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RESUME

Le présent travail consiste en une étude numéetj@gpérimentale des transferts couplés de
chaleur et de masse en convection mixte thermadelalvec changement de phase dans un
canal incliné ou vertical. Le canal est formé dendelagues planes paralléles, I'une est
maintenue isotherme et mouillée par un film d’eaufaible épaisseur alors que l'autre est
adiabatique et seche. Un écoulement d’air humideniaire ascendant circule dans le canal
avec une température, une concentration constauote @rofil de vitesse uniforme a I'entrée.
Le modéle mathématique est basé sur les équatieridagier-Stokes ainsi que celles de
conservation de I'énergie et de concentration an &&@pproximation de Boussinesq est
adoptée dans cette étude. La résolution du modafleématique est basée sur la méthode des
volumes finis et le couplage vitesse-pression estét par l'algorithme SIMPLER. Une
validation expérimentale a été réalisée avec Issltgds de la simulation numérique afin de
nous assurer de la validité du code de calcul. &ssis expérimentaux ont été réalises et
présentés dans ce travail pour son applicationiquet Les effets combinés des forces
d’Archiméde thermique et massique sur la convectioxte thermosolutale en écoulement
laminaire ont été étudiés. Les résultats obtenustraiat que ces forces ont un effet important
sur les transferts de chaleur et de masse ainssuques champs hydrodynamique, thermique
et massique. En effet, lorsque la température deatai humide est inférieure a celle de
I'écoulement d’air chaud, la vapeur d’eau contedars l'air se condense sur cette paroi et
les forces d’Archiméde provoquent un renversement'@oulement prés de celle-ci. Ces
derniéres induisent une cellule de recirculatiol@soulement d’air. Dans le cas ou le canal
est chauffé, I'évaporation du film liquide a lieU'effet de I'angle d’inclinaison sur les
transferts et sur les champs hydrodynamique, thgrenet massique a été étudié dans un
canal incliné. Les résultats obtenus montrent $&xice d’'un renversement d’écoulement,
prés de la paroi adiabatique séche, dépendant aigld’ d’inclinaison. Les conditions
d’existence de ce dernier ont été présentées [Fnlkques et expressions analytiques qui
donnent le nombre de Grashof thermique en fonaliomombre de Reynolds. Les résultats
expérimentaux montrent que le débit d’eau évapogmante avec l'augmentation de la

température et de la vitesse de soufflage ded’#entrée du canal.

Mots clés : Transfert de chaleur et de masse, étude numéeigeigpérimentale, renversement

d’écoulement, changement de phase, force d’Archim@taques de renversement, Canal.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le phénomeéne de transfert de chaleur et de masdeeggemment rencontré aussi
bien dans la nature que dans l'industrie. Les doesad’application sont nombreux et variés :
Le dessalement de l'eau de mer et des eaux sawmnda® humidificateurs et les
déshumidificateurs, les échangeurs de chaleuprlesdés de séchage de différents produits
industriels et domestiques, la climatisation, lEaidissement des composants électroniques

en sont quelques exemples.

Dans le monde actuel la demande en eau doucesptsiiaire les besoins des activités
humaines, croit d’'une maniére exponentielle. Rapoumr laquelle, les industriels ne cessent
pas de progresser dans la conception et a la atatisdes unités de dessalement et de
refroidissement efficaces pour optimiser et rédlgrecolt global de production. Plusieurs
travaux de recherches, disponibles dans la litiggattraitent de la maitrise et du
développement des techniques de dessalement etuparéement le fonctionnement de
I'évaporation et de la condensation. Les cas les ftéquemment rencontrés sont les
distillateurs composés de deux ou plusieurs étdggdaques planes paralleles verticales ou
inclinés. L’'intérét porté a la compréhension desanésmes de transferts régissant dans ce
type de dispositifs est considérable.

Une autre application d’actualité ou intervientrteumaniere considérable les transferts
de chaleur et de masse est le séchage par comuegtios cette application, la consommation
d’énergie est souvent tres élevée. En effet, d'umaniére générale, trois parametres
importants sont a contrdler afin d’obtenir une oyiation convenable a savoir, le colt, le

temps et la qualité des produits finaux en question

Les mécanismes de transferts accompagnant I'évagord’'un film liquide dans les
milieux confinés ont suscité un intérét considératkd la part de plusieurs auteurs. Dans de
tels problémes, I'objectif principal est la compeékion de phénoménes en présence afin
d’obtenir les informations nécessaires nous peenetde les caractériser. Théorie et
expérimental sont trés limités et ne nous permeftas d’obtenir ces informations. En réalité
les différents problemes possédent un nombre irapbde paramétres rendant tres difficile

toute acquisition ou généralisation des donnéegrempntales sous forme de corrélations
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empiriqgues. En effet, de nombreuses difficultésvpat étre rencontrées et a plusieurs
niveaux dans les études expérimentales sur la cbame Comme par exemple la maitrise et
le contrdle des conditions aux limites et de défés parametres de fonctionnement. La
modélisation numérique, peut alors, étre un moyéoaee. L’avantage de la modélisation
numérique par rapport aux essais expérimentauxlaestalisation d’études paramétriques
importantes tout en assurant un bon contrble déselits paramétres en présence sans pour

autant perturber les caractéristiques de I'écouteme

Dans ce travall, les transferts de chaleur et desengar convection mixte en milieux
fluides confinés sont étudiés numériquement et @égpavec des résultats expérimentaux.
L’étude entreprise est en relation directe ave@fmdications précitées. Le travail considéré
est une contribution a la compréhension des phénesnphysiques qui se produisent dans
celles-ci. Elle vise a comprendre les mécanismagssant le phénomene d’évaporation de
I'eau par convection mixte et son effet sur leasfarts de chaleur et de masse.

Notre travail consiste a étudier numériguementsdampremier temps, I'évaporation en
convection mixte d’'un film d’eau d’épaisseur néghdle ruisselant sur la face interne des
parois d’'un canal vertical/incliné en présence damoulement d’air humide ascendant. En
deuxieme lieu, des essais expérimentaux ont éliéégalans une cellule de distillation afin
de valider expérimentalement notre code de calaikraussi de vérifier 'hypothése d’un
film d’eau d’épaisseur négligeable. L’écoulemeritsegpposé laminaire et les parois du canal
sont maintenues isothermes, adiabatiques ou a flimposés. Pendant
I'évaporation/condensation du film d’eau, le tramsfde chaleur et de masse s’opére. Les
effets de forces de gravité thermiques et massiqoegété fortement générés par la présence

de gradients de température et de concentratiden\eipeur d’eau dans I'écoulement.

Afin de situer notre travail, nous présentons démspremier chapitre une revue
bibliographique et nous le situons par rapport &awaux théoriques et expérimentaux
antérieurs. Nous avons insisté particulierementesiétudes relatives aux transferts couplés

de chaleur et de masse en convection forcée, mixtaturelle des écoulements internes.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentd¢ionodélisation mathématique ainsi

gu’a la méthode de résolution numérique des équatio
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Nous développerons au troisieme chapitre une geseridu montage expérimental
utilisé dont les résultats nous ont permis de ealitbtre code de calcul.

Dans le quatrieme chapitre nous étudierons lesfees couplés de chaleur et de masse
avec changement de phase dans un canal verticd des conditions aux limites
asymétriques. Dans cette étude, la paroi gaucheadal est maintenue isotherme et humide
alors que celle de droite est adiabatique secimpetrméable a la matiére. Dans ce chapitre,
les parametres de contrdle mis en jeu sont la teahypé et 'humidité de l'air a I'entrée du

canal.

Le cinquieme chapitre portera sur une étude parauét de la convection mixte
thermosolutale dans un canal incliné asymétriquexr ahauffage de la paroi humide. Les
parametres de contrdle essentiellement étudiéd’aagte d’inclinaison, le rapport de forme,

le nombre de Reynolds ainsi que la températura garoi humide inférieure du canal

Le dernier chapitre de ce travail concerne I'évapion par convection mixte ascendante
dans un canal aux parois adiabatique. La premiaréepde ce chapitre est une étude
expérimentale par contre la deuxieme partie essamge a une confrontation avec la

simulation numérique.

Et en fin nous présentons les principales conahssit®gagées de ce travail ainsi que les

perspectives envisagées.
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CHAPITRE 1

REVUE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. GENERALITES

Les écoulements fluides avec transferts coupléshdéeur et de masse se rencontrent
dans un grand nombre d’applications industrieltesseephénomeénes naturels. Les échangeurs
de chaleur, les humidificateurs et les déshumaliéars d’air, le refroidissement et la
protection thermique de parois chaudes, le dessalede I'eau de mer et des eaux saumatres,
les vents au dessus des plans deau, la climatisatvaporative et la transpiration en
constituent quelques exemples. Compte tenu de [golication pratique, I'évaporation d’'un
film liquide en présence d'un écoulement gazeuxa@ Fobjet de nombreux travaux
numériques et expérimentaux.

Nous présentons dans ce chapitre les travaux liteétature basés sur les transferts de
chaleur et de masse en convection naturelle, foetéenixte avec évaporation et/ou
condensation aussi bien numeériques qu’expérimentdoxs insistons particulierement sur

les écoulements internes ouverts avec transfensl€® de chaleur et de masse.

1.2. ETUDES NUMERIQUES
1.2.1. Plaques/Canaux verticaux

Plusieurs études numériques ont été réaliséeesuransferts couplés de chaleur et de
masse que se soit en convection naturelle, mixt®mée le long d'un canal formé de deux

plagues planes paralléles verticales ou inclinés.

Gebhart et Pera (1971) ont étudié les transfertgplés de chaleur et de masse par
convection naturelle le long d’'une plaque verticgatgherme en absence de film ruisselant. Ils
ont proposé une solution analytique pour décriredmportement de I'écoulement et des
transferts. Leurs résultats ont montré les limitesette approche dans le cas des écoulements

plus compliqués en présence de forces d’Archimede.

Nelson et Wood. (1989) ont étudié numériquemenéeoulement d’air en convection

naturelle laminaire entre deux plaques planes lpéeal et verticales maintenues a une
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température et une fraction massique uniformes.augsurs ont utilisé un modéle de couche
limite, et ont établi des corrélations des coedfits du transfert de chaleur et de masse. Leurs
résultats montrent que pour des canaux longs, defaiombre de Rayleigh, les solutions
numeriques s’approchent de la solution analytiqaéétoulement completement développé.
lIs ont montré que pour des nombres de Rayleigbrimédiaires, le taux de transfert de
chaleur et de masse pour des plaques parallélgdussélevé que celui produit dans le cas

d’'une seule plaque.

L’évaporation par convection naturelle d’'un filnguide s’écoulant sur une plaque
verticale adiabatique a été réalisée par Tatagl. (1990). Leurs résultats montrent que le
refroidissement du film liquide est principalemeausé par la chaleur latente associée a la
vaporisation du film liquide. Les auteurs ont ménfue le refroidissement considérable du
film liquide résulte, pour le systeme a températiudilm liquide élevée ou a faible taux, du

débit d’évaporation.

Yan et Lin (1990) ont mené une étude numériquéesutransferts couplés de chaleur et
de masse en convection naturelle entre deux plapaesdieles et verticales avec un film
d’eau ou d’éthanol en évaporation. Les résultatsate étude ont montré que I'hypothese

d’un film mince n’est valable que lorsque les delniiassiques sont faibles.

Boukraniet al. (2000) ont étudié théoriguement I'effet de I'égeadion d’un film d’eau

sur les transferts combinés de chaleur et de masssonvection naturelle dans un canal
vertical isotherme et asymétrique. L’'une des plaguie canal est humide alors que l'autre
plaque est seche. L'influence de la températurdasparoi chauffée, la largeur du canal et de
I'hnumidité relative de I'air ambiant sur les traegs de chaleur et de masse ont été examinés
en détail. Leurs résultats montrent que le trahsteichaleur de I'écoulement d’air est dominé
par le transport de chaleur latente associé a perisation du film liquide sur la paroi
mouillée. Les résultats des auteurs montrent quéehet d’air d0 aux forces d’Archiméde

d’origines thermique et massique augmente avearfément des plaques.

Une étude numérique sur I'’évaporation d’'un fillmuide mince dans un courant d’air
chaud descendant en convection naturelle ou mictenapagné des transferts couplés de
chaleur et de masse dans un canal vertical asyuéta été menée par Debbissi et al (2003).
La plaque gauche du canal est maintenue adiabatighemide alors que l'autre plague est
isotherme et seche. Leurs principaux résultats raohtqu’au-dessous d'une certaine

température du courant d’air, dite températurewvdinion, le taux du film d’eau évaporé
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diminue par l'augmentation de I'humidité de l'ait mversement pour une température

supérieure a celle-ci.

Yanet al. (1991) ont étudié les effets de I'évaporatiomndfilm liquide sur les transferts
de chaleur et de masse dans un écoulement d'aemi@snt en convection mixte laminaire
dans un canal vertical formé de deux plaque plaallgles. L'une des plagues est
adiabatique et séche alors que l'autre est chapfiéain flux de chaleur uniforme. Un film
liquide constitué d’'un mélange éthanol-eau, ruissghr gravité sur la plaque chauffée. Les
auteurs montrent que le transfert de chaleur datfigm liquide et le gaz est dominé par le
transport de chaleur latente associée a I'évaporaties auteurs précisent que I'amplitude du
flux de chaleur latente est cinq fois plus grande cglle du flux de chaleur sensible.

Wanget al. (1994) ont présenté une étude numeérique de t’défe forces d’Archimede
sur les caractéristiques hydrodynamiques et themesiqi’'un écoulement d’air laminaire en
convection mixte dans la région d’entrée thermiduen canal vertical et horizontal. Leurs
résultats montrent qu'un renversement d’écoulenaeété produit & I'axe central du canal
dans le cas de chauffage et pres de la paroi damad de refroidissement pour Gr/Re

relativement grand.

Leeet al. (1997) ont mené une étude numeérique sur lesfer@agombinés de chaleur et
de masse dans un canal vertical rectangulaire. dénses parois est poreuse et maintenue
constamment humide par un film d’eau liquide, leses parois sont supposées adiabatiques
séches. Leurs résultats montrent que du fait depération du film liquide, le transfert de
masse favorise le transfert de chaleur. lls ont tr@omar ailleurs que dans ce cas
d’écoulement, la présence des forces d’Archiméderise le transfert de chaleur et de masse.

L'effet de I'épaisseur du film liquide et celui da constitution du mélange sur le
transport de chaleur a été étudié par Chérif ef 1&99) en traitant un écoulement d’air
descendant en convection mixte entre deux plagaesp paralléles et verticales dont le film
liquide ruisselant sur lI'une des plagues chaufféstsa flux de chauffage constant. Leurs
résultats montrent que l'effet de I'épaisseur dm fliquide dépend essentiellement de sa

composition chimique.

Salah El Din (2003) a analysé I'effet des forcesrdhimede thermique et solutale d’'un
écoulement d’air laminaire ascendant en conveatidxte dans un canal vertical avec des
parois soumises a des flux de chaleur et de masfmmes. Ses résultats prouvent que le

transfert de chaleur et de masse augmente avappent de flottabilité Gy/Grr.
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Les effets des transferts couplés de chaleur ebtakse d’'un écoulement d’air humide
laminaire descendant dans un canal vertical isotbent été étudiés par Ait Hammetual.
(2004). Le canal est formé de deux plaques plaaesl@les et maintenues isothermes. Sur
leurs surfaces internes ruisselle un film d’eauitie d’épaisseur négligeable. Leurs résultats
montrent que l'effet des forces d’Archimede est am@nt sur les profils de vitesse, le
coefficient de friction et sur le nombre de Nusseltsible alors que cet effet est signifiant sur
le nombre de Nusselt latent. lls ont montré, pdews, que dans le cas ou la fraction
massique de la vapeur d’eau a I'entrée est supériegelle de la saturation correspondant a

la température de la paroi, une condensation dagdaur peut se développer.

Huanget al. (2005) ont présenté une étude numérique suet'ei I'évaporation et de
la condensation d’'un film liquide sur les trangedouplés de chaleur et de masse d'un
écoulement d’air laminaire en convection mixte dams conduite rectangulaire verticale. Les
parois sont maintenues a des températures et dostdems constantes. Leurs résultats
montrent que le transport de la chaleur latentec &xaporation et condensation du film
augmente énormément le taux de transfert de chdlesrauteurs ont montré, par ailleurs,
que laugmentation du transfert de chaleur, accgm@ade |'évaporation du film, est

importante dans le cas des systéemes de grandeéromes a la paroi.

Une étude numériqgue d'un écoulement d’air turbulent convection mixte avec
évaporation d'un film liquide dans un canal velticanstitué de deux plaques planes
adiabatiques, a été menée par Jang et Yan (20@6)auteurs ont résolu les équations de
conservation aussi bien dans la phase liquide gaelgurs résultats montrent que le flux de
chaleur a augmenté considérablement en raisonédaploration du film liquide. lls ont
montré également que le transfert thermique a anggmar la diminution du débit du film

liquide et 'augmentation du nombre de Reynolddesla température d’entrée.

Azizi et al. (2007) ont étudié numériquement les effets desefo d’Archimede
thermiques et massiques sur un écoulement d’aiin&re ascendant et descendant dans un
canal vertical formé de deux plaques planes p#allées plaques sont mouillées par un film
d’eau liquide de faible épaisseur, maintenues aem@érature constante plus petite que celle
de l'air a I'entrée du canal. Leurs résultats memtque les forces d’Archimede ont un effet
important sur les transferts de chaleur et de mdsseauteurs montrent que la convection
naturelle peut augmenter ou diminuer les flux dengfert de chaleur et de masse
dépendamment de la direction de I'écoulement, énigant que les transferts dépendent des

conditions de température et de I'humidité a I'éatrdu canal. lls prouvent que le
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renversement d’écoulement a été observé pour wiatment ascendant avec une différence

de température relativement grande entre I'airagntet les parois du canal.

Le développement de I'écoulement en convectionrabdéulaminaire dans un canal
vertical bidimensionnel formé de deux plagues Eaparalléles soumises a des densités de
flux thermique constantes mais non nécessairengaht®a été mené par Dalbertlef1981).

Le conduit est ouvert a ses extrémités inférietiupérieure. Le fluide pénetre dans le canal
a une température ambiante constante avec un geofiitesse uniforme. Dans la conduite les
variations de densité du fluide chauffé par leoigaprovoquent un écoulement ascendant de
convection naturelle. Les résultats obtenus montoere : Pour un nombre de Grashof

compris entre 0.2 et 500, le débit du fluide amnse les profils de vitesse et de température
sont donnés pour différents valeurs de la dissyendtr chauffage des parois.

L’analyse des transferts combinés de chaleur eindsse en convection naturelle
complétement développée entre deux plaques plaaedigbes inclinées par rapport a
I'horizontale a été faite par Hajji et Worek (198&eux cas ont été étudiés pour cette
configuration. Le premier cas considére une tenmpgraet une concentration uniforme
imposées sur la plaque supérieure, alors qu’'un dlexchaleur et un flux de masse sont
imposés a la plague inférieure. Dans ce premier leasrésultats obtenus par les auteurs
stipulent que les profils de vitesse, de tempéeagtide concentration et le nombre de Nusselt
et Sherwood ne dépendent pas du nombre de Prambil®chmidt. Le second cas considere
une variation linéaire de température et de conagon a la plaque supérieure alors que des
flux de chaleur et de masse uniformes sont impa@sés plaque inférieure. Les auteurs
montrent dans ce deuxiéme cas que, les profildtdsse, de température et de concentration
dépendent essentiellement du nombre de Prandd 8cdmidt ainsi que d’autres parametres
de I'écoulement.

Une étude sur la convection naturelle en écoulentariulent avec transfert de
chaleur dans un canal vertical formé de deux pkaqlanes paralleles asymétriquement
chauffé a été menée par Fedorov et Viskanta (1297plague gauche du canal est chauffée
en imposant une température uniforme ou un fluxtieur. Celle de droite est maintenue
adiabatique. L’air ascendant entre dans le canat ame température, une densité et une
vitesse constantes. Les résultats de cette étuarend que l'intensité de la turbulence a
I'entrée du canal affecte sérieusement le lieu dssage de la transition laminaire vers la
turbulence de I'écoulement ainsi que le coefficidat transfert de chaleur moyen. lls ont

montré également que les relations concernantrfdr®de Reynolds et le nombre de Nusselt
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moyen ont été développées en termes de paramélirasrsionnels. Les auteurs montrent
qgue la loi du nombre de Reynolds en modeéle turtbidehcapable de prédire le transfert de
chaleur sur les forces d’Archimede thermiques.

L’écoulement turbulent en convection naturelle dams canal vertical chauffé
asymeétriquement a été étudié numériquement parutueg Simon (2007). Le canal
expérimental est formé de deux plaques planesi@asl La plaque gauche, en aluminium,
est chauffée et maintenue a température uniformlée de droite, en verre, est maintenue
adiabatique. Un écoulement d’air ascendant entns d& canal. Une prise de mesure des
profils de vitesse et de température a été faiee sortie du canal. Les principaux résultats
obtenus pour cette étude montrent que les profilsigtsse expérimentaux le long du canal
indiquent un caractere de développement de I'éoveé et posséde une contribution
importante a la compréhension de I'écoulement tertiudans le canal. lls montrent
également que les données expérimentales conceligmoulement et le champ de
température contribueront a la compréhension dbl@nwe, a la validation et a I'évaluation
numerique.

L’écoulement turbulent accompagné d’un transfertcdaleur et de masse dans un
canal vertical asymétriguement chauffé a été meméFpdorov etal (1997). Le canal est
formé de deux plagues planes paralléles vertichlelague gauche du canal est humide,
chauffé en imposant une température uniforme, cededroite est adiabatique seche.
L’écoulement d’air ascendant entre dans le canet ame température et une concentration
constante et un profil de vitesse uniforme. Leslltéts obtenus par les auteurs montrent que
le transfert de chaleur vers le film liquide esimileé par le transport de chaleur latente
associé a I'évaporation du film liquide. Leurs fésts stipulent que I'analogie transfert de
chaleur transfert de masse devient inapplicablésajg passage de I'écoulement laminaire
vers la turbulence. lls ont montré par ailleurse gour des nombres de Reynolds inférieurs a
30 000, les forces d’Archiméde aident I'écoulementdéforment le profil de vitesse et
affectent également les coefficients de transfert.

Yan et Lin (1989) ont étudié un systéme formé dexdaaques planes paralléles et
verticales sur les surfaces internes duquel, flessa film d’eau liquide de faible épaisseur
maintenue a une température constante. L’'écoulenfiaitt entre dans le canal en régime
permanent avec une vitesse et une températureaotmsies effets des températures du
systeme sur le transfert ont été examinés. Ledtaésobtenus par les auteurs montrent que le
transfert de chaleur est dominé par le transpodhddeur latente associé a la vaporisation du

film liquide. lls ont montré, par ailleurs, que pawne température de la plaque inférieure a la
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température d’entrée du fluide, le film liquide $aparoi du canal peut étre servi comme une
barriére de chaleur pour la protection de la pdnocanal.

