et la fraction massique
a la paroi sont plus élevées (figures 5.14 et 5.16¢vaporation est peu sensible a

'augmentation de la température du gaz.

Globalement les flux massique et latent a liaieef augmentent dans la direction de
I'écoulement. Il s'avére, alors, que la longueurttwhe a une influence indéniable sur l'intensité

de I'évaporation. Cette derniere se développe dghareere plus intense quand x augmente.
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Figure 5.24 Effet du débit, de la température dessleux phases et du flux a la paroi sur le

flux sensible.
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Quand le gaz est introduit a température ambiente film liquide relativement chaud, le
gradient relativement important de températureeattée se traduit par une élévation du flux
sensible a l'interface. Cet effet s’estampe awetuit mesure que les deux phases s’écoulent dans
le tube. En effet la température du liquide augmegitle gradient entre le liquide et le gaz
diminue. Dans ce cas, le flux sensible est Iégéntamélioré quand le flux a la paroi augmente

a cause de I'élévation progressive de la températla paroi.

Quand le gaz est introduit & température relatergnélevée le transfert par mode sensible
change de direction figure 5.24. Il se fait doréarawvdu gaz vers le liquide en augmentant trés
légérement la température du film. L’augmentatieralvitesse que ce soit dans le liquide ou le

gaz n’affecte pas le flux sensible.
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Figure 5.25 Effet du débit, de la température dessleux phases et du flux a la paroi sur le taux

massique évapore.
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La figure 5.25 représente la variation du tauxsitage évaporé le long du tube en fonction
des parametres du probleme. En régime turbulepbiaon de liquide évaporée est trés faible,
elle n'’excéde pas 0,12% dans le cas de I'éthanf|2dt % pour le méthanol. La récupération
éenergétique dans ce cas est faible (pour l'étharipb % et pour le méthanol 1%). La
température du liquide ou du flux de chaleur adeoppermet d’améliorer I'évaporation. lls ont
des effets équivalents permettant d’évaporer 2,@&hanol (respectivement 3% de méthanol)

en emportant 39% d’énergie pour I'éthanol (respeatient 60% pour le méthanol) apportée au
niveau de la paroi externe du tube (figure 5.26).

L’augmentation de la vitesse d’écoulement dangde ou de la température permet
d’améliorer le taux évaporé.
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Figure 5.26 Effet du débit, de la température dessleux phases et du flux a la paroi sur le flux

latent relatif a I'interface.
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Nous illustrons sur la figure 5.26 I'effet du délde la température dans les deux phases et
du flux a la paroi sur le flux latent relatif anterface. L'effet des différents parameétres du

probleme sur le flux évaporé relatif est identiquetaux massique évaporeé.

On constate que, quand le film liquide est intibduempérature ambiante, 'augmentation
de la température du gaz, du Reynolds de celuirdeola température du gaz permet d’accroitre
les taux d’évaporation massiques (0,9 % pour li@vhat 1,4 % pour le méthanol) et thermiques

(20 % pour I'éthanol et 35 % pour le méthanol).

5.4 COMPARAISON DES TROIS FLUIDES

5.4.1 Profil des vitesses
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5.27 Comparaison entre les profils de vitesse [ssutrois fluides.

g, =5000wm™, Re, =2000, T, =20°C, T,, =20°C, /, =107 kgs™

On remarque d’apres les profils comparatifs deitesse axiale le long du tube comme le
montre la figure 5.27 que, globalement, le fluidt décéléré au voisinage de l'interface et

accéléré dans la partie centrale du tube. La wdtdsscirculation du mélange air- méthanol est

113



plus élevée que l'air-éthanol qui elle-méme superéela vitesse de circulation air-eau. Ainsi la
volatilité des alcools se traduit, que ce soit aau de l'interface ou dans I'écoulement gazeux,

par une vitesse plus importante par rapport a I'eau
Pour les mémes conditions aux limites, les tratsfwmnvectifs sont plus intenses en phase
liquide pour le méthanol que dans le cas de I'éhan I'eau (Tableaux 5.1-5.3). Ceci se traduit

par une vitesse dans le liquide élevée pour le améirsuivi par I'eau puis I'éthanol.

5.4.2 Profil des températures
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5.28 Comparaison entre les profils de températove fes trois fluides.

g, =5000wm™, Re, =2000, T, =20°C, T, =20°C, /;, =107 kgs™

Le profil de température du gaz uniforme impos$érirée, a tendance a augmenter le long
du tube. Ceci signifie que le transfert thermigedast du liquide vers le gaz. Lorsque I'air est en
présence d'un fluide peu volatil (éthanol est momdatil que le méthanol) I'évaporation est
moins importante ce qui se traduit par une tempggate la phase liquide plus élevée. Toutefois,

on remarque que méme la température du gaz estlphse dans ce cas. Ceci est dU a la densité
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du méthanol qui est plus faible par rapport &Bébl lui permettant une évacuation rapide vers

la sortie du tube.