Une approche expérimentale et numérique sur lasfaes combinés de chaleur et de
masse et sur la radiation de surface des plaguaBgbes d’'un canal vertical a été menée par
Krishnan efal. (2004). Le systéme est formé de trois plaques plpaealléles verticales dont
deux d’entre elles sont isolées thermiquement etingérée a l'intérieur de ces derniers est
uniformément chauffée par une température unifotdmeécoulement d’air ascendant circule
entre les deux plaques adiabatiques avec une @itefssine concentration uniforme. Les
résultats obtenus par les auteurs stipulent qumdribution de radiation du taux total du
transfert de chaleur est significative encore g températures trés inférieures a 320 K. lIs
ont montré également que la contribution de ramliagour un espacement large de 52.2mm

est faible, que dans le cas d’'une plaque isol@&awvifon 20%.

1.2.2. Plaques/Canaux inclinés

Mammou et Daguenet (1992) ont présenté une étuaenmgue sur I'écoulement et le
transfert de chaleur et de masse le long d’uneuplangclinée. La plague est constituée de
deux zones humides encadrant une zone seche. [ets ees principaux parametres
physiques sur les profils de vitesse, de températide concentration ont été examinés et le
Nombre de Nusselt et de Sherwood résultant ontdétérminés. Les résultats obtenus
montrent que la longueur de la région centrale esgsente un critere exceptionnel et que
les profils de vitesse, température et concentrationt beaucoup plus influencés par la
présence de cette zone séche. Leurs résultattestigue I'angle d’inclinaison de la plaque a

peu d’effet sur les coefficients d’échanges massajithermique.

Yan et Soong (1995) ont mené une étude sur I'éaioor d’'un film liquide ruisselant
sur une plaque plane inclinée et soumise a undéughaleur uniforme et constant. Supposant
que les écoulements d'air et du film liquide samtbtilents et sans ondes, leurs résultats
montrent que I'augmentation de I'angle d’inclinaisde I'épaisseur du film liquide & I'entrée
ou de la vitesse du courant d’air entrainent unardition de la température de la plaque et

celle de l'interface.

Agunaounet al. (1998) ont mené une analyse numérique sur lasfads de chaleur et
de masse d’un film mince de liquide binaire s’éantilsur une paroi plane et inclinée. Les
équations de transfert on été résolues aussi l@an & phase liquide que gaz. Le liquide

binaire utilisé est un mélange éthyléne glycol-daas principaux résultats obtenus par les
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auteurs montrent qu'il est possible d’accroitrdréction massique évaporée quand la teneur
en éthylene glycol est inférieure & 40%. Les asteat montré notamment que d’'une maniere
générale, le coefficient d’échange diminue quanteteeur en éthylene glycol augmente. lls
ont prouvé qu’il est possible de stabiliser voitgmenter ce coefficient d’échange avec les

conditions précitées.

Une étude numérique a été menée par Mezaache aebetg2000) sur I'évaporation
dans un courant forcée d’air humide, d’'un film n@rnt’eau ruisselant sur une plaque plane
inclinée et soumise a différentes conditions thques. La plaque est soit adiabatique, soit
soumise a un flux de chaleur constant soit mairtegqwne température constante. Leurs
résultats montrent que I'effet du terme de diffasemthalpique dans I'équation de I'énergie
est négligeable et que le transfert de chaleudestiné par le transfert lié a la transition
liquide-vapeur, que la plaque soit adiabatiquethesane ou chauffée par un flux de chaleur
de densité constante.

Un modeéle a deux phases est présenté par Siav(2007) pour une analyse de la
condensation d’'un film liquide en écoulement lanrmauisselant sur un canal formé de deux
plagues planes paralléles. Le canal est inclinégggrort a I’horizontal. La plaque inférieure
du canal est mouillée par un film liquide et mamite a une température constante alors que
celle supérieure est adiabatique. Un courant diegscendant entre dans le canal avec une
température, une concentration constante et unl plefvitesse uniforme. Le modele étudié
utilise la méthode des volumes finis pour résoudseéquations dans les deux phases de la
couche limite incluant les forces d'inerties etnkégie convective. Les résultats sur le
mélange air-vapeur sont présentés et I'effet dealdation du nombre de Froude, de la
fraction massique du gaz, du nombre de Reynolten&éde et pour différentes valeurs de la
température a I'entrée est examiné. Pour les aptnesnetres fixés, les auteurs montrent que
la variation du nombre de Froude correspond a amgément de I'angle d’inclinaison. lIs
ont trouvé qu’une diminution du nombre de Froudmraspondant a une augmentation de
I'angle de la déclinaison, favorise I'écoulement film et diminue son épaisseur. lls ont
montré par ailleurs, qu’'une augmentation du nonder&keynolds a I'entrée du canal produit

toujours une épaisseur du film mince et une grasatkur du nombre de Nusselt local.

1.2.3. Plaques/Canaux horizontaux

Une étude portant sur l'instabilité convective sdes effets combinés des forces

d’Archimede thermiques et massiques dans la rédientrée thermique d’'une conduite
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rectangulaire horizontale a été menée par Lil.€t1992a). La conduite est formée de quatre
cOtés dont les trois sont maintenus adiabatiqués gtiatrieme coté, inférieur du canal, est
maintenu a une température constante. Un fluidécenlement entre dans le canal suivant la
direction horizontale avec une température et utesse constante. Les influences de la
température sur le fond de la paroi isotherme,hdenidité relative et le rapport d’instabilité
sur le transfert de chaleur et de masse sont eéasien détail. Les principaux résultats
obtenus montrent que le systeme est instable pwiplus grande valeur de température de la
surface interne de la paroi isotherme. lls ontiggéégalement que ce phénomene est inversé
pour une plus grande valeur de I'humidité. Pareait, ils ont montré que le transfert de

chaleur est dominé par le transport de chaleuntat@ssocié a I'évaporation du film liquide.

Lin et al. (1992b) ont étudié les effets combinés des fot@schimede d’origine
thermique et massique sur la convection forcée @ulément laminaire dans un canal
horizontal a section carré. La paroi inférieure raaintenue humide et soumise a un flux de
chaleur uniforme alors que les autres parois sdidbatiques et seches. lls ont montré
numeériguement que le transfert de chaleur est dorassentiellement par le transport de

chaleur latente associé a I'évaporation du filroitie.

Une étude numérique sur les caractéristiques dmghade vitesse et de température
d’'un écoulement gazeux de faible densité dans nal &roit formé de deux plaques planes
paralleles horizontales adiabatiques a été mené8lpaetal. (2001). L’écoulement du gaz
entre dans le canal avec une température et urssigmeconstante et un profil de vitesse
uniforme. Les principaux résultats obtenus par &seurs montrent que les résultats
numérigues sont en bon accord avec les donnéegiregpéales sur la distribution de
pression et la distribution de température a léaserde la paroi. lls ont montré également
que la caractéristique de la distribution du coeffit de frottement le long du canal a été

quantitativement clarifiée.

1.2.4. Tubes/cylindres verticaux

Yan et Lin (2001) ont mené une étudié numériquetdassferts de chaleur et de masse
dans un écoulement d’air en convection naturelteeetieux cylindres concentriques avec
évaporation ou condensation du film liquide. Leseats ont montré que le transfert de
chaleur le long de la paroi humide est dominé pardnsport de chaleur latente associé a

I’évaporation ou a la condensation du film liquitle.ont montré que le transfert de chaleur et
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de masse devient tres important avec un grand ram®s rayon di essentiellement a
I'importance des effets combinés des forces d’Arghde.

Plusieurs recherches ont été consacrées aux efiatbinés des forces d’Archimede
thermique et massique en convection mixte lamirdares des conduites verticales. Eiral.
(1988) ont étudié la convection mixte laminaire slam tube vertical. lls ont montré que
I'effet des forces d’Archiméde est important poesdaibles nombres de Reynolds et des
températures d’entrée élevées. lls ont montré ggaleque le transfert de chaleur est dominé

par le transport de chaleur latente due a I'évamorau film liquide.

Feddaouket al. (2001) ont étudié numériquement les caractédssclu refroidissement
par évaporation du film en convection mixte lamieadans un tube vertical a paroi
adiabatique. Leurs résultats montrent que le migsement est efficace pour de petits débits
ou de grand nombre de Reynolds. lls ont précisagegmgnt que le film se refroidit mieux

tant que sa température d’entrée est élevée.

Une analyse a été menée par Feddaoal €006) sur I'étude d’'un refroidissement
par évaporation d'un film liquide tombant sur legrfaces internes d'un tube vertical
maintenu adiabatique en écoulement turbulent. beactéristiques du transfert de chaleur et
de masse du systéme air-eau sont principalemesidgsges. Un écoulement d’air humide
descendant entre dans le tube avec une températnee,concentration et une vitesse
constantes. Les résultats obtenus montrent queddaatempérature du film d’eau a I'entrée
est relativement grande, I'énergie emmagasinée danBlm d'eau est principalement
nécessaire a son évaporation. lls ont montré, ipanrs, que I'effet des forces d’Archimede
est prononcé dans le cas ou la température dulifiimde est plus grande et au cas ou le
nombre de Reynolds est faible. Dans ce cas, |'éooeht est partiellement laminaire et le

transfert de chaleur est donc considérablemenindiéni

1.3. ETUDES EXPERIMENTALES
1.3.1. Plaques/Canaux verticaux

En marge des travaux théoriques, plusieurs cherslos étudié expérimentalement les
phénomeénes de transferts de chaleur et de massdeagaécoulements fluides en focalisant
I'attention dans un premier temps sur I'aspect mamt thermique. C’est ainsi que Wirtz et
Stutzam (1982) ont étudié les transferts de chadans un écoulement d’air en convection

naturelle entre deux plaques planes parallélesedicales uniformément chauffées. La
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température des parois est mesurée par des thanpiesaégulierement disposés le long du
conduit et la distribution de température dang l&tre les deux plaques est mesurée par
interféerométrie. Les auteurs présentent I'évolutexiale de la température de la paroi et
proposent des corrélations pour les nombres deditussal et global en fonction notamment

du nombre de Rayleigh.

Sparrow et al. (1984) ont étudié un probléme singilantre une plaque chauffée et une
plague adiabatique. Pour certaines conditions daftdge, ils ont observé des renversements
d’écoulement du profil de vitesse proche de la ipadiabatique accompagné d’une

accélération tres marquée proche de la paroi chawff

Yan et al. (1991) ont construit un dispositif expéntal constitué de deux plaques
planes paralleles et verticales le long desquellsselle un film liquide. Deux liquides sont
considérés dan cette étude : L'eau a cause de asalerutilisation dans de nombreuses
applications et I'éthanol a cause de sa granddiMd@a Les auteurs ont souligné la difficulté
de mesurer le taux d’évaporation et de controlecagwécision les conditions thermiques et
hygrométriques de I'’écoulement induit par l'air dda conduit. Une discussion est présentée
sur les effets du deébit et de la température ddenttu liquide sur I'échange net de chaleur
entre I'entrée et la sortie du canal. Dans le eabBedwu et celui de I'éthanol, il est montré que
le meilleur refroidissement du liquide est obtemmsdjue sa température d’entrée est élevée ou
lorsque son débit est faible. Aucune informatioash’cependant fournie sur la variation des

propriétés de I'air humide.

Récemment, Cherif et al. (2010) ont conduit unelétaxpérimentale dans un canal
vertical formé de plaques planes paralléles et wqugr jouer le réle d’'un évaporateur. Les
parois verticales sont constituées de deux plaguéslliques et supportent des films en
évaporation. Elles sont symétriquement chaufféess@mnises a une densité de flux de chaleur
constante. Les deux cas de la convection natwetllie la convection forcée sont considéreés.
Les auteurs ont présenté les courbes de tempémtssebien dans le film liquide que dans la
phase gazeuse. Leurs résultats stipulent queubinfle des parametres opératoires sur les
profils de températures a été montrée : 'augmientde la vitesse de soufflage d'air diminue
la température dans la phase liquide et dans lsephazeuse et induit une augmentation du
rendement thermique de I'évaporation. Les auteutrsnontré que le rendement thermique de
I'évaporation du film liquide est limité par la eair de 0.8.
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1.3.2. Tubes/Cylindres verticaux

Conder et al. (1982) ont construit un évaporatedindrique vertical a film liquide
tombant. L’épaisseur du film est maintenue uniforsne toute la circonférence du tube et
trois thermocouples y sont fixés afin de mesureetapérature d’entrée du liquide et celles
d’entrée et sortie du gaz. Le liquide est constitieau tandis que le gaz soufflé par le bas de
la conduite est de I'azote avec une concentratioissante en vapeur d’eau a mesure que I'on
remonte vers I'évaporateur. Les mesures prisepe@miis aux auteurs de valider un modéle
analytique unidimensionnel de prédiction des taexrensferts de chaleur et de masse dans
un tel appareil.

Une étude expérimentale de I'évaporation de liquidimaires ruisselant le long de la
paroi interne d’une conduite cylindrique vertical@formément chauffée et en contact avec
un écoulement gazeux co-courant a été menée pan Ralal. (1994). La température a
I'interface paroi-liquide est déduite de celle nrégsule long de la surface extérieure par des
thermocouples. L’évolution de la température danpHase gazeuse est mesurée grace a un
thermocouple pouvant glisser dans I'axe du tubs. liqeiides utilisés sont I'eau (fluide pur)
et des mélanges eau-propylénes, eau-éthylene g@cdlifférentes concentrations. La
composition du liquide a I'entrée et a la sortietuloe évaporateur est déterminée a partir d'un
indexe de réfraction. Grace a ces mesures, lesraubet établi les coefficients d’échange de
chaleur pour différentes conditions opératoiresiagu’une corrélation pour le nombre de

Sherwood en fonction des nombres de Schmidt.

An et al. (1999) ont menée une étude sur les éomrits ascendants d’air dans un tube
cylindrique vertical uniformément chauffé et mogi I'intérieur par un film tombant d’eau.
Le dispositif expérimental utilisé comprend desapjis de mesure et de contréle du débit et
de la température de I'eau et du débit de I'aleattée, ainsi que les thermocouples pour le
suivi de la variation axiale de la température @deoi du tube. Une sonde a ultrasons est
utilisée pour vérifier 'uniformité de I'épaissedu film liquide a I'entrée. Ce dernier résulte
en fait d'une pulvérisation de fines gouttelettésad contre la paroi interne supérieure du
tube. L'écoulement gazeux est considéré en cororectiixte ou purement naturelle. Les
auteurs ont mené une discussion sur les effetgléleiss d’air et d’eau, de la température
d’entrée de I'eau et du taux de chauffage pargial’évolution de la température pariétale.
lIs mettent, par ailleurs, en évidence I'effet legment bénéfique de la présence du film sur la

protection thermique de la paroi notamment damsigede taux élevé de chauffage.
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L’effet de I'angle d’inclinaison d’'un écoulementaif’ laminaire descendant caractérisé
par les transferts de chaleur en convection midesddes tubes circulaires verticaux et
inclinés avec un flux de chaleur uniforme a l'eatr&@ été étudié expérimentalement par
Hussein et Yasin (2007). L'air a été utilisé cométant un fluide test. Les résultats obtenus
montrent que la température de la surface, pouvdesirs du nombre de Reynolds faibles,
est plus grande que celle pour des nombres de Risyéalevés et ce pour la méme valeur du
flux de chaleur, a cause de la valeur trés faibiecoefficient de transfert de chaleur. Les
auteurs ont montré que pour un écoulement ascen@antaleurs de la température a la
surface des tubes sont faibles par comparaison laviebe horizontal et ce pour les méme
nombre de Reynolds et Grashof. Les auteurs stipgles les valeurs du nhombre de Nusselt
pour I'écoulement ascendant étaient plus élevéexelles pour les tubes horizontaux et pour

I’écoulement descendant a un nombre de Grashoigdus.

1.4. CONCLUSIONS

Dans ce chapitre, une revue de la littérature d#érehts travaux numeériques et
expérimentaux portant sur les transferts de chatede masse, en convection mixte, naturelle
et forcée avec changement de phase a été prés@miela complexité de ces phénoménes,
la plupart des travaux numériques adoptent quelgypsthéses simplificatrices qui limitent
le domaine de validité des modeles utilisés etrdssltats obtenus. Ce qui fait que certains
phénomeénes physiques ne sont pas identifiablegse o ces hypothéses simplificatrices. En
effet, le modéle parabolique souvent utilisé danbtiérature en est un exemple. Ce modéle
ne prend pas en compte la diffusion axiale de Entji¢ de mouvement, de I'énergie et des
especes chimiques. Ce modele ne peut donc étiséupbur étudier le renversement
d’écoulement. Il s’en suit que ce phénomene ested étudié dans la littérature surtout dans
les écoulements en développement simultané avesféra de chaleur et de masse avec
changement de phase. Nous avons adopté, danss/ai, tia modele elliptique qui prend en
considération la diffusion axiale afin d’étudierdeénomene de renversement d’écoulement.
On se propose, dans ce travail, d’analyser ce phéne, ses effets sur les transferts de
chaleur et de masse et sur le champ hydrodynanlifneeétude expérimentale accompagnera
cette étude numérique afin de s’assurer de lait@liil code de calcul mais aussi toucher la

réalité des phénomenes observés par son appligaatique.
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CHAPITRE 2

MODELISATION MATHEMATIQUE ET METHODE DE
RESOLUTION

2. 1. INTRODUCTION

Nous présentons, dans le présent chapitre, le mod&thématique régissant les
transferts couplés de chaleur et de masse avecgetm@mt de phase dans un canal
asymeétrique. Les équations différentielles traite@tprobleme sont présentées dans leurs
généralités avant de passer par des hypothésedifismmices. La méthode numérique
concernant la résolution du systéme d’équationsamservation régissant le probléme ainsi

que les procédures de validation du code de catmlprésentés en fin de ce chapitre.
2.2. PRESENTATION DU PROBLEME

La configuration étudiée est un canal plan (asyiqé) vertical ou incliné formé de
deux plaques planes paralléles de longueur L ead@ment 2b (figure 2.1). Dans ce travail
les effets de bord sont négligés et le problemesidéné est supposé bidimensionnel et
stationnaire dépendant uniquement des parametemgusp (X, y). L'une des plaques est
mouillée par un film d’eau liquide d’épaisseur nggable tandis que l'autre est maintenue
adiabatique et séche. Le canal est ouvert de seémabés inférieure et supérieure. Un
écoulement laminaire d’air chaud/frais circule enés deux plagues avec une températgre T
une humidité @en eau constantes et un profil de vitegseniforme.
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Plaque adiabatique
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Fig.2. 1. Schéma du modéle physique.

2.2.1. Formulation générale

Dans ce qui suit, la formulation générale des égusatest présentée dans le cas d'un
régime stationnaire et bidimensionnel. Dans le ngdaair vapeur d'eau, les équations
régissant les transferts de chaleur et de masdeobtenues en appliquant les principes de
conservation de la masse, de la quantité de mouveie la conservation de I'énergie et des

especes chimigues en présence.
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2.2.1.1. Equation générale de conservation de la ss®.

L’équation générale de conservation de la massaletopour un écoulement

bidimensionnel, laminaire et permanent en abseacéattion chimique est donnée par :

d(pu) +a(pv)

=0 2.1
0x oy @D

Cette équation stipule que la matiére est conseswébensemble du volume de contréle pris

dans I'écoulement. En effet, elle est valable abigsi dans la phase liquide que celle gazeuse.

2.2.1.2. Equations générales de conservation degaantité de mouvement

Les équations générales de conservation de laiguaet mouvement pour un écoulement

laminaire permanent d’un fluide newtonien s’écriveous la forme suivante :

0
p u@+v% :—a&+&+x (22)
ox oy ox oy
ou 2(0u o0V

Aveco, =P-21—+—| —+— 2.3

* aJax 3(0X ayj (23)
ou ov

T, =Y| —+— 2.4

Xy “(Oy axj (2.4)

Les équations (2.3) et (2.4) sont respectivemesit centraintes visqueuses normales et

tangentielles. La combinaison de ces deux équasiees I'équation (2.2) donne :

p u@+v@ :—E+i m@—ﬂ QJ+6_V +i VI a_u+a_v +X (25)
ox oy 0xX OX ox 3\ 0x oady oy oy 0x

Pour un cas particulier intéressant ou le fluidéérest supposé incompressible et la viscosité
dynamique considérée est constante, I'équatioa deantité de mouvement suivant I'axe des

abscisses est donnée par :

ou du oP 0°u 0%u
p(u—+v—j:—&+u(y+a—y2j+x (2.6)

Avec X = pg, exprime les forces de gravité dans la directiaalax
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Un raisonnement similaire donne I'équation de lamjité de mouvement suivant I'axe des

ordonnées sous la forme suivante :

2 2
P uﬂ+vﬁ :—Eﬂl 6_\2/+0_\2/ +Y (2.7)
ox oy oy ox~ oay

Avec Y = pg, represente les forces de gravité dans la diretteorsversale. Ces forces sont

aussi connues sous le nom de terme source.
2.2.1.3. Equation générale de conservation de I'émge

L’équation générale de conservation de I'énergie agenue en appliquant le premier
principe de la thermodynamique. En effet, d'une igx@ngénérale, le premier principe de la

thermodynamique sur un volume de contréle donnésime par :

DT DP
pcpﬁz)\AT+q +BTE+HG (2.8)

2 2 2
Avec ©=2 (@j o OV |4[0u,0v (2.9)
0x oy dy ox

L’équation (2.9) représente la fonction de dissgratvisqueuse pour un écoulement

incompressible bidimensionnel.

BTE , exprime l'effet de compressibilité de I'écoulamestq exprime la génération

interne de chaleur. En considérant le cas dun garfait (3T =1) sachant que

bt _or oT,  oT (2.10)

Dt ot 0x oy

En supposant que le fluide est a conductivité @mek, avec une génération de chaleur
interne nulle, et en négligeant I'effet de la coegsibilité pour un écoulement stationnaire et

en supposant que la dissipation visqueuse esigéégliéquation (2.6) se réduit a :

2 2
pcp(ug—l-+ V%JZA[ZTIJrZ_;j (2.11)
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2.2.1.4. Equation générale de conservation des espg& chimiques

Dans cette équation, la forme générale est présentés forme molaire comme suit :
oC 0C_o0 0C) o0 oC)

U—+V—=—D—|+—| D— [+n (2.12)
0x oy oOx\ o0x) ody\| oy

Avec n représente la création de I'espece chimique siligu.
2.2.2. Hypotheses simplificatrices adoptees.

La formulation mathématique du probleme a été fate adoptant les hypothéses

simplificatrices suivantes :

* Nous avons considéré un écoulement laminaire, leidéionnel, incompressible et

permanent.

En écoulement interne ou confing, le nombre de Bldgnne doit pas dépasser 2 300 pour
étre considéré comme étant laminaire. L'incompleidsi de I'écoulement est expliquée par
le fait que la densité du mélange air-vapeur needépas de la pression et I'écoulement est
indépendant du temps. Cette hypothese a été atjhiaé plusieurs auteurs : [Lin et al., 1988 ;
Tsay et Yan, 1990 ; Aguounaoun et al. 1994 ; Sioal.e2004].

= L’air humide est considéré comme étant un gaz parfa

L’air humide peut étre considéré comme un mélargaelx gaz parfaits sous la pression
atmosphérique. A l'aide de la loi des gaz parfait,peut déterminer sa densité et la pression
totale qui n'est autre que la somme des pressiangeles [Debbissi 2000 ; Mezaache et

Daguenet, 2005 ; Siow et al., 2007].

» La dissipation visqueuse ainsi que le travail desds de pression sont négligés.

Cette hypothese est beaucoup plus considérédalaas ou la vitesse de l'air et sa viscosité
sont faibles, comme dans notre cas : [Tsay et Y890 ; Ali Cherif et Daif, 1999 et Debbissi
et al., 2001].

= |’épaisseur du film liquide est négligée.

Le fait de négliger I'épaisseur du film liquide este hypothese tres répandue dans la

littérature. Dans ce cas on traite le film comnmanetne condition aux limites, la température
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du film liquide est égale a celle de la paroi opmart du ruissellement. Les équations de
conservation sont résolues alors uniguement daphdae gazeuse. Yan (1992) a mené une
étude traitant la validité de cette hypothese ehamtré que cette hypothese est valable
seulement pour des faibles débits de liquide. Daristérature, plusieurs auteurs ont utilisés
cette hypothése [Gebhat et Pera 1971 ; Yan, 1898KHammou et al., 2004 ; Azizi et al.,
2007 ; Laaroussi et al, 2009 ; Desrayaud et Lauz(229].

» L’interface liquide-vapeur est en équilibre therrpoamique. Cette hypothéese signifie que
le changement de phase ne se produit que sousodeltiens de saturation. En effet,
I'interface liquide-vapeur est considérée saturda température de saturation. Dans notre
étude, c’est la température imposée sur la paroillde T,. Cette hypothese a été utilisée par
plusieurs auteurs [Tsay et Yan, 1990; Yan et Sob885 ; Ait Hammou et al., 2004 ; Azizi et
al., 2007 ; Siow et al., 2007].

» Le transfert par rayonnement de la plaque estgé&gli

L’'importance de négliger le transfert du rayonnetraas parois de la plaque est due au fait
que la gamme de température dans notre étudefadsie et I'effet radiatif des parois peut
étre considéré négligeable [Gebhart et Pera, 18gbynaoune et al., 1996 ; Debbissi, 2000 ;
Mezaache et Daguenet, 2005 ; Azizi et al., 2007].

» Les effets Soret et Dufour sont considérés négdbigsa
- Effet Soret : C’est le flux de massausé par un gradient de température.
- Effet Dufour : C’est le flux de chaleur causé pargradient de concentration.

Ces deux effets secondaires ne sont pas pris epteatans notre étude car les gradients de
température et de concentration sont faibles. ®lusiauteurs les ont négligés dans des études
similaires a la nbtre [Gebhart et Pera, 1971 ; TedaYan, 1990 ; Ali Cherif et Daif, 1999 ;
Azizi et al., 2007].

= L'approximation de Boussinesq est adoptée.

Afin de tenir compte des effets de flottabiliténsa’encombrer de la variation des propriétés
thermophysiques, I'approximation de Boussinesquéfisée. Ainsi, les propriétés thermo
physiques (Annexe B) sont considérées constantesvatiées a la température et a la

concentration de référence calculées par la loi tos [T = (To +2T,)/3] et
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[Crer = (Co +2G,)/3], données par Chow et Chung (1983), sauf lasmaslumique qui varie
comme une fonction linéaire de la température etadeoncentration (Boussinesq, 1903).
Cette approximation est largement adoptée parquusiauteurs [Gebhart et Pera, 1988 ; Tsay
et Yan, 1990 ; Ait Hammou et al., 2004 ; Azizi dt, 007 ; Laaroussi et al., 2009 ;
Desrayaud et Lauriat 2009 ; Yang et al. 2010]. Efieconfirmée par une littérature largement
abondante et rapportant d’excellents accords disai en numérique qu’expérimental. La
validité de cette approximation a été étudiee daritérature [Gray et Giorgini, 1976]. Les
auteurs montrent que cette approximation est baides pour des faibles différences de

température et de concentration. Cette approximatd exprimée par la relation suivante :

P=po(1-Br(T-To)-Bu(C-C,)) (2.13)
_1(o0p ) - ) . . . .
Avec B, =—-— T : Coefficient d’expansion volumique di a la tengpére.
0 c=cste,p cstt

Et

_ 1(o0p _ - : : : . .
By =—""—| —= : Coefficient d’expansion volumique diaeacbncentration.

po aC T=cste,p cste

Comme le gaz considéré ici est de I'air humide,psgp comme un gaz parfait, ces

coefficients sont donnés par :

1 M_ -M
=— et = a v
Br T, etBy (M,-M,)C+M,

La fraction massique de la vapeur d’eau dans haimide C est faible, alors la derniére
expression peut étre simplifiée par :

Ma
BM :|V| -1

v

2.2.3. Equations simplifié¢es régissant les champsydrodynamique, thermique et

massique

En tenant compte des hypotheses simplificatricecifgres, les équations régissant les
transferts de chaleur et de masse dans un cariaaVeu incliné s’écrivent sous la forme
suivante :

Equation de continuité

% +%;/) =0 (2.14)

Equation de conservation de la quantité de mouvesuvant (0x)
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ou du oP 9°u d%u .

Uu—+v— |=——+U| — +— |—pgsind 2.15
p( 0Xx ayJ 0x “(axz ayzj P9 (215
Equation de conservation de la quantité de mouvemgvant (oy)

ov  ov oP 0°v  0%v

Uu—+v— [=——+lU| — +— |+pgcoD 2.16

p( ox ayj oy “(GXZ ayzj P9 (2.16)

Equation de conservation de I'énergie

2 2
pcp(ug—l+ vg_;j:)\(§+g—;j (2.17)

Equation de conservation des espéces chimiques

2 2
(ua—c+va—cj: D(ZXS+Zij (2.18)

En tenant compte de la relation (2.13), le gradamtpression et le terme de gravité dans
I'équation (2.15) vont s’écrire sous la forme suitea:

P P |
5, TPgsing=-—n +P,gsiB(B;( T- T)+Bu( & G))

Avec P, = P+p,d xsiB+ yco8) la pression modifiée.

2.2.4. Les nombres adimensionnels caractérisant legansferts hydrodynamique,
thermique et massique.

Au cours de notre étude, des nombres sans dimensterviennent pour caractériser
I'écoulement et les transferts définis comme suit :
Nombre de Reynolds :

Ce nombre représente le rapport entre les forgeertle et les forces de viscosité.

Re=%Cn (2.19)
Vv
Rapport de forme :
C’est le rapport entre la largeur et la hauteucahal définit par :
y=22 (2.20)
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Nombre de Grashof thermique :
C’est le rapport entre les forces d’Archiméde thigrra et les forces de viscosité.

_ 9B D5 (T — o) (2.21)
V2

Gr;

Nombre de Grashof massique :
C’est le rapport entre les forces d’Archimede nassiet les forces de viscosité.

_9BuD; (Cw - G) (2.22)

\Y

Gr,

Ou G et G, correspondent respectivement a la concentratiomapeur d’eau a I'entrée du
canal et a celle de la saturation a I'interfacesain :

L’expression de la concentration en vapeur d’eawesnée par [Yan et Soong, 1995, An et
al., 1999, Debbissi et al., 2003].

c, = M P (T) (2.23)
M a [P - Psat(T)] + M vPsat(T)

Ou M, and M, sont respectivement les masses molaires de laivdfEau et de I'air. B;est

la pression partielle de la vapeur a l'interfacarté®e par I'expression suivante :
[Vachon, 1979, Debbissi et al., 2003]

log,, P.,(T)= 28.5905% 8.2logF 2.4804xI0 T 3142.3R (2.23bis)

sat
Rapport de flottabilité :

C’est le rapport entre le nombre de Grashof massejule nombre de Grashof thermique
définit par :

Gr,
Gr;

N = (2.24)

Nombre de Prandtl :
Il représente le rapport entre la diffusivité deglaantité de mouvement et la diffusivité

thermique.
Pr=—- (2.25)

Nombre de Schmidt :
Il représente le rapport entre la diffusivité deglaantité de mouvement et la diffusivité

thermique.

Sc=— (226)
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Coefficient de frottement local :
Il mesure le frottement du fluide sur les paroiscdnal.
ou
vl

f =+ ay y=0;2b

i, (2.27)
Epuo

Densité de flux de chaleur :

La densité de flux de chaleur échangé sur la pamiillée se compose de deux grandeurs

relatives :

- Chaleur sensible : C'est I'énergie transférée timment au liquide sous l'effet du

gradient de température. Tenant compte de I'hypetlsmplificatrice qui stipule de
négliger I'énergie échangée par rayonnement spadai humide, I'expression de cette

densité de flux de chaleur est donnée par la oglatiivante :

0T

q = Aa_y (2.28)

y=0
Avec ) la conductivité thermique de I'air humide.
- Chaleur latente : Energie transféréeliquide pour changer son état en vapeur.

L’expression de cette densité de flux de chaleienta est donnée par la relation :

q = _PTDhy, oC (2.29)
1-Cy  9Y|,
La densité de flux de chaleur total échangé est :
[Eckert et Frake, 1972]
e *D*h
g, =0, +q= —)\a_T —ua_c (2.30)
|-, 1-C 9y

Avec h, =2.5016x10- 2.37x1§ J- 273.)

Nombre de Nusselt sensible :
Il fournit une comparaison entre le flux échangé @anvection thermique et celui échangé

par conduction. Il est définit par la relation sarnte :

[Yan and Lin 1989, Tsay @t. 1990, Yan 1992 and Debbissi et al. 2003].
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T
h ay y=0

Nu, = ——2=° 2
T, -T, ¥

Nombre de Sherwood :

C’est le rapport entre le flux transmis par conngrimassique et celui transmis par diffusion
des especes. Il caractérise le transfert de md3agedace air-liquide.
m

D
Sh=—m"h = —h 2.32
D p(Cw _Cm) D ( :

A Tlinterface gaz-liquide, le liquide et le flux msique de vapeur sont en équilibre
thermodynamique. Ce flux di par le transfert dediavection et de la diffusion est donné par
(Burmeister, 1993)

- oC
m =Py =GPV, ~PD (2.33)

y=0

Pour un faible transfert de masse a l'interfaceitig-gaz, cas de notre étude, I'expression du
nombre de Sherwood suivante est donnée par :

[Tsay etal., 1990, Yan 1992, Debbissi et al., 2003, Oulaidle2010b]

Sh=——2= (2.34)

Avec G, la concentration du mélange (Annexe A) définie:par

[

- (2.35)
Jo puay

m

Nombre de Nusselt latent :

C’est le rapport entre le flux transmis par chaletente et celui transmis par conduction. Il

est définit par la relation suivante :

[Tsay etal., 1990 ; Yan, 1992]
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p.D;,.D.hy oC

Nu, =- — 2.36
" A1 )(T, - TL) 9yl (2.30)
Avec Tn la température du mélange (Annexe A) définie par :
rbpquy
R T— (2.37)
J'O pudy

L’association de ces deux nombres §dtiNy ) donne le nombre de Nusset total notg il

que :
Nu; = Nug + Nu, (2.38)
2.2.5. Conditions aux limites

Ce sont les conditions imposées sur les paroignérée et a la sortie du canal elles sont

données sous la forme suivante :
A L’entrée du canal (x = 0)
u=y,v=0,T=15C=G (2.39)
e Sur la paroi gauche humide ou inférieure du canal@, O<x <L)
u=0,v=Ve, T=d, C=Gy (2.40)

Ou Ve est la vitesse transversale de la vapeunt@iface liquide-vapeur. En supposant que
l'interface air-vapeur est semi-perméable, c'edira-que la solubilité de I'air dans le film
liquide est négligeable et que la composante ditdase de l'air est nulle a l'interface, cette

vitesse d’évaporation est donnée sous la formestev.

[Burmeister, 1993 ; Eckert, 1972]

v =__P o€ (2.41)

) (1_ CW)a_yyzo

Le débit massique d’évaporation/condensation ést la vitesse d’évaporation par
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m =pV (2.42)

e

La comparaison entre numérique-expérimentale peuddbit évaporé est donnée par la

relation suivante
" L
1 .
m :Eijedx (2.42bis)
0

Sur la paroi adiabatique séche ou supérieure (y,® 2 x <L)

u=v=0,et a—C :6_T =0 (2.43)
ay y=2b ay y=2b
e Alasortieducanal (x=L,0<y<2b)
au_ov_oT_oc_g .44

OX O0x Ox O0X

2.2.6. Méthodes numérique

2.2.6.1. Méthode aux volumes finis

Pour remédier a l'inconvénient que présente la aughaux différences finies, non
continuité du flux entre deux nceuds pour un mallagn raffiné, la méthode des volumes
finis a été élaborée. Cette technique consistebdigger le domaine de calcul en volumes
élémentaires appelés volumes de contrdle. L'avaentigcette méthode est qu’elle s’adapte
facilement a des formes géomeétriques complexesfluesconvectifs sont discrétisés selon
un schéma en loi de puissance, contrairement anxdiffusifs qui sont discrétisés avec un

schéma centré.

a. Schéma centré ce schéma consiste a évaluer la valeur de la famgtar interpolation
linéaire entre deux nceuds adjacents. Il est stableecond ordre alors qu'il devient instable
pour des nombres de Peclet dépassant 2, [Patdr8#&0)(.
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b. Schéma décentré en amonson avantage est d’étre trés stable numériquermesthéma
conduit a des imprécisions lorsqu’il est utiliseupdes configurations multidimensionnelles
[Patankar (1980)].

c. Schéma exponentiel élaboré par Patankar (1980). Ce schéma est babtestt réaliste
mais son inconvénient est qu’il nécessite un gtentps de calcul du fait que I'opération de
calcul doit étre répétée sur chaque volume de @lenprour chaque variable et en chaque

itération.

d. Schéma hybride c’est une association entre le schéma centréceintt& en fonction des
conditions d’écoulement sur les surfaces délimiawblume de contréle. Ce schéma est plus

rapide en temps de calcul et aussi stable numéneuoe

e. Schéma en loi de puissancdl:produit I'interpolation du schéma exponentigiea une

expression polynomiale.

2.2.6.2. Couplage des équations de continuité et sl®uvement

Au cours de la résolution numérique des équati@enblavier-Stokes, le probleme de
couplage entre la pression et la vitesse se paérdhts schémas de couplage sont proposeés

dans le cas d’écoulement incompressible. Nousiton

a. Méthode semi-implicite de couplage de la pressigar I'introduction d’une fonction
potentielle auxiliaire.

Cette méthode consiste a corriger le champ desétpar I'introduction d’une fonction
potentielle auxiliaire, [Braza (1981)]. Ce type sithéma cause des problémes de stabilité et

de convergence surtout en régime transitoire.

b. Méthode semi-implicite de couplage de la pressio(Semi-Implicit Method for
Pressure-Linkage (S.I.M.P.L.E.R))

La méthode semi-implicite dite SIMPLE est une mdthatérative basée sur la
procédure de la prédiction et la correction derksgion [Patankar (1980)]. Cette procédure

est répétée jusqu’a la satisfaction de I'équatahservation de masse.
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En effet, pour assurer la convergence du schémzégeét un autre algorithme dit
S.LM.P.L.E.R a été élaboré en ajoutant une étapeadrection de la pression en chaque
itération [Patankar (1980)].

c. Schéma a pas prédicteur-correcteur (pressure-Inigite with Splitting of Operators,
(P.1.S.0))
Ce schéma consiste a résoudre I'équation de cmmede la pression en utilisant deux

pas correcteurs ou plus et un pas prédicteur,lens est itératif [Issa (1985)].

Conclusion

Pour modéliser numériquement un probleme de treindéechaleur et de masse, nous
avons cité quelques outils numériques utilisés damslomaine. Dans notre étude nous
utilisons la méthode des volumes finis, basée 'algorithme SIMPLER [Patankar (1980)],
avec un schéma en loi de puissance pour les floxemtifs et un schéma centré pour les flux

de diffusion.
2.2.7. Méthode des volumes finis

Une variable dépendante est gouvernée généralement par I'équation auxégsipartielles
suivante :

Ap®) , 0, _g
ot 0X.

(2.45)

Ou p est la densité, t est le temps, S est le termesau le taux de génération volumique
et J est le flux total (la somme des flux de diffusitrde convection) donné par :

J, :puidb—raﬁ (2.46)
0x

Ou I est le coefficient de diffusion.

En combinant ces deux équations, on trouve :

o(p®) , 3(ou®) _ 9 (r ‘L"j ‘s (2.47)

ot ox  ox | ox
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Pour retrouver les équations régissant les échadgeshaleur et de masse dans notre
probléme, nous représentons dans le tableau cbalesss valeurs de, S etl.

Tableau 2.1 : Valeurs db, S etl" correspondantes aux éguations gouvernantes.

Equation d r S
Continuité 1 0 0
Quantité  de
mouvement | u n
suivant x ~Pogsin®| B (T-T,)+By (C- G)]
Quantité  de
mouvement |v | pogcosd[B; (= T)+By (- G)]
suivant y
T A 0
Energie
C D 0
Concentration

2.2.7.1. Principe de la méthode

La résolution des équations analogues quéiton (2.45) par la méthode des volumes
finis passe par la discrétisation dans chaqueleelyppelée volume de contrdle, des formes
intégrales des équations a résoudre a la placeuts formes différentielles considérées
[Patankar (1980)].

Fig. 2.2 : Schéma d’un volume de contr6le principal
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2.2.7.2 Equations discrétisées

Les équations discrétisées sont obtenues par atigdgrde I'équation (2.45) autour de
chaque volume de contréle schématisé sur la figirel'intégration de cette équation sur un

volume de controle donne :

(P, P, —pgcbg)% =J,A, -JA. +JA_-J A, +SAV (2.48)

Ou 1, Jv, ket J sont les flux totaux donnés par les relationsamnties :
[Microcompact, 1991]

*JA, =F® +A'[D, FR](P, -P;) (2.49a)
*J,A, =F®,+A'[D, F](®, -®;) (2.49b)
eJA =F®_+A'[D,E](®s-D,)
(2.49¢c)
¢JA =F® +A'[D, F(®,-D,) (2.49d)
Avec :
A*[DF=— (2.50)

exp() -1

p(D)

La forme exponentielle en*Acause un risque de divergence, pour éviter geigi®n utilise

I'écriture suivante (Schéma en loi de puissance):

A*[D,F] = D x max{ (1 01|F|j }+ max0,-F} (2.51)
Avec .

F : le taux d’écoulement de masse a travers une dacvolume de contréle donné par la
relation suivante :

Par exemple pour la face (e)F, =p, UA, (2.52)

D : la conductance de diffusion calculée par ldswa del” définies aux points Pet E.

ol
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Pour favoriser la stabilité du schéma de discriétisaon linéarise le term& figurant dans

I'équation (2.48) en utilisant la décompositionvsuite :

S=S.+S, ® (2.54)
c P P

En substituant J e8 avec leurs expressions dans I'équation (2.48yauve I'équation de

discrétisation générale :

a,¢, =a.o. +a, o, +a,0, tads+b (2.55)
Tel que :

ea. =A’[D,,F] (2.564)

ea, =A'[D,,F 1+F, (256
ea, =A'[D,,F] (2.56¢)
ea; =A"[D,,R]+F (2.56d)

eb=S.AV +ald° (2.56¢€)

AV
0dl = ng (2.56a)
ea, =a. +a, +a, +a, +as —S,AV (2.56Db)

2.2.7.3 Discrétisation des équations de quantité deouvement

Le couplage entre I'équation de continuité et lgpsadions de quantité de mouvement
nécessite un traitement spécifique. Pour cela outiliser un maillage décalé pour évaluer le
champ de vitesse (Fig. 2.3). Le maillage princigeaia réservé pour les grandeurs scalaires

(pression, température et concentration).

a- Maillage décalé

Pour évaluer la composante u de la vitesse, lelagaila été décalé vers la droite

(Fig.2.3a) et vers le haut pour la composante g.2F3b)
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A\ 4

N
A ' A
= .
P = E
Pa
> y L
X
(a)

(b)

Fig.2.3 : schémas des maillages pour les deux ceampes de la vitesse (u, V).

La discrétisation de I'équation de quantité de nepoent est retrouvée par intégration

de I'équation (2.45) en remplacadt par u et/ou v. Apres simplification on trouve :
aeue = Zanbunb + bu + A\e(pP - pE) (2573.)
anVn = zanbvnb + bv +An (pP - pN) (257b)

b- Correction du champ de vitesse

Le couplage entre les équations de quantité de ement et I'équation de continuité,
pose un probleme du fait que le champ de viteskeailéa par les équations de quantité de
mouvement ne satisfait plus I'équation de cont&auRour dépasser ce probleme, Patankar
(1980) a élaboré un algorithme appelé S.I.M.P.L.ECBt algorithme consiste a donner une
estimation au champ de pression et de calculehdnp de vitesse. Comme ce champ de
vitesse ne satisfait plus I'équation de continuité,calcul itératif qui permet la correction de
ce champ est nécessaire jusqu'a la satisfactiohiédaation de conservation de masse la

(continuité).

Si on note par ple champ de pression estimé, les équations detigtide mouvement par

lesquelles on calcul le champ de vitesse\(l) deviennent :

a,u, = a,u, +b, +A, (o) —p;) (2.58a)

a,v, = a,v, +b, +A, (0, - py) (2.58)
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Le champ de vitesse obtenu par la résolution de&geations est corrige, ainsi que le champ

de pression en écrivant :

p=p +p 4.59a)
u=u +u (2.59b)
V=V +V (2.59¢)

Les corrections sur les vitesses se déduisenefaeiit en soustrayant les équations (2.57) et
(2.58). On obtient alors :

aeu‘e = Zanbu‘nb +Ae(p‘P - pE) (2608.)

a,v, =Y a Vi, +A, (s - Py (2.60D)

L’hypothése de l'algorithme SIMPLE consiste a ngeti les sommes dans les équations

précédentes. On obtient donc :

Ue = U, +dq(pp — Pe) (2.61a)
v, =V, +d, (oh - py) &2b)
Ou d,= Ae t d, = An

a,

Ces corrections sont déduites directement d’'ungéraexplicite a partir de la correction de

la pression

c- Equation de correction de la pression

Pour les cas des fluides incompressibles, I'éqgnadi® correction de la pression est
obtenue a partir d’'une discrétisation de I'équataen continuité. L'intégration de cette
équation sur le volume de contr6le principal cohdui

(Au), - (Au), +(Av), -(Av), =0 (2.62)

En substituant u et v par leurs expressions donu@es I'équation (2.61), on trouve

I’équation qui permet la correction de la presgbqu’on peut écrire sous la forme :

apPp = 8cPe + APy +ayPy +agPs + b (2.63)
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Avec :

* ap=agtaytaytag (2.64a)
« a.=(Ad), (2.64b)

« a, =(Ad), (2.64¢)

« a, =(Ad), (2.64d)

« ag=(Ad), (2.64e)
eb=(Au"), —(Au"), +(av - (Av'), (2.64f)

Le champ de vitesse satisfait I'équation de coiténilLorsque le terme b tend vers 0.