La température dans les deux phases, dans leucasldnge air —eau est plus basse que

celle des alcools étudiés. Ainsi I'évaporation faéble de I'eau se traduit par une température de

la phase gazeuse plus faible. L'eau liquide réaumpaoins d’énergie fournie par la paroi par

mode sensible ce qui explique la température ldes§ém constatée dans ce cas.

5.4.3 Profil des fractions massiques
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5.29 Comparaison entre les profils de fraction mgagspour les trois fluides.

9

=5000 wm™?,

Re, =2000, T, =20°C, T,, =20°C, /;, =107 kgs™

En raison de I'évaporation, la fraction massiquetde long du tube. L'augmentation de la

fraction massique est liée a la volatilité du fiighlus le fluide est volatil plus on constate une

élévation importante de la fraction massique ensghgazeuse.

Il s’ensuit une différence

significative dans I'évaporation du méthanol paprat a I'eau et I'éthanol.
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5.4.4 Températures a la paroi et a I'interface

48 1

T(°C)
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5.30 Comparaison entre les températures a l'interéd a la paroi pour les trois fluides.

g, =5000wm™, Re, =2000, T, =20°C, T, =20°C, /;, =107 kgs™

Les températures a l'interface et a la paroi seeld@pent de la méme facon, et sont
relativement plus élevés pour I'éthanol par rappartméthanol. Ceci est probablement di au
refroidissement par évaporation qui est plus imgrdgrpour le méthanol par rapport au film
d'éthanol.

Le gradient de température entre la paroi eeffate est plus important pour I'éthanol par
rapport au méthanol. Ceci peut s’expliquer pardadeictivité faible de I'éthanol par rapport au
méthanol. De méme que les travaux antéri€lys] la figure 5.30 montre que l'interface et la
paroi présentent des températures trés prochedalaas de I'eau. Cela peut étre expliqué par la

conductivité relativement élevée de I'eau.

L’élévation de la température pariétale le longaglindre est moins importante pour le
méthanol par rapport a I'éthanol. La températuréldud’eau est faible par rapport aux alcools.
Ces résultats demontrent qu’un film d’eau ruisgetam une paroi soumise a un flux de chaleur

constant atténue I'action de ce flux de facon plfisace par rapport au méthanol et a I'éthanol.

5.4.5 Flux relatifs au niveau de l'interface
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5.31 Comparaison de la fraction évaporée au nidediinterface pour les trois fluides

g, =5000wm™?, Re, =2000, T, =20°C, T,, =20°C, /, =107 kgs™
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5.32 Comparaison du flux latent relatif pour lesgifluides

g, =5000wm™, Re, =2000, T, =20°C, T, =20°C, /,, =107 kgs™
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Les figures 5.31 et 5.32 illustrent les variatiau taux d’évaporation total cumulé au
niveau de l'interface et des flux de chaleur latestatifs pour I'eau, I'éthanol et le méthanol.
L'examen du taux d’évaporation total cumulé momfue la différence entre I'évaporation de
I'éthanol et I'eau est considérable, mais pasadait aussi €levée que le méthanol.

Une faible proportion de fluide (0,1% d'eau, 0,9%&thanol et 1,3% de méthanol)
s’évapore en emportant avec elle une quantité qoesde d’énergie (5% dans le cas de I'eau,
10% pour I'éthanol et 20 % pour le méthanol).

5.5 CONCLUSION
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Le transfert par mode latent entre le film liquetde mélange gazeux est supérieur a celui

qui se déroule en mode sensible.

Contrairement au régime laminaire dans le liquitkyaporation est faible en régime

turbulent.

Quand la température est élevée et le débit @defde taux d'évaporation est éleve

méme si le flux a la paroi est faible.

Finalement, la diminution du débit massique duitig et 'augmentation de la température
de celui-ci ou du flux imposé a la paroi entraine @vaporation plus importante. L’évaporation

est insensible a 'augmentation de la températurgad.