Les équations de discrétisation pour les autremblas scalaires sont obtenues en prenant
dans I'équation (2.55), la température comme végigdour I'équation de I'énergie et la

concentration pour I'égquation de concentration.
2.2.7. 4. Résumé de l'algorithme S.I.M.P.L.E.R

L’algorithme SIMPLER se résume aux étapes suivantes

1. Choix de p

2. Calcul de uetv

3. Calcul de p'

4. En déduire p,uetv

5. Test de Convergence

Si le test est non satisfait : retour a I'étapen2uélisant le nouveau champ p comme un

champ d’estimation.

Critéres de convergence

La résolution des équations discrétisées, nécassitalcul itératif a cause de la non-linéarité
et du couplage entre celles-ci. Ainsi au coursade@s$olution de I'équation d’une variable, les
autres variables sont considérées constantesrstualeurs sont égales a celles de l'itération
qui précéde. Ce processus d'itération est répétfuja la convergence de toutes les variables.

Le critere de convergence comprend deux indicateasgs sur la masse résiduelle résultant
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de lintégration de I'équation de continuité sur wwlume de contrble. Ces indicateurs sont
définis comme étant la plus grande valeur (SMAX)aesomme algébrique (SSMU) de la
masse résiduelle a travers tout le domaine deIc&les indicateurs doivent étre inférieurs a
10*pour SMAX et 1 pour la somme algébrique de la masse résiduelRI(8S

Nous considérons un maillage non uniforme suivastdeux directions avec une densité de
nceuds plus grande prés de I'entrée et pres des mardes gradients de température et de
concentration sont plus élevés. Afin d’étudierdasbilité du maillage, nous avons considérée
différents maillage (100x35, 200x70 et 400x140¥ késultats de cette étude sont obtenus en
comparant les valeurs de NUsRe, Ve et T. Les tableaux 2.2 et 2.3, montrent que les
résultats de cette étude different de moins del&¥aillage 100x35 a été adopté.

Les tests sur la sensibilité du maillage ont égcliés avec les conditions suivantes :

Re = 300 (g= 0.169m/s), §= 70°C etpo = 70%, T, = 20°C ety = 1/130.

Tableau 2.2 : Comparaison des valeurs du coeffiderfriction, nombre de Nusselt sensible
pour différents maillages.

X x/L = 0.025 x/L=0.1 x/L=0.5 x/L = 0.95
Maillage (X.Y) | Nu f.Res | Nus f.Ras | Nus f.Raes | Nus f.Ras
100x35 2.07 -22.78 3.75 -38.23 4.146.86 4.66 18.36
200x70 2.09 -21.66 3.86 -37.66 4.267.02 4.69 19.2
400x140 2.18 -21.60 3.94 -37.01 4.287.36 4,71 19.4

Tableau 2.3 : comparaison des valeurs de la vitd&eaporation et de la température
moyenne pour différents maillages.

X x /L = 0.025 x/L=0.5 x /L =0.75 x /L = 0.975
Maillage | Ve(m/s)  T(°C) | Ve(Mm/s)  T(°C) | Ve(m/s)  T(°C) | Ve(m/s)  T(°C)
(X.Y)

100x35 -1.7x10  63.45| -6.8xI0 38.14 | -2.1 x10*  29.79| - 6.04x10° 25.45
200x70 -1.74x10 63.51|-6.91 x10° 38.72 | -2.16 x10° 29.97|- 6.05x10° 26.01

400x140 -1.77 x10 64.03|-6.98 x10° 39.04 | -2.19 x10"* 30.04| - 6.07x10° 26.17
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2.2.8. Validation du code de calcul
Afin d’assurer la validité de ce code de calcubdtés les combinaisons possibles, nous avons

compare nos résultats avec certains de la litieratu

2.2.8.1. Ecoulement en développement simultané emneection thermique dans un canal

Afin de vérifier la validité des résultats obtenagec notre code de calcul, nous l'avons
appligué au probléme de transfert de chaleur, danécoulement forcé en développement
dont les propriétés thermo physiques sont suppasgstantes, dans un canal vertical. L'une
des plaques est isolée thermiqguement (plague gputdredis que l'autre est isotherme

(plaque droite). Ce probleme a été résolu numémgue par la méthode des différences
finies par Mercer (cité par Shah et London, 19185 calculs obtenus concernant le nombre
de Nusselt moyen au niveau de la plague isothermteét® comparés par résolution

simultanée des équations de la quantité de mouveehate I'énergie en convection forcée,

avec ceux obtenus par Mercer [Shah & London (1978)]

0.32(X y*2
1+0.24(X )°7 PPV

Nu,, ; = 4.86+ (2.65)

* X

Avec X =—
D, Re,, Pr

et Nu,, =1jx Nu, dx
x =3 o

De facon similaire le nombre de Sherwood moyen aké cle la plague adiabatique a été

comparé a la solution de Mercer en utilisant 'aga entre transferts thermique et massique

en prenant nombre de Lewis égal a l'unité $m:il=% =1. (Pr = Sc).
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(a)
30 T T
25 -
20 ———— Présent travall ]
Num,7 ————— — Mercer [Shah & London 1978]

0 0.05 X" 0.1 0.15
(b)
30 T I
25 7
20 — — — = Mercer [Shah & London 197 8]
Présent travail
Shm,T

15

10

0 0.05 * 0.1 0.15

Fig.2.4 : Comparaison entre nos résultats et ceuMercer, (a) Evolution du nombre de

Nusselt, (b) Evolution du nombre de Sherwood.
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Tableau.2.4. Ecart entre nos résultats et ceuxeledvi[Shah & London (1978)] du nombre

de Nusselt et Sherwood moyen.

X 0.007 0.045 0.085 0.144
Nos résultats 11.56 6.35 5.67 5.35
Résultats de Mercer 10.97 6.28 5.63 5.32
Ecart (%) 5 1 0.7 0.5

On constate que nos résultats sont en bon acceacux de Mercer car les écarts notés ne
dépassent pas 5% pour les deux cas étudiés. Lreromstatée peut étre due a la méthode
numerique utilisée par l'auteur (différences finigai differe de la notre.

Fort est de constater que l'analogie transfert ningure/transfert massique donnant les
résultats de Sherwood assure bien I'accord de émstats. Ainsi, cet accord noté entre ces

résultats nous permet d’assurer la validité deenaiide de calcul pour un tel écoulement.

2.2.8.2. Ecoulement en développement thermique avieansfert de masse.

Pour assurer la validité des résultats nous avéfeste@é un deuxiéme test de validation
obtenu par la résolution de I'’équation de I'énergge comparaison est faite avec les résultats
de Yan et Lin (1989) pour un écoulement en dévedopmt thermique avec transfert de
masse dans un canal vertical symétrique avec tatpérimposée sur les parois. Le nombre
de Reynolds a I'entrée du canal est de 400, avedampérature d’entrée de I'air de 20°C et
une humidité de 50%. La température des parois desrest maintenue a 40°C. Les résultats
obtenus pour les nombres de Nusselt latent ettdersint présentes sur les figures 2.5 et 2.6,
respectivement, ainsi que les tableaux regrouganédarts entre nos résultats et ceux de Yan
et Lin (1989).
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100 T T T T T

Présent travail
— — — — Yan (1989)

20 | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
4x/(bRe)
Figure 2.5. Evolution du nombre de Nusselt latent
30 T T T T
25 -
Présent travail
— — — = Yan(1989)
20 -
Nug
15 -
10 -
5 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6

4x/(bRe)

Figure 2.6. Evolution du nombre de Nusselt sensible
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Tableau 2.5. Ecart relatif entre le nombre de Nussasible de nos résultats et ceux de Yan

et Lin (1989).

4x/bRe 0.05 0.1 0.3 0.4 0.5
Nos Résultats 8.89 8.11 7.75 7.65 7.61
Résultats de Yan 9.54 8.35 7.86 7.74 7.67
Ecart (%) 6.8 2.8 1.39 1.16 0.78

Tableau 2.6. Ecart relatif entre le nombre de Nusstent de nos résultats et ceux de Yan et

Lin (1989).

4x/bRe 0.05 0.1 0.3 0.4 0.5

Nos Résultats 51.39 45.55 38.53 36.20 34.18
Résultats de Yan 50.39 44.75 37.93 35.90 33.88
Ecart (%) 1.94 1.75 1.55 0.82 0.87

Un examen méticuleux de ces courbes montre queésalfats sont en bon accord avec ceux
de Yan et Lin (1989), puisque les écarts ne dépagses 6% aussi bien pour le nombre de
Nusselt sensible que latent. Cet écart peut étpligeré par le modele de la couche limite

utilisé par cet auteur qui ignore la diffusion d&ide la chaleur qui joue un réle trés important
pres de I'entrée. L'importance de la diffusion #xide la chaleur a été étudiée par Nesreddine
(1997). D’autre part, la méthode par laquelle nausns transformé les courbes publiées par
cet auteur en données numeriques (digitalisatien} ptre aussi source d’erreur. Ainsi, cet

accord obtenu entre nos résultats et ceux de desraunous permet de nous assurer de la

validité de notre code de calcul pour ce type démment.

2.2.8.3. Ecoulement en développement thermique avieansfert de chaleur

Nous avons effectué un troisieme test de validatennotre code de calcul dans un
écoulement d’air en convection mixte laminaire awemsfert de chaleur dans un canal
vertical symétrique, Desrayaud et Lauriat (200®).clanal est formé de deux plaques planes
paralleles de longueur 150 cm et distantes de d.artempérature des parois est maintenue a
60°C celle de I'écoulement d’air a I'entrée du daesd de 10°C avec une vitesse ¢ge18.22

cm/s et un nombre de Reynolds de 300. Les figur@s 2.8 et 2.9, illustrent cette
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comparaison entre nos résultats et ceux de cearayteur les profils de température dans
différentes positions axiales du canal, x= 0.1&0.3m ainsi que sur I'évolution axiale de la

température moyenne et celle de la températurkéasercentrale du canal.

Présent travail
—————e—ee — Desrayaud et Lauriat (2009)

To(°C)

]
30
0 0.01 y(m) 0.02 0.03

Figure 2.7: Evolution du profil de la températuemd la phase gazeuse

60 , .

Présent travail
——————- — Desrayaud et Lauriat (2009)

40
Tm(°C)

30

20

10
x(m)

Figure 2.8: Evolution axiale de la température nmoyedans le canal
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60
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40
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30

20
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Présent travail

i —————eee — Desrayaud et Lauriat (2009)

0.5

[ERy =

X (m)

Figure 2.9 : Evolution de la température dans l'eeetral du canal

Tableau 2.7. Ecart relatif de la température darghlhse gazeuse entre nos résultats et ceux

de Desrayaud et Lauriat (2009).

Position axiale du canal (x = 0.18m)

x(m) 0.005 0.015 0.02 0.025
Nos résultats 40.93 35.31 35.19 39.24
Résultats de Desrayaud 40.62 35.03 34.82 39.37
Ecart (%) 0.75 0.79 1.05 0.33
Position axiale du canal (x = 0. 3m)

x(m) 0.005 0.015 0.02 0.025
Nos résultats 50.41 45.18 45.96 49.83
Résultats de Desrayaud 50.22 44.95 45.71 49.77
Ecart (%) 0.37 0.5 0.54 0.12

Tableau 2.8. Ecart relatif de la température mogettams le canal entre nos résultats et ceux

de Desrayaud et Lauriat (2009).

x(m) 0.25 0.5 0.75 0.225
Nos résultats 42.79 53.31 56.89 59.13
Résultats de Desrayaud 41.41 52.63 56.51 59.26
Ecart (%) 3.22 1.27 0.66 0.21
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Tableau 2.9. Ecart relatif de la température dan® Icentral du canal entre nos résultats et
ceux de Desrayaud et Lauriat (2009).

x(m) 0.25 0.5 0.75 0.225
Nos résultats 48.51 55.42 57.80 59.35
Résultats de Desrayaud  47.89 55.20 57.58 59.44
Ecart(%) 1.27 0.39 0.38 0.15

Un traitement de ces courbes montre que nos ré&sudtant en bon accord avec ceux de
Desrayaud et Lauriat (2009), puisque les écartdapassent pas 3.2 % sur I'ensemble des
courbes comparées. Cet écart peut étre expliguéaparethode pour laquelle nous avons
transformé les courbes publiées par cet auteuoenébs numériques (digitalisation) qui peut
étre aussi source d’erreur. Ainsi, nous constatnion accord entre nos résultats et ceux de

ces auteurs qui nous permet d’assurer la validiteéadre code de calcul.

2.3. CONCLUSION

Nous avons présenté, dans ce chapitre, la forronlatathématique du probléme a étudier, la
méthode numérique par laguelle nous avons réssliédgations discrétisées ainsi qu’'une
série de tests de validation de notre code de Ic@l@s tests de validation montrent un bon
accord entre nos résultats et ceux de la littéeatls nous assurent de la validité de notre code
de calcul et ce dernier peut simuler les écoulesnentconvection mixte avec transfert de

chaleur et de masse en milieux confinés.
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CHAPITRE 3

MONTAGE EXPERIMENTAL ET TECHNIQUE DE MESURE

3.1. INTRODUCTION

Pour assurer la validité des résultats de la sitmalanumeérique, une confrontation avec des
résultats expérimentaux s’avere nécessaire. Caitdrontation avec les résultats de
I'expérience représente un moyen efficace pourrjdgda validité du modéele mathématique a
décrire et de la robustesse de notre code de calcul

L’étude expérimentale a été réalisée au LaboratdiEenergétique et des Transferts
Thermique et Massique, a la Faculté des ScienceBiderte, en Tunisie. Les essais
expérimentaux ont été menés durant plusieurs stage®in de ce laboratoire dans le cadre

d’un accord de coopération Maroc-Tunisie (Actiotégrée MT/06/41).

Ce chapitre est consacré a la description desrelifte éléments du dispositif expérimental et
des appareils de mesures utilisés. Nous préselgqretocole de mesure ainsi que le mode
opératoire adopté lors des campagnes de mesures.

3.2. DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif expérimental est composé d’'un caratival formé de deux plaques planes
paralleles (Figure 3.1). Ces deux plaques sontiem smoxydable de dimensions 50 cm x 50
cm distantes de 5 cm et d'une épaisseur de 1cnfiltdrdiquide, émanant d’'un réservoir a
niveau constant placé au-dessus du canal, ruigsatlgravité sur chaque face interne des
parois du canal. Un ensemble de thermocouples §neses parois internes et dans la phase
gazeuse est relié a un systeme d’acquisition neusgitant de relever les températures sur

ordinateur. La description de I'ensemble de 'appkage sera présentée dans ce chapitre.
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Figure 3.1. Dispositif expérimental : (a) systeteemesure, (b) détail du canal.

1: Réservoir a niveau constant, 2 : Plaque enr aniex, 3 : Cadre en bois, 4 :
Diffuseur, 5 : Tuyau de récupération du surplusad,;es : Balance et bécher, 7 : Nid
d’abeille, 8 : Ventilateur centrifuge, 9 : Plaque Blexiglas, 10 : Liege agglomérée
noir, 11 : Résistance chauffante, 12 : Plaque m¢e}al3 : Tube d’alimentation, 14 :

Film liquide, 15 : Thermocouples types K.
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3.2.1. Plagues d’évaporation
3.2.1.1. Systeme de chauffage

Les deux parois d’évaporation peuvent étre soungsésa un flux de chaleur constant ou
maintenues adiabatique selon le cas étudié. Pamedtre les plaques d’évaporation a un
flux de chaleur constant, une résistance en feddlearbone de 0.5 mm d’épaisseur insérée
entre deux feuilles en samicanite (isolant éleat)ga été placée du coté de la face arriére de
la plaque supportant le film liquide. Une coucheldecm de liege aggloméré est placée
derriere chacune des deux plaques afin de lesrisiodgmiquement et diriger le flux de
chaleur fourni vers le film liquide. Cette couclsmlante permet de réduire les pertes de
chaleur vers le milieu environnant. L’ensemble férmpar la résistance, les plaques de
samicanite et les couches de liege est maintenuermaadre en bois contre les parois en
acier.

La résistance est alimentée par un générateur wargoaontinu. Il permet d’imposer une
tension entre 0 et 60 V et une intensité pouvaeiratre plus que 50 A pour chauffer les
parois. Cette alimentation stabilisée permet alfisiposer une puissance de chauffage allant
jusqu’a 3kW. Pour assurer ’lhomogénéité de la épar du flux, la résistance est découpée

en bandes pour couvrir toute la surface de la glaqu

Résistance en carbone

Figure 3.2 : Emplacement de la résistance en éedélcarbone
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3.2.1.2. Systéme d’alimentation en eau

Le systeme d’alimentation en eau congu doit permett

* Le maintien d’'un débit d’alimentation constant

* Une répartition uniforme du liquide sur la totalité la surface d’évaporation.
En effet, pour le systeme d’alimentation, nous avopité pour un réservoir a niveau constant
placé a une hauteur de 1 m au-dessus du candiéed @eux tubes cylindriques en cuivre de
diamétre d = 0.8 cm, percés le long de I'une deslgédnératrices par des trous de 1mm de
diamétre. Les tubes ainsi percés, sont ensuitelapés d’'un tissu (la gaze) afin de repartir
I'eau sortant des trous sur toute la largeur desjyss. A lintérieur de chaque tube
d’alimentation nous avons installé un thermocoupfee K afin de relever la température
d’alimentation d’équilibre. L’ensemble est placé-dmassus de chacune des deux plaques,
contre la face interne de la paroi chauffée/adigbat de telle maniere que I'eau qui en sort
s’écoule directement le long du tissu, qui adhdee@aque par capillarité et assure ainsi une
imbibition uniforme et continue de la paroi au de I'évaporation. La circulation de I'eau

d’alimentation s’effectue a la fois par capillar@&par gravite.

Conduite

l

T

Réservoir a niveau constan

Arrivée de I'eau de robinet

»
>

A

La gaze

Figure 3.3 : Systeme d’alimentation en eau
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3.2.1.3. Isolation thermique

Afin de minimiser les pertes de chaleur, nous awapmiqué sur la face arriere de chaque
plague chauffée/adiabatique :
* Deux plaques de samicanite (isolant électriquadges de part et d’autres de la
résistance en feuille de carbone.
* Une couche de liege aggloméré noir d’épaisseuni.6
* Un cadre en bois qui rassemble tous ces éléemeassre le maintien de tout le

systéme ou chauffage en contact avec la face antira paroi.

Plaque chauffée/adiabatique

Cadre en bois

Couche de liege

Résistance chauffar

Plaaues de samicar

Figure 3.4 : Isolation de la face arriere de lajp&a
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3.2.2. Instrumentation et Protocole d'essais

3.2.2.1. Mesure du débit

La fixation du débit d’alimentation est la premiétape de I'expérimentation. Elle est trés
délicate surtout que I'on doit imposer le méme tlébr chacune des parois. Une fois que
nous nous assurons de la mouillabilité des parwmsis procédons a la mesure du deébit
d’alimentation. Nous relevons la masse d’eau rél@iein fonction du temps dans une durée

déterminée. Une balance de sensibilité 0.01g ethuonométre précis a 0.01s sont utilisés a
cet effet. En absence d’évaporation, le débit néeest égal au débit d’alimentatior), . Si on
désigne parm,le débit massique du rejet d’eau non évaporée, e deaporé est :

m =m_ - m,

Le débit d’alimentation étant fixé et mesuré, nappliquons un flux de chauffage sur les
deux faces externes des plaques mouillées (oumairgenons adiabatiques les deux plaques
et envoyons un courant d'air chaud a I'entrée chekaour I'évaporation du film liquide).
Nous attendons I'établissement du régime permaeentonvection naturelle (entre 3 et 6

heures), puis nous imposons des vitesses /temperd¢usoufflage de I'air pour étudier la

convection mixte.

3.2.2.2. Mesure de la température dans le film etaths la phase gazeuse

Pour étudier la répartition de la température dénsfilm liquide en évaporation, 9
thermocouples type K (Chromel/Alumel) ont été ptatéus les 5 cm le long de chaque
plague mouillée. Deux autres thermocouples typenKé&bé aussi placés : I'un dans la tige
horizontale d’alimentation d’eau et I'autre coll2.& cm en dessous de ce dernier.

Pour relever la température du mélange gazeuxntdieur du canal, nous avons placé 6
thermocouples type K sur un support soudé a ueedig3 mm de diamétre pouvant coulisser
verticalement.

Avant d’entamer I'expérimentation, le dispositiE® soumis a des essais préliminaires afin
d'assurer de la symétrie des systemes de chaufédgé’alimentation de l'eau, de
I’'homogénéité et I'uniformité du systeme de sowfélale l'air.

Afin de vérifier le caractére bidimensionnel du ldesme étudi€, nous avons suivi I'évolution

des températures de deux points situés dans urhplaontal et a mi-hauteur de la plaque
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chauffée. L'un de ces poinfgl) est situé au centre de la plaque et le deuxidmesét placé a
mi-distance entre le poinkA) et le bord de la plaque.

Nous remarquons que I'écart entre les deux tempégaest tres faible (inférieur a 5 %). On
en déduit que la température de la paroi mouilEster constante a un niveau donné. Ce
résultat prouve aussi que la mouillabilité de laopast homogene. Nous pouvons aussi
justifier I'nypothése qui consiste a considérers lde la modélisation, que I'écoulement du

film liquide se fait verticalement et que le prablke étudié est a caractere bidimensionnel.

3.2.2.3. Mesure de la température et de la vitesde I'air a I'entrée du canal

La mesure de la température et de 'humidité die &id’'entrée du canal a été réalisée
par I'intermédiaire d’'une sonde hygrothermique (TE&445) placée a I'entrée du canal. La
vitesse de I'air soufflé par le bas du canal esturée a I'aide d’'un anémomeétre a fil chaud.
Nous avons aussi relevé la température et 'huénalinbiante du laboratoire et la température
de l'eau du réservoir d’alimentation. Ces mesurast séalisées au moyen d'une sonde
hygrothermique reliée a un appareil multifonctioafichage digital instantanée permettant
de relever les grandeurs hygrothermiques (L'intteté de mesure de ces sondes sont de £2
% pour I'humidité relative ; +0,4°C pour la tempiira). Ces mesures permettent de vérifier

I'établissement du régime permanent pour les difftas vitesses et température de soufflage.

Fente pour le déplacement de la tige

Plan de mesur

Thermocouples sur la paroi

Tige coulissante

Thermocouples dans la phase gazeuse

Cadre en plexiglas

Figure 3.5 : Emplacement des thermocouples
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3.2.2.4. Evaluation d’incertitude
3.2.2.4.1. Mesure de la température dans le filmgluide et dans la phase gazeuse

La température dans le film liquide et dans la phgazeuse est mesurée a laide de
thermocouple de type K et de classe 2. L'inceratde ces thermocouples peut étre estimée
parAT = +2.5°C d’apres la norme CEI 584.2 donnant Feozaximale admissible en °C dans

les plages de température, compte tenu de la mlageempérature considérée (- 40°C a
333°C). Nous pouvons dire que l'incertitude de mesies thermocouples ne dépasse pas,

dans notre caaT = +2.5°C.
3.2.2.4.2. Mesure de la vitesse

La vitesse d’écoulement d’air est mesurée a I'dida anémomeétre a fil chaud. L'incertitude

de mesure déduite des indications du fabricamtést 0.02 m/s.

3.2.2.4.3. Mesure de I'numidité

La sonde hygrométrique utilisée posséde une itgdetide mesure déduite des indications du
fabricant qui est da¢ = 2%.

3.2.2.4.4. Mesure du flux

Le flux de chauffage est calculé par q = UAg/g =AU/U + Al/l. soit Aq = qAU/U + Al/l)
avecAU = 0.5V etAl = 0.1A.

3.2.2.4.5. Mesure du débit

Le debit d’écoulement du liquide est calculé paxpressionm_ =M o0 m est la masse du
t

liquide récupéré (10g) mesurée par une balancé@higue de sensibilitéAm = 0.01g et la

durée du recueil mesurée par un chronomeétre domteftitude est estiméat = 0.01s.

Am, _Am At Rappelons que le débit d’évaporation est obtesula différence entre le
m m t

débit d'alimentation et le débit de sortin = m,—m.mais cette différence n'est
appréciable que lorsque le débit de sortie peut étre considéré différent du débit
d’alimentation, c'est-a-dire, lorsque la valeur d®est située en dehors de lintervalle

d’incertitude dem_. Dans notre étude cette condition est vérifiée lpanajorité des cas.
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Nous pouvons alors affirmer que le débit de sasiedifférent du débit d’alimentation et que
le débit d’évaporation peut étre déduit par laétghce entre ces deux débits.

3.2.3. Appareillage

3.2.3.1. Alimentation stabilisée

Il s’agit d'un générateur qui permet de travaillarec une tension continue dont on peut
choisir la valeur entre 0 et 60Volts et une intEnpouvant atteindre 50 A. Ainsi, en vertu de
la loi d’Ohm appliqguée aux bornes du générateuwdieur de l'intensité du courant qui
traverse la résistance chauffante prend une vaetuie 0 et 5 Amperes. Le générateur est
muni de deux cadrans qui affichent les valeursademsion et de l'intensité du courant. Un
multimetre est relié au générateur pour permetaéicher la valeur de la tension, U et de
I'intensité du courant, | avec une précision de/ol& en tension et 0.1A pour l'intensité du

courant.

3.2.3.2. Centrale d’acquisition de thermocouples

Tous les thermocouples utilisés pour I'acquisititas températures le long des deux plaques
sont de type K (Chromel / Alumel). Ces thermocosigent reliés a deux centrales ayant 16
canaux chacune reliées vers deux ordinateurs.@petr@il est a affichage digital et permet de

lire instantanément et de stocker la valeur deraperature mesurée (Fig. 3.6).

Figure 3.6. Centrale d’acquisition

3.2.3.3. Variateur de vitesse

Un moteur d’une puissance de 0.55kW et d’'un débiBEO ni/h permet d'aspirer I'air de

I'extérieur vers l'intérieur du canal suivant lg@e imposé a 'aide d’un variateur de vitesse.
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3.2.3.4. Ventilateur centrifuge

Un variateur de vitesse triphasé d’'une puissance. tekW permet de faire varier la vitesse
de l'air a I'entrée du canal pour des positionargllde 0 a 60. Ce variateur est relié a un
ventilateur centrifuge permettant d’aspirer I'agrs le canal suivant la position imposée au

variateur.
3.2.3.5. Systéme de préchauffage de I'air

Un conduit coudé en aluminium de 10 cm de diameserelié a I'entrée du moteur
(ventilateur) afin d’aspirer I'air vers l'intériewdu canal (Fig. 3.7). Dans le cas du chauffage
de l'air a I'entrée du canal, 8 résistances chatéf d’'une valeur totale detR= 8.3 Q
montées en paralléles et reliées par le générdetension sont introduites dans le conduit.
La puissance délivrée par le générateur de tenfion, /R, nécessaire pour chauffer les
résistances nous permet de déterminer la températile au chauffage de l'air a I'entrée du
canal. En effet, on fixe une tension U (volts)atlit la température de l'air a I'entrée du

canal par une sonde hygrothermiques fixée a I'erdeécelui-ci.

Canal

Micro-ordinateur

Ventilateur

Systeme de
préchauffage de l'air

Figure 3.7. Dispositif expérimental global.

56



Chapitre 3 Montage expériméptaechnique de mesure

3.2.4. Mode opératoire

Avant d’entamer les compagnes de mesures, le diggopérimental a été soumis a des
essais préliminaires. Au cours de ces essais, aarss pu verifier :

» L’étanchéité a l'eau

e Le bon fonctionnement du dispositif de mesures

» Lafiabilité du dispositif en faisant varier lesrametres opératoires.

Le mode opératoire suivi lors des mesures esttd@mnme suit :
L’alimentation en eau est d'abord mise en marcher @ssurer la mouillabilité des faces
internes des parois. Pour ce faire, on ouvre lenedbégérement pour remplir les réservoirs.
On ouvre les robinets d’alimentation des plaquemdhaisse s’écouler I'eau jusqu’a ce que le
tissu soit imbibé totalement (Fig. 3.3). Le débéadi d’alimentation est fixé en agissant sur
ces robinets situés dans la partie supérieure alessp le réservoir est a volume constant, ce
qui assure un deébit constant. On allume les cestrdlacquisition simultanément et on
procede a leurs calibrages.
On choisi la densité de flux de chauffage/la terajpge de chauffage de I'air, en fixant la
valeur de la tension délivrée par le générateurat@and I'établissement du régime permanent
entre 3 et 6 heures. Une fois le régime permartabtigon réalise les mesures concernant les
grandeurs suivantes :
* Les températures indiquées par les thermocouplsesfales internes des parois
mouillées.
* Les températures indiqués par les thermocouples danphase gazeuse pour
différentes hauteurs du canal (L =5 cm, 25 crbatm).

» Les différents débits : de sortie et évaporé.
Notons que I'acquisition des mesures est autonsatisd |'utilisation de deux ordinateurs

reliés aux deux centrales d’acquisition de therrmaptes permettant d’envisager cette étude
expérimentale dans de bonnes conditions (Figune 3.8
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Figure 3.8 : Protocole des mesures.
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cadre en bois
Diffuseur en tble
tuyau de récupération de la saumure
Balance et bécher
Nid d’abeille
Ventilateur centrifuge
Variateur de vitesse
Thermocouples
Centrale d’acquisition
Micro-ordinateur
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Tableau 3.1 : Protocole des mesures.
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3.3. ETABLISSEMENT DU REGIME PERMANENT

Notre travail concerne I'évaporation de films lideidans un canal en régime permanent.
Toutefois, nous avons suivi le fonctionnement dspdsitif durant la phase du démarrage
avant d’atteindre le régime stationnaire. Nous avaglevé les valeurs du débit de sorti
chaque demi-heure pour en déduire celui évapocé @our un débit d’alimentation en eau
fixé avec difféerentes valeurs de températures ddflage de l'air. Nous avons cherché a
déterminer la durée et les conditions de I'établissnt du régime stationnaire. La figure 3.9
montre I'évolution du débit d’évaporation d’eau famction du temps depuis la phase de
démarrage. Cette courbe est obtenue pgur Z0°C avec un débit d’eau d’alimentation de

m, = 2I/h et une vitesse de soufflage de I'air de=u0.26m/s. La courbe de cette figure

montre que I'équilibre s’établit a partir d’'une darde chauffage de I'air d’environ 4.5 heures.
Durant nos premiers essais, nous avons constatéaciieée de I'établissement du régime
permanent change lorsqu’on fait varier I'un desapatres opératoires. En effet, pour mettre
en évidence la dépendance de cette durée par tappmrtempérature de soufflage de l'air
nous avons effectué la méme série de mesures esandmes conditions en changeant la
valeur de la température de soufflage qui devigaleéa 45°C comme le montre la figure
3.10. La durée d’établissement du régime permagsnénviron 3.5 heures, plus courte que
celle du premier cas. Il est a noter que d’'auta@amétres opératoires peuvent influencer la
durée du régime permanent comme la températureameiadation en eau, le débit
d’alimentation, la température ambiante de la sallest installé le dispositif.

Les séries de mesures, en régime transitoire, oiugermis d’avoir un ordre de grandeur sur
la durée d’établissement du régime permanent. Ea, éh dépendance de cette durée a la
température de soufflage de I'air ou la densitélae de chauffage des parois a été mise en
evidence. Nous considérons que le régime statiomsaest établi lorsque les valeurs de la
température sur les parois mouillées et le dégvaporation ne varient plus en fonction du
temps.
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Figure 3.9 : Etablissement du régime permanent Ppe&r40°C.
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Figure 3.10 : Etablissement du régime permanent pea 45°C.
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3.4. CONCLUSION
Dans ce chapitre, nous avons décrit le dispogitésdifférentes mesures effectuées qui nous

ont permis de mener au mieux NOS essais expérimentaes résultats de ces essais

expérimentaux réalisés et leurs interprétationsrgerxposes au chapitre 6.
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CHAPITRE 4

TRANSFERTS COUPLES DE CHALEUR ET DE MASSE
AVEC CHANGEMENT DE PHASE DANS UN CANAL
VERTICAL

4.1. INTRODUCTION

Les simulations numériques présentées dans cethapit pour objectif la compréhension

du processus de condensation de la vapeur d’eaerten dans l'air chaud sur la paroi

humide maintenue isotherme dans un canal vertical pggsence du phénoméne de
renversement d’écoulement (Fig. 2.1, av¥es 90°). De la méme maniere le processus
d’évaporation par convection mixte d'un film ligeidle faible épaisseur en présence d'un
écoulement d’air laminaire ascendant a été et@héhapitre comprend trois parties :

Dans la premiére partie, on s’intéresse a l'infeeede 'humidité de I'air chauffé a I'entrée

du canal, sur les transferts de chaleur et de nmaaseque sur le champ hydrodynamique.
Dans la seconde partie, I'effet de la températwd’ar soufflé a I'entrée du canal a été

étudié, alors que sur la troisieme partie on préséaffet des forces de flottabilités sur

I'’écoulement et les transferts.

4.2. EFFET DE L’'HUMIDITE D’ENTREE DE L’'AIR SUR L'EC OULEMENT ET LES
TRANSFERTS

Pour étudier I'influence de I'humidité relative técoulement d’air a I'entrée du canal sur les
transferts de chaleur et de masse, nous présel@®mgsultats de la simulation numérique
pour trois valeurs différentes de I'humidité deirl’de canal étudié (Fig. 2.1) est formé de
deux plaques planes paralléles et verticales dpukur L = 2m et distantes de 2b = 1/65ym (
= 1/130). Les profils caractérisant les échanges #lostrés pour une température imposée
sur la paroi humide J = 20°C (G, = 14.6g/kg) alors que l'autre plaque est adiabatigt
seéche. L’air ambiant est caractérisé par une testyo@r b = 70°C et une humidité relative
variable. La vitesse de l'air a I'entrée du canat de y = 0.169 m/s (Re = 300).
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Le tableau 4.1 représente les nombres de Graskofitue et massique calculés pour
différentes valeurs de I'humidité de l'air a I'eéérdu canal. On remarque que les nombres de
Grashof massiques sont négatifs pagr= 30% et 70%. On en déduit que les forces
d’Archimede d’origine thermique et massique agisskms le sens opposé a I'écoulement
ascendant. Pour = 3%, le nombre de Grashof massique est posisiffdeces d’Archiméde

massique agissent dans le méme sens que I'écouleswmmdant.

Tableau 4.1 : Nombres de Grashof pour différentdsws de I'lhumidité de I'air a I'entrée.

b0 (%) 3 30 70
Co (kg/kg) 0.00583 0.0602 0.146
Pr 0.707 0.707 0.708
Sc 0.604 0.601 0.596
Le 0.854 0.850 0.841
Grw + 43314 - 226 095 670 789
Gry ~1177866 | -1189782 -1 208 840

La figure 4.1 présente I'évolution axiale du caidint de frottemenf*Res sur la paroi
isotherme. On constate qftdRgs diminue prés de la paroi isotherme. Cette dimaomugst
due a un développement de la couche linkt@. ailleurs on constate que sarolution n’'est
pas monotone. En effeffRgs diminue jusqu'a atteindre des minimums locaux &van
d’augmenter pour atteindre les valeurs de 19.97 #919,5, respectivement, pah = 3%,
30%, et 70% et ce a la sortie du canal. Ces valsom$ Iégérement différentes de celles
correspondant a une convection forcée pour un épmiit completement dévelopdéRe =

24 [Shah et London, 1978 ; Bejan,1984]. Ce qui igyd que I'écoulement reste encore en
développement. On note, par ailleurs, que pouretolds valeurs considéré&Res devient
négative a partir de/L = 0.008. Les valeurs négatives @tRe;s correspondent a celle de la
vitesse axiale dans la direction opposée a I'écoeid d'air (négatif u). Ceci peut étre
expliqué par la présence d'un renversement d'éocoeeé di aux forces d’Archimede
opposées a I'écoulement ascendant gour 30 % et 70%. L'intensité de ces forces dépend
fortement des valeurs dg (Tableau 4.1). Les valeurs négativksf*Res sont observées sur
les plages d’intervalles 0.068x/L < 0.335; 0.008& x/L < 0.3 90 et 0.02k x/L < 0.475
respectivement, pour = 3 %, 30%, et 70%. Il est important de noter gggerhinimums de
f*Res se produisent ex'/L = 0.079 ; 0.082, et 0.088, respectivement, paur 3 %, 30%, et
70%. Ces minimums correspondent au maximum d'iittedgs forces de flottabilité.
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Figure 4.1 : Evolution axiale du coefficient detfement sur la paroi isotherme pour

différentes valeurs de I'humidité de I'air a |'eddy.

Le profil de vitesse axial ex/L = 0.088 qui correspond au minimutke f*Rgs et ce Pour

do = 70 % est présenté sur la figure 4.2. Cette figuleque un effet important de I'humidité
de d'air a I'entrée du canal. En effet, l'augmeéntatie ¢o donne naissance a des forces
d’Archimede plus importantes, qui affectent sérggnent le profil de vitesse. Pres de la paroi
isotherme et humide, I'écoulement est ralenti garforces de flottabilité, qui deviennent si
importantes qu'elles vainquent les forces d'inedigprovoquent une vitesse axiale négative
dans la direction opposée a I'écoulement ascelfditedse axiale négative u). La zone ou les
vitesses axiales sont négatives constitue uneleddle recirculation d’écoulement (c.-a-d.,
zone d'inversion d'écoulement). La dimension deéecetllule peut étre visualisée par les
lignes de courant (fig. 4.4). La fig. 4.2 indiqueeql'écoulement est accéléré prés de la paroi
droite (adiabatique). Cette accélération peut éwpliquée par une compensation de la
décélération du flux dair pres de la paroi isatmerafin de satisfaire a I'équation de
conservation de la masse. Le cas de la convefiiioge présenté montre que le profil de

vitesse est parfaitement parabolique.
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Figure 4.2 : Profil de vitesse axiale en x/L = @@ur différentes valeurs de 'humidité de

I'air a I'entrée.

La figure 4.3 montre les profils de vitesse axplés de I'entrée et de la sortie du canal. Le
cas de la convection forcée est également rappoué fin de comparaison. Il est clair que
I'hnumidité de I'air a I'entrée présente un effepartant sur I'écoulement et les transferts. En
effet, les profils de vitesse axiale présentent défrmation importante due aux forces de
flottabilité qui deviennent importantes avec l'awgtation dedo. Cette déformation est
observée proche de I'entrée du canal (x/L = 0.@@R)es gradients thermiques et massiques
sont les plus importants. Ainsi, le maximum de i@sse axiale est renvoyé vers la paroi
adiabatique. Pres de cette paroi, le flux d'airagsgléré di a une décélération prés de celle
isotherme (Fig. 4.2). Il est a noter que prés dsoktie du canalx(L = 0.977), les gradients
thermiques et massiques diminuent a cause d’'upidefsement de I'air et son humidité
diminue (comme cela peut étre vu dans la figue.4A®)si donc, lintensité des forces
d’Archimede diminue et les profils de vitesse axis¢ rapprochent de celle de la convection
forcée. Comme mentionné ultérieurement, I'écoulémeste toujours en développement et le

profil d’'un écoulement complétement développé npest encore atteint.
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Figure 4.3 : Profil de vitesse axiale prés d’engrtsortie du canal pour différentes valeurs de

I'humidité de I'air a I'entrée.

Les lignes de courant sont présentées sur la figjdreourdo = 3%, 30% et 70%. Cette figure
montre I'évolution de la cellule de recirculatioa Bair induite par les forces de flottabilité.
On constate que les dimensions de cette cellutedeculation deviennent plus importantes a
mesure queéo augmente. L'ceil de cette cellule est localiséa/er= 0.071 ety/L = 0.0145
pour d¢o = 3%,x/L = 0.075 ety/L = 0.00207 poup, = 30% etx/L = 0.082 ety/L = 0.0024 pour
do = 70%. On note que I'ceil correspondant a chaqueidité d’entrée est deyfin = -2.4x10

* m2Is), @min = - 6.8 x10'm%s) et (rmin = -18.35x10" m%s) respectivement pou, = 3%,
30% et 70%. Par ailleurs, on constate qu’'une autatien de I'humidité de l'air a I'entrée du
canal intensifie la recirculation de I'’écoulemerdidet augmente I'amplitude des forces de

flottabilite.
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Figure 4.4 : Lignes de courant pour differentegved de I'hnumidité de l'air a I'entrée.

L’évolution axiale du coefficient de frottement darparoi adiabatique est présentée sur la
figure 4.5. Prés de l'entrée du canallL( < 0.006, ce facteur de frottement diminue
brusquement et prend les mémes valeurs pour tlagdésimidités données a I'entrée du canal
comme le montre la figure insérée (Fig. 5.4). Cételution est due au développement de la
couche limite. Dans cette région, l'effet de I'nditéd de l'air a I'entrée du canal, en
'occurrence l'effet des forces d’Archimeéde, esibfa. Au dela de cette régiori* Reap
augmente en fonction de la position axiale jusqatt@indre un maximum ex/L = 0.051,
0.045, et 0.038 respectivement paygr= 3%, 30%, et 70%. Cette augmentation est due a
I'accélération de I'écoulement prés de la paroalaatique di a sa décélération prés de celle
l'isotherme. Ceci est di a un transfert de quaxditénouvement de la paroi isotherme, ou
I'écoulement est ralenti, vers celle adiabatiquiejl @st accéléré (voir les profils de vitesse
axiale fig. 4.2 et 4.3). Les maximums d&®eyp sont 54,51, 62,48, et 82,11, respectivement,
pour ¢o = 3%, 30%, et 70%. Au dela de la positxh = 0.038. En effet, dans cette région,
I'importance de forces de flottabilité diminue,l@tvitesse axiale prés de la paroi adiabatique
est réduite (voir la fig.4.3). A la sortie de chrfaReyp prend les valeurs 26,61, 26,5, et
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26,28, respectivement, pows = 3%, 30%, et 70%. Encore, ces valeurs sont |éggme
différentes de celles correspondant a la convedtmée pour un écoulement completement
développéf*Re= 24 [Shah et London, 1978 ; Bejan, 1984].
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Figure 4.5 : Evolution axiale du coefficient detfesnent sur la paroi adiabatique pour

différentes valeurs de 'lhumidité de I'air a |'eddx.

L’évolution axiale de la fraction massiquedCsur la paroi adiabatique est présentée sur la
figure 4.6. Nous notons quea&augmente légérement popy = 3 % alors qu’ell&iminue
dans les autres cas. En effet, comme la paroi atiipie est seche, sa fraction massique est
celle prise par I'air a I'entrée du canal et elimittiue au fur et a mesure que I'air avance dans
le canal pourd, = 30 % et 70% alors qu’elle augmente powr= 3 %. On constate, par
ailleurs, que poudp = 3 % (G = 5.83g/kg) la fraction massique de l'air est iigar a celle du
film en ruissellement (&= 14.6g/kg), I'évaporation du film liquide a eedi. Par contre dans
les deux autres ca$y = 30 % et 70%, la fraction massique de l'air egtésieure a celle du
film (voir tableau 4.1) et la vapeur d’eau conteda®s I'air se condense sur la paroi humide.
Cette condensation devient intense de plus engpleg, augmente.
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Figure 4.6 : Evolution axiale de la fraction massigur la paroi adiabatique pour différentes

valeurs de I'hnumidité de I'air a I'entrée.

Le débit massique de la vapeur d’eau condensée fédtrdd’eau évaporé a l'interface liquide-
air est présenté sur la figure 4.7. Comme explajpgessus, la vapeur d'eau contenu dans I'air
est condensée sur la paroi isotherme @gur 30% et 70% ou le débit massique est négatif
alors que le film s’évapore podp = 3%. Dans ce dernier cas le débit massique dienaiu
prend des valeurs positives en tendant vers zdaosartie du canal, le nombre de Grashof
massique est aussi positif. Ces valeurs positivagspondent au cas de I'évaporation du film
liquide car la fraction massique de I'air a I'emréu canal est inférieure a celle de la paroi
isotherme (= 5.8g/kg < G, = 14.6g/kg). Dans les deux autres cas correspordgyt 30%

et 70%, nous observons qu’en valeur absolue ld d&ssiquaugmente aveg,. On note la
présence d’'une déformation du débit massique ppur70% et ce en x/L = 0.038 (minimum
du débit massique) ou a été observée une cellutediieulation de I'écoulement d’air (voir
Fig. 4.4) due a une intensification de la condeasale la vapeur d’eau contenue dans I'air.
Cette déformation est aussi le résultat de I'acties forces d’Archimede qui deviennent plus
importantes avec I'augmentation de I'humidité derla I'entrée du canal. Ainsi, il peut étre
déduit du fait que l'augmentation du débit massiqordensé vers une valeur maximale

locale est attribuée a une cellule de recirculatien’’air. Ce dernier provoque un mélange
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prés de la paroi isotherme et augmente ainsi ledimasse condensée. Celui-ci atteint son
maximum local erx/L = 0.088 et ce pouo = 70 %. C’est a cet endroit ou le facteur de
frottement admet son minimum pres de la paroi eotie (Fig. 4.1). Comme I'amplitude des
forces de flottabilité diminue (au dela dé. = 0.088 pourdy = 70 %), la cellule de

recirculation de l'air s’arréte.
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Figure 4.7 : Evolution axiale du débit massiquedsasé/évaporé sur l'interface liquide-air

pour différentes valeurs de I'humidité de I'aireéntree.