La nature du constituant joue un rble important Bévaporation. Le méthanol est
considéré comme efficace pour la récupération éterge. Une faible proportion de fluide
n'excédant pas 3 % de méthanol (respectivement Z¥hathol) s'évapore dans le tube en
emportant 60 % de I'énergie fournie par la paarisdle cas du méthanol (respectivement 40%
pour I'éthanol).
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Conclusion générale

L’étude de I'évaporation d'un film d’eau a susdiintérét de beaucoup d’auteurs et
a donné lieu a de nombreux travaux de recherchaisan de la disponibilité de cette
source et de son codlt relativement faible. Touseftétude des mélanges reste un
probleme ouvert et susceptible de fournir des médions utiles pour le milieu industriel
puisque les phases impliguées dans les processusigaes sont presque toujours des
mélanges a plusieurs composants. Dans ce contégtede de I'évaporation d’'autres
fluides purs tel que I'éthanol et le méthanol citastune étape intermédiaire importante

avant I'étude des mélanges.

L'utilisation d’échangeurs thermiques classiquesurple refroidissement d'effluents
industriels pose des problemes de surface d’échastgde conduction tubulaire faibles qui
peuvent limiter les échanges thermiques. Parti@ment dans le cas des échangeurs a serpentin,
fréqguemment utilisés pour le refroidissement dggidies moyennant un flux gazeux, la surface
d’échange se trouve tres réduite. L'utilisationvdjgorateur a film ruisselant peut pallier ce

probleme en permettant un contact direct et plale éntre les deux fluides.

Dans lindustrie des quantités importantes d’éieesgnt rejetées dans la nature sous forme
de fluides chauds issus de circuits de refroidiesds; de gaz de combustion.... Les

évaporateurs tubulaires a films ruisselants peenttte récupérer partiellement cette énergie.

Dans ce contexte, nous avons procédé a la simwlde I'évaporation d'un film liquide
d’éthanol ou de méthanol s’écoulant sur la parderime d’'un tube d’évaporateur a film
ruisselant. Un jet d'air est véhiculé dans le s@escendant dans le but de favoriser
I’évaporation. Deux conditions thermiques au nivdaua paroi ont été étudiées : adiabatique ou
soumise a un flux constant et uniforme. Nous avdfeord, procédé a la détermination des
conditions optimales de I'évaporation pour I'éthlaable méthanol dans chaque cas. Ensuite,

nous avons effectué une étude comparative par reppeau.

Les equations qui régissent les transferts theresiget massiques ainsi que les conditions

aux limites qui leur sont associées sont discreisBaide d’une méthode aux différences finies
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implicite. Les systemes d’équations algébriquesmines sont résolus a 'aide de I'algorithme de
Thomas.

L'étude paramétrique du refroidissement par évapmr d’un film constitué d’éthanol ou
de méthanol a montré que le refroidissement estia@éuand le débit liquide est faible, la

température d’entrée de film élevée et le débltadeimportant.

L’évaporation d’'une faible proportion ne dépasgzad 3%, dans les meilleurs des cas, le
fluide chaud introduit dans un tube a paroi extead@batique, permet d’évacuer partiellement

I’énergie emmagasinée par le liquide entrainantrsfynidissement.

La nature du fluide joue un réle important surtiemsferts de chaleur et de masse occasionnés
entre le film liquide et le gaz. Ainsi, le méthapoésente un meilleur refroidissement suivi de

I'éthanol puis I'eau.

Plus le fluide est volatil plus il est considérémoe efficace pour la récupération énergétique. 60
% de I'énergie fournie par la paroi, peut étre p&cge moyennant I'évaporation d’une faible
portion de méthanol 3%. Aussi 2% d’éthanol perngetétupérer 40% de I'énergie apportée par

la paroi du tube.

Un faible débit liquide, une température d’entrée fiim élevée et un nombre de Reynolds
gazeux important sont considérés comme des conglitidexploitation favorables a la

récupération énergétique par les alcools.

Cette étude nous a permis de cerner les paraméfitesncant, d'une part, le refroidissement par
évaporation, et d’autre part, la récupération éteyge pour un fluide s’écoulant sous forme de

film sur la face interne d’un tube vertical.

Dans un avenir tres proche nous, procéderonsitnldagion des mélanges binaires. Cette étude
serait d'une grande utilité puisque les fluides emsjeu dans I'industrie sont généralement des
mélanges. Le prolongement de la présente simulatoait d’analyser I'évaporation en régime

turbulent. La nature turbulente du gaz, bien ge’akknde l'approche plus complexe, est

importante pour un éventuel dimensionnement.
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Annexe A

Coefficients des corrélations pour le calcul despriétes
physico-chimiques des fluides purs

Componend plus [44]