La figure 4.8 présente le développement axial deetapérature de l'air sur I'axe du canal
(y/L= 0.0034). Le cas de la convection forcée est na@paour fin de comparaison. On note,
par ailleurs que l'air est refroidi dans tous las de plus en plus qu'’il s’écoule dans le canal.
Ce refroidissement est dd & un transfert par chaensible de I'air vers la paroi isotherme.
Cette paroi a été refroidie afin de la maintenina température constante dé20Comme a
été rapporté par Ait Hammou et al. (2004) cetteasibn est présentée aussi bien dans le cas
de la condensation de la vapeur d'eau que celui’@e@poration du film liquide. La
température de l'air sur 'axe du canal présentexdextremums locaux prés de I'entrée du
canal plus prononcés pogg = 70 %. Dans ce cas-ci, le minimum local de la terjpée de
I'air est 44.24°C, qui se produit g = 0.046 suivi d’'un maximum local de 46.59°Cxh =
0.104. Ces positions axiales sont proches de cadigespondant aux minimums et maximum

locaux du débit massique condensé/évaporé (Fig. Efcore une fois, il est clair que

70



Chapitre 4 Transferts couplés de chaleur et dsenagec changement de phase dans un canal vertical

bY

I'existence des extremums locaux de la températardair a I'axe du canal est liée au
mélange du fluide induit par le renversement d’émment d’air pres de la paroi isotherme.
Le mélange du fluide augmente le débit massiqudese et la température de I'écoulement
d’air augmente. En effet, la condensation de laeuap’eau libére de la chaleur latente, qui
est en partie absorbée par I'écoulement d’air. dlurs, prés de I'entrée du canslL(<
0.046), I'écoulement d’air sur I'axe du canal esfrgidi de plus en plus qui augmente.
Dans cette région, l'importance de forces de thitd augmente, et sa valeur est plus
importante pour de grandes valeurs I'humidité @& ko (voir le tableau 4.1). Comme ces
forces décélerent I'écoulement d’air et induisemtrenversement d’écoulement ces derniéres
augmentent le refroidissement de l'air par trahgferchaleur sensible de I'écoulement d’air
vers la paroi isotherme. En effet, I'écoulementird@st plus frais quand la convection
naturelle est prise en considération et gu@ugmente. Ainsi, hous devons retenir qu'a la
sortie du canal, la température de I'’écoulemenit diar I'axe du canal tend vers une valeur
asymptotique qui se rapproche de 20°C corresporideelie de la température du film sur la

paroi mouillée.

70 -

\a — 3%

60 il & -
il & - — — - 30%
i\ & 0
A S - 70%
a
Tmia(°C) 505 \ a Convection forcée -

40

30

a
AAA
a
AAAAA
AAAAAAA

! ! !
200 05 1 15 2
x(m)

Figure 4.8 : Evolution axiale de la températurel'sie du canal (y/L = 0.0034) pour
différentes valeurs de I'humidité de I'air a |'edéx.
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L’évolution axiale de la température sur la pardiabatique kp est présentée figure 4.9.
Rappelons que cette température est celle de Iémamt d’'air a ses environs. Il est clair que
sur la fig. 4.9 kp diminue au fur et & mesure que I'écoulement pérddres le canal. Cette
diminution est due a un transfert par chaleur $dmgie I'écoulement d’air vers la paroi
isotherme. Un examen méticuleux de la fig. 4.9 meonue I'écoulement d'air est refroidi
d’autant plus que 'humidité de I'air a I'entrée danal augmente. Ceci est le résultat d’'un
transfert de chaleur de la paroi isotherme humils ¢elle adiabatique séche qui est induit
par le mélange du fluide causé par le renverseriéobulement (Fig. 4.4). Pres de la sortie
du canal, Fp prend les valeurs 24.76°C, 24. 1 et 24.78°C, respectivement, pagr= 3 %,
30%, et 70%. Comme I'air se refroidit de plus emsgu’il s’écoule dans le canal, sur la paroi

adiabatique, la température diminue et cette aroefroidit.
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Figure 4.9 : Evolution axiale de la températurelayraroi adiabatique pour différentes

valeurs de I'hnumidité de I'air a I'entrée.

L’évolution axiale du nombre de Nusselt latent (Nores de la paroi isotherme est représenté
sur figure 4.10. Pres de I'entrée du canal, Miminue di au développement de la couche
limite. Pourdgo = 3 %, Ny augmente et prend des valeurs négatives. Ces valégatives

correspondent a I'évaporation du film liquiden effet, Chang et al. (1986) ont montré dans
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une étude similaire que les valeurs négatives deeMpliquent que la direction de la chaleur
latente échangée est opposée a celle échangébabamrcsensible. Par contre les cas ou Nu
est positif o = 30%, et 70%) expliquent que la vapeur d’eau@mn dans l'air se condense
sur la paroi isotherme. En effet, payr= 30 % et 70%, Nuprésente un minimum local suivi
d’'un maximum. Les positions de ces extrema dépénidetement depo et sont beaucoup
plus prononcés pour, = 70%. L'équation (Eq.2.36) prouve que Niépend essentiellement
du gradient de la fraction massique, qui est liedébit massique [Eq. (2.42)]. Ainsi les
positions des extremums de ces deux parametregesaciement identiques (cf. fig. 4.7). En
outre, le développement des deux parametres @ue débit de masse condensé) est
analogue. Ainsi les extremums locaux atteints par Bbnt dus a linteraction entre le
phénomene de renversement d’écoulement et la ceatil@em, comme expliqué ci-dessus. Par
ailleurs, on note que, Nyc.-a-d., la chaleur latente) augmente aygd&n effet, commae,
augmente la fraction massique de l'air a I'entréecdnal, le flux de chaleur latente lié a la

condensation de la vapeur d’eau/évaporation dulfjjmde augmente.
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Figure 4.10 : Evolution axiale du nombre de Nussétint pour différentes valeurs de

'lhumidité de I'air a 'entrée.

La figure 4.11 présente I'évolution axiale du noenbde Nusselt sensible (jusur la paroi

isotherme. Cette paroi est mouillée par un filmad'diquide mince et maintenue a une
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température | = 20° C inférieure a celle de I'écoulement d'air a l'éatrde canal
(To = 7¢° C) alors I'écoulement d'air est refroidi. Une comgison de la Fig. 4.11 et 4.10
montre que I'effet de I'numidité de l'air a I'emtrdu canaést moins important sur Ngue sur
Nu.. Ceci peut étre expliqué par Eg. (2.31), qui peogue Ng n'est pas directement affecté
par la fraction massique contrairement a lui en dépend fortement. On note par ailleurs
que, I'évolution de Ngiprésente un minimum dont sa position dépend léggme dedo. Ce
minimum est da a I'effet des forces d’Archiméde dacélerent I'écoulement d’air prés de la
paroi humide (comme montré sur la fig. 4.1) et dimeint ainsi les transferts par chaleur
sensible. Il est important de noter que le minimdeMNus est détecté ex’iL = 0.054 ; 0.043 et
0.027 respectivement, podis = 3 %, 30%, et 70%. Ainsi, a la sortie de canalg piend les
valeurs 4.82; 4.72 et 4,76 respectivement pigur 3 %, 30%, et 70%. Ces valeurs sont
proches de celles correspondant a un écoulemenpletament développé en convection

forcée dans un canal asymétriquegMut.86 [Shah et London, 1978 ; Bejan, 1984].
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Figure 4.11 : Evolution axiale du nombre de Nussetfisible pour différentes valeurs de

'lhumidité de I'air a 'entrée.

Le nombre de Sherwood Sh caractérise le transéerhasse entre le film liquide ruisselant

sur la paroi isotherme et I'écoulement d’air. Senlétion axiale pres de la paroi humide est
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présentée sur la figure 4.12. Une analyse globaleette figure montre que I'évolution de Sh
n'‘est pas monotone. En effet, a I'entrée du c&talprend des valeurs importantes a cause
d’un gradient de concentration trés important stidie jusqu’a atteindre un minimum local.
Ce minimum local est détecté rfi. = 0.054 ; 0.043 et 0.027, respectivement, ppur 3%,
30%, et 70% (méme position que HMuC’est en ces positions ou I'amplitude des forces
d’Archimede est importante. Il est clair que Shsprée la méme allure que NLUEN effet, les
nombres de Prandtl et de Schmidt prennent des rgateés proches (Pr. = 0.707 et Sc =
0.603). Cette tendance a été bien observée parelsay (1990) sur une étude similaire qui
montre bien 'existence de I'analogie transfertoth@leur-transfert de masse. En outre, a la
sortie de canal, Sh prend les valeurs 5.62, 5@ 58 respectivement podis = 3 %, 30%, et
70%. Ainsi donc, il est important de noter que \ea&gurs sont proches de celle correspondant
a un écoulement completement développé en conmetti@ée [Shah et London, 1978 ;

Bejan, 1984].
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Figure 4.12 : Evolution axiale du nombre de Shemhpour différentes valeurs de I'numidité

de l'air a I'entrée.
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Les isothermes sont des lignes le long desquellderhpérature reste constante sur tout le
long du canal. La figure 4.13 les présente pouéuintes valeurs de I'humidité de l'air a
I'entrée du canalp o = 3%, 30%, et 70 %. En comparant ces isothermes Ipsudifférentes
humidités de I'air données a I'entrée, on consgatel’écoulement d’air est refroidi au fur et a
mesure qu'il avance dans le canal. Dans le casadeohvection forcée (fig. 4.13a) les
isothermes sont orientées perpendiculairement leeparoi adiabatique conformément a la
condition adiabatique imposée sur cette paroi E43). On constate, par ailleurs, que la
courbure des isothermes est identique partout léattsamp d'écoulement. Cependant, dans le
cas de la convection mixte (Figs. 4.13 b-c), larbate des isothermes change d’allure depuis
'entrée vers la sortie. En effet, pres de I'entdée canal, les isothermes subissent une
déformation qui s’intensifie avec I'augmentation ¢lg vers la paroi adiabatique. Cette
déformation, plus importante pourp, = 70% (fig. 4.13c), est due par la présence du
renversement d'écoulement. Comme montré ci-defigugt@) la cellule de recirculation de
I’écoulement pousse l'air vers la paroi adiabatigudes isothermes sont par conséquent
déformées. On note (Figs. 4.13b-c) que l'air ast phaud de plus en plus qu'’il s’approche de
la paroi adiabatique lorsquigy augmente (convection mixte). En effet, les isothe=ni =
295.5K se rapprochent plus de la température gmadai humide pouthg = 70% comparée
avec ¢o = 3%. A la position ou a été observée lI'ceil de &lue de recirculation de
I'écoulement (qui correspondvanin, Voir fig.4.4) les isothermes prennent les valewgsTd=
306.2K et T = 312.05K respectivement padgr= 3% et 70%. Ce comportement est di au
phénomene de changement de phase (évaporationhsatide). En effet, poudy = 3%
(fig.4.13b) I'évaporation du film liquide a eu lieainsi I'écoulement d’air est refroidi aussi
bien par transfert sensible que latent. En effetyrgo = 70% (fig.4.13c) la vapeur d'eau
contenue dans l'air se condense sur la paroi hyni@eoulement d’air est Iégérement

chauffé par chaleur latente libérée lors de la eosdtion.
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Figure 4.13 : Iso-thermes Pour (a) convection fédee 3%,) , (b) convexion mixte
do= 3%, (c) convection mixt@o= 70% (Tmin=293.15 K; Fax= 343.15 KAT = 2.54 K)

L'évolution axiale de la température moyenne |gldn canal est présentée sur la figure 4.14.
On constate queldiminue de plus en plus que I'écoulement d’air agadans le canal. Cette
diminution, qui se traduit par un refroidissemeatl'dir, est essentiellement due a la chaleur
sensible transférée de I'écoulement d’air versdeoiphumide. Un examen minutieux de la
fig. 4.14 montre qu'au fur et a mesure que l'hutdidie I'air a I'entrée augmente, le
refroidissement de I'air devient faible. Il est ater que la condensation de la vapeur d’eau
contenue dans l'air, qui est plus importante pijte 709% (fig. 4.14), joue un rdle important
dans le comportement de, pour ¢g = 30% et 70%. En effet, le refroidissement de kst
moins important car la condensation de la vapeeaullibere de la chaleur latente qui est en
partie absorbée par I'écoulement d'air. Poyi= 3% I'évaporation du film liquide a lieu
(fig.4.7). La chaleur latente de I'évaporation @stpartie puisée dans l'air qui est refroidi
aussi bien par transfert sensible que latent. Cegjlconfirmé par I'évolution des isothermes
(fig. 4.13). Une particularité quant au comportetea T, pour ¢ = 30% etdpo = 70% est

observée prés de l'entrée du canal. En effet, fiaatation soudaine de,Test due a un
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dégagement de la chaleur latente libérée lors deridensation de la vapeur d'eau qui, a son
tour, réchauffe lair prés de [I'entrée. Un comporgat similaire a été trouvé

expérimentalement par Cheeif al (2010).
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Figure 4.14 : Evolution axiale de la température/emme pour différentes valeurs de

'lhumidité de I'air a 'entrée.

Les iso-concentrations qui caractérisent des ligadeng desquelles la fraction massique
reste constante sur tout le long du canal soneptéss sur la fig. 4.15. Fort est de constater
que les valeurs de la fraction massique augmeptmntd, = 3% a mesure que I'écoulement
avance dans le canal a cause de I'évaporationdnddiduide qui augmente les transferts de
masse. Pourpy = 70% les iso-concentration diminuent. Cette dirtiotu est due a la
condensation de la vapeur d’eau contenue dansqtairéduit les transferts de masse entre
I’écoulement d’air et le film liquide. Dans le ptelme actuel, le nombre de Lewis est presque
égal a l'unité (Le = Sc/Pr = 0.8). Ainsi le comportent des iso-concentrations est semblable

a celui des isothermes (fig.4.13).
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Figure 4.15 : Iso-concentration pour (a) convecfarcée ¢o= 3%,), (b) convection
mixte (o= 3%), (c) convection mixtepf= 70%).

L'évolution axiale de la concentration moyenngélong du canal est présentée sur la figure
4.16. On voit trés bien que potiy = 3% G, augmente en raison de I'‘évaporation du film
liquide alors qu’il diminue dans les autres ¢gs 30% et 70% qui traduisent la condensation
de la vapeur d’eau contenue dans l'air sur la phvonide. En effet, comme montré sur la
figure 4.7, le débit massique évaporé diminue ap@oche de zéro poug = 3% vers la
sortie du canal et la concentration moyenne restigpement constante a la sortie du canal.
Dans tous les cas, a la sortig €approche de la valeur asymptotique 14.6g/kg,estila
concentration de saturation correspondant a ladesityre imposée sur la paroi humide.
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Figure 4.16 : Evolution axiale de la concentratiomyenne pour différentes valeurs de

I'humidité de I'air a I'entrée.

4.3. EFFET DE LA TEMPERATURE DE L’AIR A LENTREE DU CANAL

Nous présentons les résultats de la simulation rigoe obtenus pour u= 0.169m/s

(soit Re = 300, avec L = 2m gt = 1/130). La température de la plaque humide est

maintenue a J = 20°C la concentration correspondante est ge @4.6g/kg (concentration
de saturation a.J). Pour illustrer I'effet de la température d’emtide I'air dans le canal, nous
avons considére trois valeurs différentes, soifiipt= 50°C, 70°C et 90°C. L’humidité de
I'air a I'entrée du canal est prise constante eleég G = 44.7g/kg. Les valeurs des nombres
de Grashof thermique et massique sont présentées ldaTableau 4.2 pour différentes

températures données.

Tableau 4.2 : Nombres de Grashof pour différenédswrs de §.

To(°C) 50 70 90

$o (%) 57 225 10
Gry - 161 744 - 148 946 - 138 001
Gry - 817 424 -1 186 400 -1 454 086
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La figure 4.17 présente I'évolution axiale du caméint de frottementf{Rgs) sur la plaque
isotherme. Prés de I'entrée du canal, on constad*&gs prend les mémes valeurs dans les
trois cas étudiés. Plus I'écoulement avance dananal, la couche limite se développe ce qui
fait diminuer f*Rgs jusqu’a une position axiale ou ce dernier présememinimum qui
dépend fortement de la température de l'air at@ntiu canal. Ce minimum est le résultat de
I'action des forces d’Archimeéede, qui sont opposael¥coulement ascendant (et Gk
négatifs dans tous les cas, voir tableau 4.2).ften, €es forces déceéléerent I'ecoulement d’air
pres de la paroi isotherme. On constate fj&&s prend des valeurs négatives dans tous les
cas et par conséquent c’'est la manifestation damversement d’écoulement (vitesse axiale
négative). En effet, les forces d’Archimede thennais| et massiques, opposées a I'écoulement
ascendant, vainquent les forces d'inertie et cnéemenversement d’écoulement en induisant
une vitesse axiale négative, d'ou les valeurs negatef*Res. Les valeurs minimales de
f*Res sont de -15.14, -23.75 et -31.10 poyr=T50°C, 70°C et 90°C respectivement. Les
zones ou sont observés les renversements d’écauigfiBes < 0) sont respectivement
0.016<x/L<0.3,0.016< x< 0.4 et 0.016< x/L < 0.47. On constate donc que la largeur de la
zone du renversement d’écoulement augmente ayebdans ces zones se produisent des
cellules de recirculation de I'’écoulement (illustur la figure 4.18). Ainsi, pournE 90°C,
f*Ras prend des valeurs négatives sur presque la premigité du canal.

30 T T T

15

f*Reis 0oF

15H

-30

0 0.5 1 15 2
X (m)

Figure 4.17 : Evolution axiale du coefficient detfement sur la paroi isotherme.
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Afin de mieux décrire I'écoulement d’air a I'intédr du canal les lignes de courant sont
présentées sur la figure 4.18 poyr=T90°C. Cette figure illustre la zone de recirtiola ou
on note des valeurs négatives de la fonction deaobuLes dimensions de cette zone sont :
0.017< x/L < 0.503 et 0.00035 y/L < 0.0035. La recirculation de I'écoulement d'air ope
presque la moitié du canal (Figure 4.17). Dan®$erdu canal la fonction de courant prend

des valeurs positives jusqu’a la sortie du canal.

geL0TT00—— |

890€¥T0°0

0.015

Figure 4.18 : Lignes de couranty(F 90°C).

Le changement de phase (évaporation du film russebu condensation de la vapeur
contenue dans l'air) présent dans ce probleme tinotuflux de chaleur latent entre I'air et la
plague humide. Ce flux est représenté par le nomérNusselt latent (Ni La figure 4.19

présente son évolution axiale. Dans tous les aadiést on constate que Nest positif, le

flux de chaleur latente est dirigé de I'écoulentair vers le film liquide, ce qui correspond a
la condensation de la vapeur d’eau contenue dansslir la paroi isotherme du canal. Une
situation similaire a celle-ci a été analysée paizifet al. (2007). Pres de I'entrée du canal,
Nu,_ diminue et prend des valeurs importantes du fagt lgg gradients de concentration sont

importants. Par ailleurs, on constate que l'augatent de | induit la diminution de Nudu
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fait de l'augmentation de lintensité des forcesAmdhimeéde. En effet, ces derniéres
décéléerent I'écoulement (Figure 4.17) et font dimginles transferts thermiques aussi bien en
chaleur sensible que latente. Les minimums dg $dunt de 157.85 en x/L = 0.05, 33.21 en
x/L = 0.046 et 8.77 en x/L = 0.035 respectivememtirplp = 50 °C, 70 °C et 90 °C. Ces
positions correspondent au maximum de l'intenséé fibrces d’Archimede. Au-dela de ces
positions les forces d’Archimede deviennent faildesant les forces d'inertie. Nuliminue

et le transfert thermique entre la plague humidkéebulement se voit diminuer jusqu’a la

sortie du canal.

NuL

Figure 4.19 : Evolution axiale du nombre de Nudséént prés de la paroi isotherme.

Le transfert de masse entre le film liquide ruigselsur la paroi isotherme et l'air est
caractérisé par le nombre de Sherwood (Sh). Ladigw20 présente son évolution le long du
canal. Pres de l'entrée du canal, on constate tudiSinue progressivement au fur et a
mesure que l'air avance dans le canal par I'effetléveloppement des couches limites. Plus
I'air avance dans le canal, plus il est décélérélgmforces d’Archimede. Cette décélération
réduit les transferts de masse entre I'écoulemé&it dt le film liquide. On constate par
ailleurs que Sh admet un minimum qui s’accentuec daigmentation de la température
d’entrée de l'air. En effet, les minimums de Shpseduisent aux mémes positions que pour
Nu.. Vers la sortie du canal, Sh tend vers une vatsymptotique de 5.69, 5.62 et 5.55
respectivement pourT= 50 °C, 70 °C et 90 °C. Ces valeurs sont voisidescelles

correspondant a un écoulement completement déwel@pp6) en convection forcé [Shah et
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London, 1978 ; Bejan, 1984]. Notons par ailleurs du fait que dans notre cas le nombre de
Lewis est voisin de 1 (Sc = 0.574 et Pr = 0.724)dmbre de Nusselt sensible (lié au flux de
chaleur sensible échangé entre la plaque isothetrh@coulement d’air) s’apparente avec le

nombre de Sherwood.

Sh

x (m)

Figure 4.20 : Evolution axiale du nombre de Shemhvp@s de la paroi isotherme.

Le débit massique de la vapeur d’eau condeasknterface air-liquide est présenté sur la
figure 4.21. Le cas de la convection forcée essemt® pour fin de comparaison. Prés de
I'entrée du canal, on constate que ce débit augnrapidement a cause du développement de
la couche limite jusqu’a la position x/L = 0.043 duatteint son maximum suivi d’'un
minimum en X/L = 0.082 pouryl= 70°C et 90°C. En effet, comme la fraction masside
l'air a I'entrée @ = 44.7g/kg est supérieure a celle du filgp € 14.6g/kg, le transfert de
masse se fait de I'écoulement d’air vers la plagatherme et la vapeur d’eau contenue dans
I'air est condensée sur cette plaque. Cette coatiensest importante avec les grandes
valeurs de la température de l'air a I'entrée duat@voir Tableau 4.2). On note par ailleurs,
que l'air se déshumidifie au lieu de s’humidifieand tous les cas. Pour gqu’il ait évaporation
et donc humidification de l'air, il faut chauffex film a une température supérieure a celle de
saturation a €= 44.7g/kg, soit f,c = 38.46°C. Pour x/L = 0.082, on note la positianle
débit massique de la vapeur prend les mémes valansstous les cas. C’est a cette position

ou est observé I'ceil de la cellule de recirculatilenl’air (voir Figure 4.2). Au-dela de cette
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position, le débit massique de la vapeur augmémg@rément a cause du développement de la
couche limite et tend vers des valeurs asymptosique se rapprochent a la sortie du canal,
soient en valeur absolue 5.75¢107.9x10° et 9.4x10 kg.s*.m? respectivement pouryT=
50°C, 70°C et 90°C. Ces valeurs sont plus grandescglles du cas de la convection forcée
4.22x10° kg/(s.nf). Ainsi, l'air se condense plus en convection mixfu'en convection

forcée.

0.0005 , , ,

m (kg/m?s) -0.0005 [~ convection forcée

50C
- — — - 70T
-0.001 ——— - 90T -
-0.0015 ! L !
0 0.5 1 15 2

x(m)

Figure 4.21 : Evolution du débit massique a l'ifaee air-liquide.

L’évolution axiale de la température sur lagoe adiabatique est représentée sur la figure
4.22. L'examen de cette figure montre que @iminue au fur et a mesure que l'air avance
dans le canal. Cette diminution est due a la chalensible transférée de l'air vers la paroi
isotherme. Puisque la température de lair est rieyp@ a celle de la paroi isotherme
Tw = 20°C, l'air est refroidi au contact de la paismtherme. Par ailleurs, le renversement
d’écoulement (Fig. 4.18) induit un transfert demjité de mouvement de la plague isotherme
vers celle adiabatique, cette derniere donne maissa un refroidissement sur cette plaque.
Une observation minutieuse de cette figure moniieelg pente de la température devient plus
importante avec l'augmentation de la températurdaiea I'entrée. Ce qui montre que le
transfert par chaleur sensible augmente. Vers fthesdu canal la température sur la paroi

adiabatique diminue et prend la valeur de 22.9°&€C2et 27.44°C respectivement pour
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To = 50°C, 70°C et 90°C. Ces valeurs sont prochesetle imposée sur la paroi isotherme
(Tw =20°C).

B — 50T

T (°C)

X (m)

Figure 4.22 : Evolution de la température sur &pk adiabatique.

La figure 4.23 présente I'évolution axiale de lepe&rature de I'air sur I'axe du canal (y/L =
0.0034). Le cas de la convection forcée est reptéspour [, = 90°C pour fin de
comparaison. Pres de l'entrée du canal, la temp&aliminue rapidement et atteint un
minimum en x/L = 0.06 et un maximum en x/L = 0.Q82ur To = 70°C et 90°C avant de
tendre vers des valeurs asymptotiques. Le minimbsemwé correspond a la position ou
I'amplitude des forces d’Archimede est plus graadec la présence de vitesses négatives. Le
maximum noté ici correspond a la position ou eseok® I'ceil de la cellule de recirculation
de I'air (voir Fig. 4.18). Pour o= 90°C, c’est a cette méme position que le débisigue de
la vapeur a l'interface liquide-air présente sorximam (voir Fig. 4.21). On constate que
pour 0 < x/L < 0.2, & §= 90°C, lair se refroidit davantage en convectioixte qu’en
convection forcée. Contrairement pour x/L > 0.2,comstate un refroidissement important
dans le cas de la convection forcée par rapp@tcanvection mixte pourg= 90°C. En effet,
une partie de la chaleur dégagée lors de la coatiensest absorbée par I'écoulement d’air,

ce qui fait augmenter la température dans cette.Zders la sortie du canal, la température
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prend ses valeurs asymptotiques de 22°C, 23.625.8tC respectivement poup ¥ 50°C,
70°C et 90°C qui sont proches de celle imposééaguiaque isotherme.

4
a
a
80 Ly
A .
A — 50T
\a
, - — — - 70T
A
LA
oA —— - 90T
i ‘a
60 H" a Convection forcée -

Tmid (OC)

Figure 4.23 : Evolution de la température de I'diage du canal (y/L = 0.0034).

4.4, EFFET DES FORCES DE FLOTTABILITE SUR L'ECOULEM ENT ET LES
TRANSFERTS

Nous présentons, dans cette partie une étude rqueéportant sur I'effet du nombre de
Grashof massique sur I'’écoulement et les transfeets résultats présentés ici ont été calculés
avec Y = 0.169 m/s (Re = 300), avec L = 2 m jet= 1/130. Le tableau 4.3 présente les

nombres de Grashof thermique et massique pour ejuets différents afin de pouvoir
visualiser I'effet des forces d’Archiméde sur I'ébement et les transferts.

Tableau 4.3 : Paramétres des cas étudiés.

Cas| Ww(°C) | Cw(g/kg) | To(°C)| Co(g/kg) | do(%0) Grr Giv
1 22 16.5974 83 62.055 18] - 1.3%10 - 2x1C
2 15.5 11.015 70 11.015 338 -13%0 0O
3 50 80.459 184 17.166 026 -1.3%10+2x1@
4 51.9 88.878 69.6 4.775 2.5 -3.3%10- 3.3x10
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La figure 4.24 présente I'évolution axiale du caééint de frottemenf*Rgs sur la paroi
isotherme. L’étude est faite pour différentes vededes nombres de Grashof afin de pouvoir
visualiser l'effet des forces d’Archimede thermigae massique sur I'écoulement et les
transferts. Nous avons fixé le nombre de Grasharintigue a une valeur constante (Gr-
1.3x10) alors que celui d'origine massique varie dangreis premiers cas. Le cas 4 ou les
deux nombres de Grashof ont la méme valeur avesigass opposés est aussi représenté.
On constate que pres de I'entré du cdh@bs diminue a cause de I'effet de la couche limite
au fur et a mesure que l'air avance dans le casgjuja la position x = 0. 177 m ¢tiRes
atteint ses minimums, - 27.91, -19d#5-21.33 respectivement dans les cas 1, 2 ettde Ce
position correspond a l'intensité maximale desderd’Archiméde. Un examen minutieux de
la figure 4.24 montre qui&Reas prend des valeurs négatives sur une partie denfpueur du
canal (soit 0.03 & x < 0.88 m) cas 1 et 3 et (0.03€rx < 0.75 m) cas 2. Dans ces portions
du canal, la composante axiale de la vitesse dléomnt u prend des valeurs négatives (Fig.
4.25). Cette situation indique un renversement aliament provoqué par les forces
d’Archimede, aussi bien thermique que massiquease4, ou les nombres de Grashof ont les
mémes valeurs mais de signe opposés, montre cetiotiades deux forces d’Archiméde
s’annule et I'écoulement se comporte comme en adiore forcée et*Res tend vers la
valeur 24 a la sortie du canal. Cette valeur cpoed bien a celle d'un écoulement

complétement développé.

50 T T T
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Figure 4.24 : Evolution axiale du coefficient detément sur la paroi isotherme.
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La figure 4.25 illustre I'effet des forces d’Archéde sur le profil de vitesse axiale. On
constate que ces forces produisent une déformatipartante de ce profil. L’écoulement est
ainsi déceéléré pres de la paroi isotherme a caesdalces d’Archimede et est accéléré sur
I'axe du canal afin de satisfaire a I'équation daservation de la masse. Le cas 4 présente un

profil parabolique similaire a celui d’'une convectiforcée.

2.5 T T T

u/ug

Figure 4.25 : Profil de vitesse axiale, x = 0.177 m

La figure 4.26 présente I'évolution axiale du nomde Sherwood qui caractérise le transfert
de masse entre le film d’eau mouillant la paroithisome du canal et I'écoulement d’air.
Notons que I'évolution de Sh n’est pas monotoneeff@t, Sh présente un minimum did aux
forces d’Archiméde dans les cas 1 et 3 et prenthidddes valeurs par rapport au cas 4 ou
I'écoulement est semblable a celui de la convectiorcée. Ceci est di aux forces
d’Archimede qui décelérent I'écoulement d’air poisla paroi isotherme et donc diminuent
les transferts de masse. Dans le cas g €0), Sh diminue et tend vers zéro a la sortie du

canal, les transferts de masse s’annulent.
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Figure 4.26 : Evolution axiale du nombre de Shevear la paroi isotherme.

La figure 4.27 présente I'évolution axiale du noenlole Nusselt latent qui caractérise le
transfert par chaleur latent entre I'écoulementrdala paroi isotherme et humide. Le cas 1
ou Ny est positif explique la présence d’'une condensalors que les valeurs négatives de
Nu., cas 3 et 4, montrent la présence d’'une évaparatie cas 2 montre I'absence d’un

changement de phase. Le méme phénoméne peut éarw®@h la figure 4.28.
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Figure 4.27 : Evolution axiale du nombre de Nusisalent sur la paroi isotherme.
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La figure 4.28 présente le débit massique de l@awmag’eau condensée/évaporée sur la paroi
isotherme. On constate que prés de I'entrée du candébit augmente rapidement (cas 1) a
cause d’'un fort gradient de concentration jusqga’gdsition x = 0.05 m ou il atteint son
maximum avant de tendre vers une valeur asympwtiquile a la sortie du canal. Ce
maximum observé résulte de l'action combinée dasefo d’Archiméde thermique et
massique opposées a I'’écoulement ascendant et dacélére. Les valeurs négatives du débit
massique montrent que la vapeur d’eau contenuel@d@nse condense sur la paroi humide.
Dans le cas ou Gr= 0, le débit massique est annule du fait qu'yl a’'pas de transfert de
masse dans ce cas. Dans les autres cas @wU>@; on assiste a une évaporation du film
liquide sur la paroi humide due a la chaleur sdagiansférée de I'air vers le film liquide.

0.005

m (kg/m?s) 0

-0.005 |- -

] ] ]
0 05 1 15 2
x(m)

-0.01

Figure 4.28 : Evolution axiale du débit massiquapévé/condensé sur la paroi isotherme.

Afin de déterminer avec précision les conditiorexéstence du renversement d’écoulement et
ses limites, nous avons réalisé une série de dimganumériques. Ainsi, pour une valeur
donnée de Re nous avons fait varig(d.a.d. Gf) et en méme temps nous avons figéfin

de maintenir Gy constant jusqu’a détecter une vitesse axiale ivegaftrois valeurs de Gr
ont été considérées (Gr= - 2x10, 0, - 2x18). On note par ailleurs que, toutes les
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combinaisons de température et de fraction massigtisfont aux conditions d’application de
I'approximation de Boussineq .Ces séries d’expéssnnumériques nous ont permis de
dresser une carte de renversement d’écoulemeranpééssur la figure 4.29. La valeur portée
en ordonnée de cette figure est le nombre de Graksbomique (Gy). On constate que la
courbe de renversement d’écoulement est linédiest important de noter que pour unyGr
donné, une augmentation de Re augmente en valesotuable Gy critique qui induit le
renversement d’écoulement. Plus la valeur de Regeside plus I'amplitude des forces
d’Archimede thermiques (Gr qui induisent le renversement d'écoulement ddvien
importante. La dépendance du nombre de Grashomityee critique sur le nombre de
Reynold est essentiellement linéaire et peut &mméle par les expressions suivantes :

Gr, = 82 100-3182.2Re Gr, =-2x10
Gr, = 12 099.94 - 3242.2Repour <G, =0
Gr, =-57 850 - 3243.2Re Gr, =+ 2x10

Récemment Oulaid (2010b) a dressé une carte gerssment d’écoulement dans une étude
numérique similaire. L’auteur a montré que la délamce de Grcritique sur Re est linéaire
et que la pente de cette linéarité ne varie pasedfnaniere considérable lorsque le rapport de
forme est varié. L’auteur a affirmé que cette w@sradu rapport de forme ne dépasse pas 5%
afin d'étre sur qu’il n'ya pas une instabilité d&&cbulement due au phénomene de
renversement d’écoulement.

Par ailleurs, le renversement d’écoulement peutitedles instabilités d’écoulement [Nguyen
et al. 2004], donc la carte du renversement d’ésnaht établie ici peut nous servir d’éviter

une telle situation.
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Figure 4.29 : Carte du renversement= 1/130.

4.5. CONCLUSION

Nous avons présenté, dans ce chapitre, une analysd'évaporation/condensation par
convection mixte en présence d'un film liquide seignt sur la paroi d’'un canal vertical
asymétrique. L'influence de I'humidité et de la f@mature de l'air a I'entrée du canal sur
I'écoulement et les transferts a été étudiée. legxipales conclusions tirées de cette étude

sont les suivantes :

» L’augmentation de I'humidité de l'air a I'entrée danal favorise la condensation de
la vapeur d’eau contenue dans l'air et diminudrassferts entre I'écoulement d’air et

le film liquide.

* Une diminution de I'hnumidité de l'air a I'entrée dianal favorise I'évaporation du

film liquide.
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* Une augmentation de la température de I'écoulemianta I'entrée du canal favorise
la condensation de la vapeur d’eau contenue dairsel diminue tes transferts entre
I'écoulement d’air et le film liquide.

e La carte de renversement d'écoulement présentédrenome ce phénomeéne de
renversement est limité dans un domaine de valpdtécertains nombres de Grashof
critique.

» Pour améliorer I'évaporation du film liquide il faxa le chauffer, ce qui fait I'objet du
chapitre 5.
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CHAPITRE 5

CONVECTION MIXTE THERMOSOLUTALE
DANS UN CANAL INCLINE

5.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons et commentorrgdakiats obtenus pour le cas de
I'évaporation en présence d'un écoulement d'airitaine ascendant en convection mixte
thermosolutale dans un canal asymétrique incliné. phénoméne de renversement
d’écoulement dans les milieux confinés en dévelope simultané avec transfert couplé de
chaleur et de masse accompagné d'un changemertiage,pévaporation/condensation, est
tres peu étudié dans la littérature. Notre modékthématique elliptique nous permet
d’étudier ce phénomeéne. Pour ce faire, une étudeangosur la variation de différents
parametres a éte réalisée.

Ce chapitre comprend quatre parties. La premiérgepeoncerne l'effet de I'angle
d’inclinaison sur le renversement d’écoulement rd@insi que sur I'évaporation du film
liquide. La deuxiéme partie s’intéresse a l'influerdu rapport de forme sur les transferts de
chaleur et de masse et sur le champ hydrodynamitpres la troisieme partie, le film liquide
est chauffé de maniere isotherme a une températp@rieure a celle de I'écoulement d’air.
Cette température a été variée afin de pouvoir ememson effet sur I'évaporation du film
liquide ainsi que sur le renversement de I'écoulgndéair et sur les transferts. L'effet de la
variation du nombre de Reynolds a été étudié etl'fahjet de la quatrieme partie de ce

chapitre.

Afin d’assurer un écoulement ascendant, nous awomsidéré les conditions aux
limites thermiques illustrées sur la figure 2.1.dlaque inférieure, mouillée par un film d’eau
liquide d’épaisseur négligeable, est maintenue & tampérature ,J constante supérieure a
celle de l'air a I'entrée du canap F 20°C et o = 30%).
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Chapitre 5 Convection mixte thermosolutadesl un canal incliné

5.2. EFFET DE L'ANGLE D’INCLINAISON SUR LE RENVERSE MENT
D'ECOULEMENT ET SUR LES TRANSFERTS

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous pt@sgnune étude paramétrique sur la
variation de I'angle d’inclinaison du canal. Enetffcet angle a été varié fle= 0°, 30°, 45°,
60° et 90°, afin de pouvoir examiner son effetl&goulement et les transferts. Le cas de la
convection forcée est aussi reporté pour but depeoamson. La température de la paroi
humide est maintenue & F 50°C (G, = 80.4g/kg), celle de I'air a I'entrée du candl Bs=
20°C (G = 4.37 g/kg). La longueur du canal est L = 2 ré¢dirt entre les parois est de 2b =
1/40 m { = 2b/L = 1/80). La vitesse de I'air a I'entrée canal est ¢)= 0.101 m/s (Re = 300),
I’humidité relative de I'air a I'entrée est dg = 30%. Le nombre de Prandtl et Schmidt sont
respectivement de Pr = 0.708 et Sc = 0.596.

Les nombres Grashof thermique et massique sontrde @&.4x10 et G, = 2x1F. On
remargue que pour ces conditions, ces nombres Ewsitifs, ce qui induit des forces
d’Archimede d’origines thermique et massique agissians le méme sens que I'écoulement
ascendant. L’écoulement est aidé par ces forceshithéde puisque > T,. On remarque,
par ailleurs, que la force d’Archiméde thermiqué gisis importante que celle d’origine
massique |N|<1 et I'effet du terme correspondamtirgarvient dans les équations (2.15) et

(2.16) est alors prépondérant.
5.2.1. Evolution des coefficients de transfert

La figure 5.1 représente I'évolution axiale du ¢eo&nt de frottement*Re sur la paroi
inférieure du canal maintenue isotherme et humidar plifférentes valeurs de l'angle
d’inclinaison. Pour fin de comparaison, le cas aednvection forcée est aussi reporté. On
constate que pres de I'entrée du cafifde diminue rapidement par I'effet de la couchetiémi
et atteint des minimums locaux de 92.09, 103.82.34l et 118.06 et ce a la position
x = 0.013 m respectivement potur= 30°, 45°, 60° et 90°avant d’atteindre des maxisu
locaux de 115.46, 146.31, 167.87 et 184.07 en XLZ h respectivement pofar= 30°, 45°,
60° et 90°. Les maximums observés pres de I'emtnéeanal sont essentiellement dus a I'effet
des forces d’Archiméde thermo-solutales qui agisskams le sens de I'écoulement. Ces
forces ascendantes aident I'écoulement d’air ecéierent et les frottements augmentent en
conséquence. Au-dela de la position x = 0.171Re diminue jusqu’a la sortie du canal. On
constate, par ailleurs, que 'augmentation de limagson du canal augmente les frottements
sur la paroi humide et que ce dernier atteint e girande valeur poWr = 90° (canal
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vertical). Dans le cas de la convection forcéeoetr p6 = 0° (canal horizontalff Re diminue
d’'une maniére monotone et tend vers une valeur p®figue de 24. Cette valeur correspond

a un écoulement développé en convection forcéen8hhondon, 1978 ; Bejan, 1984].

Fig. 5.1 : Evolution axiale du coefficient de fettent sur la paroi humide.

La figure 5.2 représente I'évolution axiale du ¢imednt de frottemenf*Reyp sur la paroi
supérieure maintenue adiabatique et imperméaldendatiere. Prés de I'entrée du canal, on
constate qud*Rexp diminue par l'effet de la couche limite sur tous leas présentes.
Considérant le cas d'un angle incliné, on constpie f*Rexp diminue d’'une maniére
significative jusqu’a atteindre des minimums locau@gatifsCes minimums sont observés en
X =0.40 m, 0.43 m, 0.47 m et 0.50 mflRenp €n ces positionprend les valeurs de -7.89,
-9.41, -9.54 et -9.83 respectivement pbur 30°, 45°, 60° et 90°Les minimums dé* Rexp
détectés sont dus a un renversement d’écoulemdott ipar un transfert de quantité de
mouvement de la paroi isotherme vers la paroi adiigibe. En effet, I'accélération de I'air
prés de la paroi isotherme est compensée par s#&diteon prés de celle adiabatique afin de
satisfaire a I'équation de conservation de la maSste décélération induit un renversement
d’écoulement (u < 0) et la cellule de recirculatida I'écoulement est observée a ces

positions. Sa taille augmente avec 'augmentat®fidclinaison du canal. Considérant le cas
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de la convection forcée et le cas du canal hor@dht= 0°), on constate qu&Re\p diminue
rapidement dans les deux cas et prend la méme alérs la sortie du canal ou il tend vers

une valeur asymptotique de 24 correspondant aauleyoent développé.
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Fig. 5.2 : Evolution axiale du coefficient de featient sur la paroi adiabatique.

La figure 5.3 représente I'évolution axiale du noenbbe Nusselt sensible Noaractérisant le
transfert de chaleur sensible sur la paroi isotke®@n constate que Ndiminue et passe par
un minimum local suivi d’'un maximum local. Ces nraxims ont pour valeurs 9.08, 10.04,
10.66 et 11.11 respectivement péur 30°, 45°, 60° et 90° et ce en x = 0.17 m. liststus a
I'effet des forces d’Archiméde ascendantes quirgidiécoulement d’air et augmentent ainsi
le transfert de chaleur entre la paroi isothermBagt On constate qu’ a la méme position
f*Re admet ses maximums locaux (Fig. 5.1). Rappelonsjue la paroi isotherme est
maintenue a une température supérieure a cell&aideall’entrée du canal, le transfert par
chaleur sensible est donc dirigé de la paroi huméte I'écoulement d’air et le réchauffe tout
le long du canal. Par ailleurs, on constate qudrkassferts par chaleur sensible prés de la
paroi isotherme augmentent en fonction de l'augatent de I'angle d’inclinaison. Au-dela
de la position x = 0.17 m, Nwiminue brusquement jusqu’a la sortie du canal t&nd vers
la méme valeur asymptotique. Le cas de la conweclimcée, comparé a celui de la

convection mixte en canal horizontél £ 0°) montre que, Nuprend des valeurs qui sont
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presque confondues avec une légére différence évadui4.37 % due a la composante
transversale des forces d’Archimede. Dans ces dmass Ny tend vers une valeur
asymptotique de 4.86 correspondant a celle d’'urulénment completement développé en

convection forcée pour un canal asymétrique [Shélomdon, 1978 ; Bejan, 1984].
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Fig.5.3 : Evolution axiale du coefficient de tragrsfthermique Nusselt sensible sur la
paroi humide

La figure 5.4 représente I'évolution axiale du noende Sherwood, Sh, qui caractérise le
transfert de masse entre I'écoulement d’air etaipisotherme. Une analyse de cette figure
montre que Sh diminue de maniére analogue &MNg. 5.3). Par ailleurs, on constate que Sh
passe par des minimums locaux suivis de maximugaulo Les maximums atteints par Sh
ont pour valeurs 8.79, 9.72, 10.34 et 10.79 regsmmuent poub = 30°, 45°, 60° et 90° et ce a
la méme position que Nuet f*Re. Ces maximums locaux de Sh sont dus aux forces
d’Archimede aidantes qui accélerent I'écoulemerdggmentent par conséquent le transfert
de masse entre le film liquide et l'air. Plus I'teng@’inclinaison augmente, plus Sh augmente
et prend des valeurs importantes ce qui caracténiseaugmentation des transferts de masse
prés de la paroi humide. Ainsi, I'inclinaison dutnahaugmente les transferts de masse entre
I’écoulement d’air et le film liquide prés de larpaisotherme. En examinant le cas d’'un canal
horizontal § = 0°) on constate que la diminution de Sh est nwm®et tend vers une valeur

asymptotique de 4.86.
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Fig.5.4 : Evolution axiale du coefficient de traa$fmassique, Sherwood sur la paroi humide.

L’évolution axiale du nombre de Nusselt latent; Na long du canal pour différentes valeurs
de I'angle d’inclinaison est représentée par larkgs.5. Ce nombre donne le taux de chaleur
échangé par évaporation entre I'écoulement d’alie étm liquide. En effet, prés de I'entrée
du canal Nu diminue de maniére analogue agd\ai Sh. Fort est de constater que pour x =
0.17 m Nuy présente des maximums locaux dus aux forces d’Aretie qui augmentent la
chaleur latente et prend des valeurs importantsgule I'angle d’inclinaison augmente. Cette
augmentation de l'inclinaison augmente les tratsfpar chaleur latente entre I'écoulement
d’air et le film liquide. Une partie de cette chaldatente nécessaire pour I'évaporation du
film liquide est puisée sur la paroi chauffée ahide maintenue a une température supérieure
a celle de I'ecoulement d’air. On constate, pdeuaik, que le transfert par chaleur latente est
beaucoup plus important que celui échangé par whatnsible comme illustré sur la figure
5.3 et par ordre de grandeur, Nu6*Nus. On en déduit que le taux de transfert par chaleur
latente est beaucoup plus importante que celuingghgar chaleur sensible entre le film
liquide et I'écoulement d’air. Yan et al. (1989)tanené une étude des transferts de chaleur et
de masse en écoulement turbulent et en convectittmatie dans un canal vertical isotherme

chauffé par une température constante. lls ont lante le nombre de Nusselt latent est plus
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important que celui du Nusselt sensible lorsqu’amgnaente la température de la paroi

chauffée.
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Fig.5.5 : Evolution axiale du coefficient de tragrsfthermique, Nusselt latent sur la
paroi humide.