Ethanol
A B C D Intervalle de validité

Cp(liquide)J/kmol°K| 102640 -139,63| -0,03034D,0020386 O 159,05<T<390°K
Cp(gaz) J/kmol°K 49200 145770 1662,8 93900 7447 200<T<1500° K
A (liquide) W/m°K| 0,2468 | -0,000264 0O 0 0 | 159,05<T<353,15° K
A (gaz) W/m°K -0,010109 0,6475 -7332 -268000 0 293,15<T<10001 K
W (liquide)  Pag 7,875 781,98 | -3,0418 0 0 200<T<440°K

U (gaz) Pa.s1,0613 10 | 0,8066 52,7 0 0 200<T<1000°K

Psat Pa 74,475 -7164,3 -7,327 13810° 2 159,05<T<513,92°K
Lv J/ikmo| 569 16 0,3359 0 0 0 159,05<T<513,9°K
d (liquide) kmol/m| 1,648 0,27627| 513,92  0,2331 0 159,05<T<513,9PK
Méthanol

A B C D E Intervalle de validité

Cp(liquide)d/kmol°K| 105800 | -362,23| 0,9379 0 0 175,47<T<400°K
Cp(gaz) J/kmol°K 39252 87900 1916,5 53654 896,7 200<T<1500°K
A (liquide) W/m°K| 0,2837 | -0,000281 0 0 0 | 175,41<T<337,85°K

A\ (gaz) W/m°K| -7,763 1,0279 | -7436 10 6,77 16 273<T<100°K

u (liquide) Pa.s -25,317 | 17892 2,069 0 0| 175,47<T<337,85°K
K (gaz) Pa.s3,0663 10 | 0,69655 205 0 0 240<T<1000°K
Psat Pa 81,768 -6876 -8,7078 92610° 2 175,47<T<512,64°K
Lv J/kmo| 5239 14 0,3682 0 0 0 175,47<T<512,64°K
d (liquide) kmol/mi| 2,988 0,2685 | 512,64 0,2453 0| 175,47<T<512,64°K
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Air

A B C D E Interya!lg de
validité

Cp(liquide)Jd/kmol°K| -214460 9185,1 -106,12 0,41616 ( 75<T<115°K
Cp(gaz) J/kmol°K 28958 9390 3012 7580 1484  50<T<1500°K
A (liquide) W/m°K| 0,28472 | -0,0017398 0 0 0 75<T<125°K
A (gaz) W/m°K 0,00031417 0,7786 -0,7116 2121,7 0 70<T<2000°K
u (liquide) Pa.s -20,077 285,15 1,784 -6,2382%0 10 59,15<T<130°K
U (gaz) Pals1,4251¢ | 0,5039 108,3 0 0 80<T<2000°K
Psat Pa 21,662 -692,39  -0,392080047574 1 | 59,15<T<132,459K
Lv J/kmo| 8474000 0,3822 0 0 0| 59,15<T<132,45°K
d (liquide) kmol/mi| 2,8963 0,26733 132,4% 0,27341 ( 59,15<T<132,45°K

Eau
A B C D E Interv_al_lg de
validité
Cp(liquide) 73,16<T<533,1
o 276370 | -2090.1| 8125| -0014116 9370116 ook
Cp(gaz) 33363 | 26790 | 26105 8896 1169 100<T<2273,1
J/kmol°K K
A (liquide) 0,432 | 0,0057256-8,078 1| 1,861 10 o |27316<T<633,]
W/m°K 5°K
X (gaz) ] 273.16<T<1073
o) 0,0021606 0,76839 | 39405 445340 0 ook
u (liquide) 52843 | 37036 5866 | -5879% 10 |273:16<T<646.1
Pa.s 5°K
h (gaz) 6,1839 10| 067779 | 847,83 -73930 o |27316<T<1073
Pa.s 15°K
Plf:t 73649 | -72582| -7.3037 4.1653%D 2 273’12f;<647’1
Lv 52053000/ 0,3199| -0212| 025795 o |273:16<T<647.1
J/kmol 3°K
d (iquide) 5459 | 030542| 647,13 0,081 0 [273:16<T<333]
kmol/m 5°K
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Annexe B

Algorithme de Thomas
Méthode de Patankaj45]

Les équations discrétisées dans les deux phases,calles couplées a l'interface gaz-

liquide conduisent a un systeme d’équations algéabs que I'on peut écrire sous la forme d’'une

matrice tridiagonale.
[A"]x[¢"]=[D"] (B.1)

Or, puisgu’on a une dominance de la diagonaléggdiithme retenu pour la résolution du
systéme algébrique précédente est celui de Thobzagremiére étape consiste a rendre la
matrice triangulaire supérieure. Les éléments awlevelle diagonale sont donnés par :

D"

Bl =B/ 5 A (8.2)
i-1

Et les élements du nouveau vecteur unit@ifesont donnés par :

cn
D'=D"-—L DI (B.3)

j i n -l
B4

La solution se calcule par la formule de récureesigvante :

D,
= —ldmex B.4
¢J e B.]max ( )
D" - A'g
— J -1
=2 1T B.5
j variant deNK —1,.......1 pour (n = 1,2) et j variant deNJ +1,......., Ipour (n = 3 4et5)

Cette solution peut s’écrire aussi de la formegamtie :
P = X9 t< (B.6)

pour j variantdej =1,....... ,N K
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Annexe C

Correction du champ des pressions
Méthode de Raithby & Schneider [46]

La méthode de couplage en pression qui permet Golaergence, la satisfaction a la
contrainte d'incompressibilité, est une méthode dibrrection de pression. Plusieurs types de
procédures itératives peuvent étre utilisés. RecamRaithby et Schneider [46]ont proposeé
un arrangement approprié aux écoulements incomplessjui exige un tiers de moins d'effort
(trois itérations) que le calcul de la sécantetrafegement suppose que les coefficients dans les
eéquations discrétisees demeureront constantsdg.-aicune forme de la mise a jour n'est

utilisée pendant que le gradient de pression estejde sorte que la contrainte globale de
. , . . . dP .
I'écoulement de la masse soit satisfaite. L'idéega&ine fois qu’on donned—d, une solution
X

temporaire est obtenue pour les équations auxrelifé&s finies, une correction peut étre obtenue
en utilisant une forme de la méthode de Newton.cAles coefficients "gelés", les vitesses
varient linéairement avec le gradient de presdgionc la méthode de Newton devrait fournir la

. . . . dP -
correction du gradient de pression. Pour illustoerposeS = r d . On donne la valeur initiale
X

O
d—j et nous calculons des vitesses tempore('urEé)D et un débit massique du
X

gaz M". Due & la linéarité de I'équation de quantité drivement avec les coefficients "gelés",
par I'application de la méthode de Newton, la gigesorrigée a chaque point s’écrit:

urt = (um ) + =48 (C.1)

Ou 4S est le changement du gradient de pression exige gatisfaire a la conservation

n+l

massique globale. Nous définisson fjl :6—;' Les équations aux différences finies sont

~

discrétisées en tenant compte du gradient de preé%) pour obtenir les équations discrétiséees

124



n+l

pour u, " qui sont sous une forme tridiagonal. Les coeffitiepour les inconnus dans ces

équations seront les mémes que pour les équationgliiérences finies implicites initiales.
L'algorithme de Thomas est employé pour résoudsydteme des équations algébriques pour

ugfjl. Les conditions aux limites sml“pfjl doivent étre conformes aux conditions aux limdeda

vitesse. Pour les conditions ou la vitesse Lﬂﬁ =0, tandis que pour les conditions ou le

n+l

gradient de vitesse estaL'j =0 (normale den a la borne). La solution da
n

n+l

o, est alors

n+l

employée pour déterminedS en notant queu;

A4S est la correction de la vitesse a chaque

point exigée pour satisfaire a la conservation igassglobale. Donc nous pouvons écrire:
M-M" =A5£pug;1dA (C.2)

L'intégrale est évaluée par des moyens numérigDess I'équation (C.2)M est une

valeur connue indiquée par les conditions initiales valeur exigée delS est déterminée a

n+l

partir de I'équation (C.2). Les valeurs de la \s&esorrigées!;” peuvent alors étre déterminées

a partir de I'équation (C.1). L’équation de conttaiest alors utilisée pour déterminé,}’l.

Annexe D
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Grandeurs de mélange

a) Vitesse de mélange

Débit -volumique traversant une section § = J'ﬁ (h dS (D.1)
S
Débit- massique traversant une sectiong = jpﬁ (h dS (D.2)
S
Débit- thermique traversant une sectiorgS= J'pcpTﬁ (h dS (D.3)
S
Le débit volumique peut s’écrire sous la forngg = S, v, (D.4)

Avec v, (vitesse débitante ou vitesse de mélange) c’'egitdase uniformément distribuée qui

assurerait le méme deébit a travers la surgce

On obtient v, -1 o ds (D.5)
S5

b) Température de mélange

Par analogie on définit leempérature de mélangg c'est la température d’'un écoulement

isotherme qui transporterait le méme débit thermiawec le méme débit volumique

qe:TbjpcpﬁEﬂi ds (D.6)
So

0. _ J',ocpTrudr
277J',ocprudr - jpcprudr

Dol : T, = (D.7)

c) Fraction massique de mélange
Par analogie entre le transfert thermique et massign définit la fraction massique de mélange
J' PWrudr

j,or udr (D8

par \w, =
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