L’évolution axiale du débit d’eau évapore, le lahg canal est représentée par la figure 5.6.
On remarque que le débit prend des valeurs posiétdiminue d’'une maniere monotone. On
constate, par ailleurs que, sur presque le premuart du canal, l'effet de l'angle
d’inclinaison est plus prononcé sur le débit évépmpri augmente avec l'inclinaison du canal.
Cette différence, observée sur le premier quartcadoal, est due a l'action des forces
d’Archimede agissant dans le méme sens que |'éemre d’air qui augmentent, par
conséquent, I'évaporation du film liquide. Par cergur le reste et vers la sortie du canal, le
débit massiqudiminue et tend vers des valeurs faibles et s’agpmrale « 0 ». Par ailleurs, on
constate que le déelast positif, ce qui signifie que le flux de massedgige du film liquide

vers I'écoulement d’air entrainant I'évaporationfdin liquide.
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Fig.5.6 : Evolution axiale du débit évaporé supdaoi humide.

5.2.2. Evolution de la température et de la concemttion de mélange ainsi que celle de la

paroi adiabatique.

Le taux de réchauffement de I'air au cours de sss@ge entre les parois du canal peut étre
déterminé par sa température de melangedn présente sur la figure 5.7 son évolution
axiale. Cette figure montre que, Troit au fur et & mesure que I'air avance dansalak et
tend vers la température de 50°C imposée sur lai pmmide. Cette augmentation, qui
exprime un réchauffement de l'air, est due a ldethissensible transférée de la paroi humide
vers l'écoulement dair. On constate que l'augmiota de T, dépend de l'angle
d’inclinaison donc l'augmentation de ce dernierraegte les transferts de chaleur entre le
film liquide et I'écoulement d’air (Fig. 5.3). Orogstate, par ailleurs que, la pente de T
augmente avec l'augmentation de l'inclinaison doataentrainant ainsi 'augmentation du
flux de chaleur échangé entre la paroi humideéeblilement d’air qui devient maximal pour
0 = 90° (canal vertical). L’air, en canal inclinét @lus chaud qu’en canal horizontal. Ceci est
dd a l'effet des forces d’Archiméde agissant dansens de I'’écoulement qui augmentent les
transferts entre I'écoulement d’air et le film lide (Fig. 5.3).
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Fig.5.7 : Evolution axiale de la température deamngé.

L’évolution axiale de la concentration de mélangg, le long du canal est représentée sur la
figure 5.8. On constate que dans tous les casmBsses, augmente au fur et a mesure que
I'air pénetre dans le canal. Cette augmentationl@sta I’évaporation du film liquide. Pour le
cas d'un canal incliné, £prend des valeurs importantes avec l'augmentat®r’ahgle
d’inclinaison, ce qui est expliqué par une augn@nales transferts de masse induite par les
forces d’Archimede (Fig. 5.5). Dans tous les ca&s@ntés, et vers la sortie du canal,t€hd
vers une valeur asymptotique correspondant a dell& concentration du film sur la paroi
humide (G, = 80.4g/kg).
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Fig.5.8 : Evolution axiale de la concentration délange.
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Les figures 5.9a et 5.9b représentent respectiveli@molution axiale de la température sur
'axe du canal, Fig et celle sur la paroi adiabatique,pT On constate quely et Tap
augmentent et présentent la méme allure qué."Augmentation de g implique que l'air se
réchauffe sur I'axe central du canal suite a undfiert par chaleur sensible du film liquide
vers celui-ci. Prés de l'entrée du canal,qTreste constante pour x < 0.12 m. Ce
comportement n’est pas di au phénomene de renvemseati®@coulement car ceci peut étre
observé dans un canal en présence d'un écoulerr@nisdns renversement d’écoulement.
Cette tendance a été obtenue en transfert de chpdguDesrayaud et Lauriat (2009).
L’augmentation de Ap est due a un transfert de quantité de mouvemetd daroi humide
vers celle adiabatique qui vient la réchauffer. &eurs, on constate que le réchauffement de

la paroi adiabatique augmente avec 'augmentateoladgle d’'inclinaison.

L’évolution axiale de la concentration sur la paadiabatique, &, est reportée sur la figure
5.10. On constate queaf& augmente comme Cet prend des valeurs comprises entre
4.37g/kg et 80.4g/kg correspondant respectivemeelléa de I'air a I'entrée du canal et celle
prise par la paroi humide. L’'augmentation de lacemtration sur la paroi adiabatique est due
a un transfert de masse de la paroi humide vels-cielOn constate que le taux de transfert
de masse, exprimé par la pente dg,@ugmente au fur et a mesure que l'air avance lgans
canal et en fonction de l'inclinaison du canal.t€éendance est observée entre 0.17 m < x <
1.5 m ou l'effet de I'inclinaison est plus importaour x > 1.5 m, & tend vers la valeur

asymptotique de 80.4g/kg correspondant a celle s@pasur le film liquide.
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Fig.5.9 : (a) Evolution axiale de la températurelsixe du canal et (b) sur la paroi

adiabatique.
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Fig.5.10 : Evolution axiale de la concentration Isuparoi adiabatique.

5.2.3. Développement des champs thermique, massigetenydrodynamique

La figure 5.11 présente I'évolution du profil de température dans la phase gazeuse sur
différentes section du canal. Cette figure montre b profil de température dans la phase
gazeuse est décroissant di a I'établissement deulehe limite thermique pres de la paroi
humide et s’étale vers la veine centrale du cahaldela de cette veine centrale, le champ
thermique tend vers des valeurs asymptotiques esyratoi adiabatique. On constate, par
ailleurs, que la température dans le champ themnyrend des valeurs importantes avec
I'inclinaison du canal pour une position axiale déa. Proche de la paroi adiabatique, I'effet
de linclinaison sur le champ thermique est impatit®lus I'air avance dans le canal, plus il
se réchauffe suite a un transfert par chaleur Blendu film liquide vers I'écoulement d’air
(Fig. 5.7) mais aussi par chaleur latente d apévation du film liquide.
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Figure 5.11. Effet de I'angle d’inclinaison sur |[@®fils de température.{,J= 50°C,
Cw = 80.4g/kg, T = 20°C, G = 4.37 g/kgy = 1/80 et y= 0.101 m/s, Re = 300,¢po = 30%].
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La figure 5.12 illustre I'évolution du profil de noentration dans la phase gazeuse. Cette

figure montre que le champ massique décroit ptabllsssement de la couche limite pres de la

paroi humide jusqu’au centre du canal ou ce depremnd des valeurs presque constantes vers

la paroi adiabatique. Une analyse globale de dejtee montre que le champ massique

augmente avec l'augmentation de l'inclinaison dunata Cette augmentation résulte de

I'accumulation de la vapeur convectée dans le derf&coulement mais aussi par I'effet des

forces d’Archimede.
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Figure 5.12. Effet de I'angle d’inclinaison sur |@®fils de concentration.

[Tw = 50°C, G, = 80.4g/kg, F = 20°C, G = 4.37 g/kgy = 1/80 et y= 0.101 m/s, Re = 300,
o= 30%).

La figure 5.13 représente le profil de vitesse laxsarr différentes positions axiales le long du
canal. Prées de la paroi humide l'air est accédoés qu'il est déecéléeré pres de la paroi
adiabatique. Les maximums observés sont dus aastsafdombinés des forces de flottabilité
qui aident I'écoulement ascendant et I'accélerantis que la chute de la vitesse observée
proche de la paroi adiabatique illustre la présatioee décélération de I'écoulement en vue
de respecter la conservation du débit massiquerlg e chaque section du canal. On
constate par ailleurs que, les maximums sont beguptus prononcés prés de I'entrée du
canal dépendamment de l'augmentation de l'angleclifiaison et diminuent au fur et a
mesure que l'air pénétre dans le canal. La dédiéérae I'écoulement pres de la paroi
adiabatique crée une cellule de recirculation de fui induit des vitesses axiales négatives
(figure 5.2). La taille de la cellule de recircidat de I'air augmente avec 'augmentation de
I'inclinaison du canal. Cette cellule s’étale snelwgamme d’intervalles allant de 0.18 m < x <
0.77m, 0.18 m<x <0.90 m, 0.18 m < x < 0.97 n0.d8 m < x < 1.02 m respectivement
pour6 = 30°, 45°, 60° et 90°.
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Figure 5.13. Effet de I'angle d’inclinaison sur [@®fils de vitesse [[J = 50°C, T = 20°C,
Co=4.37 g/kgy = 1/80 et y= 0.101 m/s, Re = 309y = 30%].
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5.2.4. Les iso-valeurs : lignes de courant, isothmes et iso concentrations.

Le suivi de chaque particule fluide a l'intériewr danal peut étre visualisé par sa trajectoire
qui est confondue avec les lignes de courant @meggtationnaire. La figure 5.14 représente
les lignes de courant le long du canal. Pour ledcasanal horizontal (Fig. 5.14a) on constate
gue les lignes de courant sont parfaitement paeallét le profil de vitesse est parabolique
(Fig. 5.13e). Les valeurs prises par chaque paetituide varient d’'une ligne de courant a
I'autre par ordre croissant et ce de la paroi henviers celle adiabatique. Pdue 30°, 45°,
60° et 90° I'accélération de I'écoulement présalpdroi humide due aux forces d’Archimede
ascendantes induit une décélération de celui-ahgrae celle adiabatique. Cette décélération
crée une cellule de recirculation de I'écoulemantdpnne naissance a des vitesses axiales
négatives (Fig. 5.13). La taille de cette celluéerdcirculation croit avec I'augmentation de
linclinaison du canal. L'ceil de la recirculatiore découlement est d@max = 0.0259 Vs
détecté en x = 0.4 m et y = 0.017 m qui reste emmsjuelque soit I'angle d’inclinaison du
canal. Par contre l'accroissement de linclinaismmgmente la plage de la cellule de
recirculation de I'écoulement (Fig. 5.2). Bazdid#hrani et Shahini (2009) comme Desrayaud
et Lauriat (2009) ont mené une étude sur le reeweest d’écoulement d’air avec transfert de
chaleur dans un canal vertical symétriquement ¢éadr une température constante. Leurs
résultats montrent la présence d’'une cellule dieadation de I'écoulement d’air au centre du
canal. Notre étude présentant une cellule de rdaiton de I'écoulement sur la paroi
adiabatiqgue dans un canal asymétrique est un ogsif& (moitié du canal) de ceux-ci. La
particularité de nos résultats résulte sur le fgpie nous avons mené une étude du
renversement d’écoulement avec transfert de chalede masse, qui est un cas rarement

étudié dans la littérature [Laaroussi et al. 200@itaid et al. 2010].

112



Chapitre 5 Convection mixte thermosolutadesl un canal incliné

OO
2
I 2 2
1.5— =
15 15
x(m) 1H -
89 &g 0 SR
584828558 3
? 9 ©oc o @3S 35 o
0.5 - 0.5
0.5

L

0 0.0125 0.025 OO S oLoe 5025 0 0.0125 0.025
) ' y(m)
m
y(m) y(m)
(c)
(@) (b)
90°
2 2 T
15 15 / / /
<
T S SRS Py g g
X(m) 1 x(m) 1}
05 0.5 Y
(o5
o
0
0 0.0125 0.025 05 =L =
y(m) y(m)
d
(d) ©

Figure 5.14. Effet de I'angle d’inclinaison sur lgges de courant [J= 50°C,
Cw = 80.4g/kg, = 20°C, G =4.37 g/lkgy = 1/80 et y= 0.101 m/s, Re = 300y = 30%].
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La figure 5.15 représente les isothermes pour éhaauticule fluide en mouvement le long
du canal. Ces isothermes sont présentées dans lé'wra canal vertical. On constate que
I’écoulement d’air qui entre dans le canal avec temepérature de 293.15K, se réchauffe au
fur et a mesure qu’il pénetre dans le canal poutirsa 323.15K qui correspond a la
température imposée sur la paroi humide (Fig.®2ms de I'entrée du canal et proche de la
paroi humide, les isothermes sont déformés sousidia des forces d’Archiméde et cette
déformation devient intense avec I'augmentation’idelinaison du canal. L’augmentation
des transferts de chaleur est due a un transferchmleur sensible du film liquide vers

I'écoulement d’air(Fig.5.3).
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Figure 5.15. Effet de I'angle d’inclinaison sur Ise-thermes [ = 50°C,
Cw =80.4g/kg, d=20°C, G=4.37 g/kgy = 1/80 et g=0.101 m/s, Re = 309y = 30%].
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Les iso-concentrations qui caractérisent les ldenparticules ou la concentration de mélange
reste constante sont représentés sur la figure Rfi6constate que chaque particule fluide
entre dans le canal avec une concentration de 4@ &g en sort avec 80.4g/kg. Par ailleurs,
on remarque que le transfert de masse augmenier @i & mesure que I'air pénetre dans le
canal. Cette augmentation de transfert est déjaisivée (Fig.5.8) dépendamment de
I'inclinaison du canal qui est due a un transfeat phaleur latente du film liquide vers

I'’écoulement d’air.
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Figure 5.16. Effet de I'angle d’inclinaison sur Iss-concentration [J = 50°C,
Cw = 80.4g/kg, $=20°C, G =4.37 g/lkgy = 1/80 et y= 0.101 m/s, Re = 300y = 30%].
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5.2.5. Carte de renversement d’écoulement

Le phénomene de renversement d’écoulement doihdépa@ certaines conditions spécifiques
pour qu’il se produise. Pour déterminer avec prégisces conditions, une série de
simulations numériques a été réalisée. En effaly pm angle d’inclinaison et Re donnés,
nous avons varié gl(c.a.d. G¢) jusqu’a ce que le renversement d’écoulement eduise
(vitesse axiale négative). Aprés avoir chang®f change, afin de maintenir le nombre de
Grashof massique a une valeur constantg (&# 3x10). Plusieurs valeurs de Re ont été
considérées. Les résultats de la simulation numeérigont présentés sur la carte du
renversement d’écoulement dans la figure 5.17 pois valeurs différentes de l'inclinaison
du canal § = 30° 45° et 90°). On note, par ailleurs, que desirbes du renversement
d’écoulement sont linéaires. Pour une valeur deetR8iy donnée, la valeur critique de Gr
donnant le renversement d’écoulement augmentependéde l'inclinaison du canal. En effet,
guand linclinaison du canal augmente, la valeurtGig donnant naissance au renversement
d’écoulement augmente et la pente de la courbéseptative devient moins important ce qui
fait augmenter la zone de renversement d’écoulenfieest important de noter que pour le
cas d'un canal horizontab (= 0°), le renversement d’écoulement n'a pas eu tiar la
composante axiale de la force de flottabilité eslen Le Gk est défini comme une fonction

linéaire de Re donnée par les corrélations suigante

Gr, =- 86 850.11 + 2 008.65Re 0=30
Gr, =132 436.45 + 1 425.82Re pour 16=45" et G =+ 3x10
Gr, = 346 265.45 + 1 087.53Re 0=90°
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Fig.5.17 : carte de renversement d’écoulemgnt: 1/80.

5.3. EFFET DU RAPPORT DE FORME SUR LE RENVERSEMENT
D’ECOULEMENT ET SUR LES TRANSFERTS.

Tableau 5.1 : Valeurs des différents paramétres lpotariation du facteur de forme.

Cas Y Up(m/s) Gk Gmu
1 1/160 0.203 5.4x10 2.4x10
2 1/120 0.152 1.3xt0 5.8x10
3 3/320 0.135 1.8x%0 8.3x1d
4 1/80 0.101 4.4x10 2x10°

Dans cette deuxiéme partie, nous avons fait vdeefacteur de forme du canal, en
I'occurrence I'écartement entre les deux paroisy guatre cas différentg; = 1/160,y, = 4/3
v, Y3 = 3/2y; etys= 2y, afin de pouvoir examiner son effet sur I'écoulemé’air et les

transferts. Le tableau 5.1 montre que les nomleeSrdshof thermique et massique sont tous
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positifs et augmentent avec I'accroissement dietaatle forme. Le signe positif des Grashof
montre que les forces d’Archiméde agissent darseihs de I'écoulement d’air et I'accélere.
La température du film liquide a été maintenue,a&=150°C (G, = 80.4g/kg) alors que celle
de l'air a I'entrée du canal reste fixée @=T20°C ;po = 30% (G = 4.37g/kg) eb = 90°. Le
nombre de Prandtl est de Pr = 0.708 celui de Sdhestdde Sc = 0.596. Le nombre de
Reynolds est de 300 et la vitesse de l'air a lEmtdu canal varie avec I'écartement des
plagues vue linterdépendance entre vitesse et edlifenmhydraulique sur l'expression du

nombre de Reynolds.

5.3.1. Evolution des coefficients de transfert.

L’évolution axiale du coefficient de frottemefiRe sur la paroi mouillée est représentée sur
la figure 5.18 pour différentes valeurs du facieiforme. Prés de cette paroi, on constate que
f*Re diminue par l'effet de la couche limite jusqu& position x = 0.013 m ou ce dernier
présente des minimums locaux avant d’atteindre mesimums en x = 0.17 m. Ces
maximums observés sont dus a l'effet des forcesrdithede qui augmentent avec
'augmentation de I'écartement du canal (Tableal).5Par ailleurs, on constate que
I'écartement entre les deux parois a un effet inguarsur les frottements de la paroi humide.
En effet, poury; = 1/160 f*Re présente un maximum tres faible qui correspandn
écartement trés faible. Ceci est di au fait qusgloe le canal est rétréci, les forces
d’Archimede diminue en intensité car les nhombresCadashof dépendent de I'écartement
entre les parois et les frottements diminuent geeta paroi humide. Inversement, lorsqu’on
augmente I'écartement des plaqyes 2y, = 1/80, les forces d’Archimede augmentent en
intensité (tableau 5.1) et ces derniéres augmelgsritottements sur la paroi humide. Le cas
de la convection forcée reporté pour fin de comparg montre qu’a la sortie du canal, les
frictions tendent vers une valeur asymptotique degRi correspond a un écoulement

développé en convection forcée par [Shah et Lont®r ; Bejan, 1984].
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Figure 5.18 : Evolution axiale du coefficient detfement prés de la paroi humide.

La figure 5.19 présente I'évolution axiale du caéint de frottementf*Reap, sur la paroi
adiabatique. La diminution d&Rexp est due a 'effet de la couche limite pres deecpéroi.
Contrairement a la paroi humide, on constate queedte paroi adiabatique, la diminution de
I'écartement des plaques augmente les frictionsefiat, lorsque I'écoulement est accéléré
prés de la paroi humide un transfert de quantitdevement de la paroi isotherme vers celle
adiabatique le décélére pres de cette paroi afisatisfaire a I'équation de continuité. Cette
décélération devient importante avec 'augmentatieri’écartement entre les plaques qui se
traduit par une valeur importante des forces d’Anglde. Cette décélération induit un
renversement d’écoulement (vitesse axiale négatBe)ls les cas oy = 3/2vy, = 3/320 et
v4= 1/80 présentent le renversement d’écoulemenéa daille de la cellule de recirculation
augmente lorsqu’on augmente le rapport de formecddstate par ailleurs que la plage ou la
cellule de recirculation est observée s’élargiDder m <x <0.47 met0.14 m<x<1.01m
respectivement pous et ys. Le cas de la convection forcée présente uneeathonotone de
f*Reap qui tend bien vers la valeur asymptotique de 2dnde dans la littérature comme

explicité precédemment (Fig.5.18).
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Figure 5.19 : Evolution axiale du coefficient detfement prés de la paroi
adiabatique.

Le transfert par chaleur sensible pres de la pawmiherme représenté par le nombre de
Nusselt sensible, Nuest reporté sur la figure 5.20. Le cas de la eotion forcée est aussi
présenté pour but de comparaison. On constater@salp cette paroi Nuliminue par I'effet

de la couche limite. Cette diminution devient intpate avec la diminution de I'écartement
des parois. On note, par ailleurs que, les tratssfesir chaleur sensible augmentent avec
'augmentation du rapport de forme du canal. Eeteffaugmentation du rapport de forme
augmente lintensité des forces d’Archiméde aidbétoulement d’air et ces dernieres
augmentent les transferts par chaleur sensible ¢étroulement d’air et la paroi isotherme.
On constate que pour un rapport de forme plus itapbky, = 1/80) le transfert par chaleur
sensible augmente et présente un maximum local=10.27 m plus prononcé que dans les
autres cas et caractérisé par I'effet des forcAsctiiméde qui aident I'écoulement d’air. Vers
la sortie du canal, dans le cas de la convectiocééy Ny, tend vers la valeur asymptotique
de 4.86 donnée dans [Shah et London, 1978 ; B&p#4] pour un canal asymétrique.
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Fig.5.20 : Evolution axiale du coefficient de triersthermique Nusselt sensible sur la paroi

humide.

La figure 5.21 représente l'effet du facteur denfersur I'évolution axiale du nombre de
Sherwood caractérisant le transfert de masse nfikn liquide et I'écoulement d’air. On
constate que I'évolution de Sh est analogue a dellBly car Pr (= 0.708) s’approche de Sc
(= 0.596). Dans ce cas, on peut adopter I'analvgresfert de chaleur-transfert de massey Pr
Sc. Les transferts de masse augmentent avec I'anigtive de I'écartement des parois. En
effet, les forces d’Archiméde aidant I'écoulemefgirdaugmentent avec I'augmentation de
I'écartement du canal et par conséquent les treaasfle masse augmentent. Par ailleurs,
Chang et al. (1986) ont mené une étude des tramsfeuplés de chaleur et de masse en
convection naturelle dans un tube vertical. Leganstont montré que les transferts de masse
sur le nombre de Sherwood augmentent en augmdateagpport de forme (diminution de la

longueur du tube).
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Fig.5.21 : Evolution axiale du coefficient de triars massique Sherwood sur la paroi
humide.

La figure 5.22 représente le nombre de Nussehtialdy , qui caractérise le flux échangé par
chaleur latente entre le film liquide et I'écoulamhal’air. Prés de I'entrée du canal Nu
diminue par un fort gradient de concentration suparoi humide. Cette diminution est plus
importante avec les faibles valeurs de I'écartendestparois. On constate, par ailleurs, que
'augmentation de I'écartement des plaques augnlerilex par chaleur latente sur la paroi
humide et favorise I'évaporation du film liquideorF est de constater que Nwrend des
valeurs importantes par rapport adde qui expligue un transfert par chaleur latentes pl

importante, Nu~ 6*Nus.

Le taux d’évaporation du film liquide est caractérpar le débit massique évaporé présenté
par la figure 5.23. Prés de la paroi humide, cetdéminue d’'une maniére monotone lorsque
I'air avance dans le canal et tend vers des valguirse rapprochent de zéro a la sortie du
canal. Cette diminution est due a un gradient deceatration pres de cette paroi. Plus
I'écartement des parois devient important, plusconstate que le débit prend des valeurs
importantes. Ce qui expliqgue une augmentation éeporation du film liquide. Par ailleurs
on constate que la pente du débit évaporé augragatel’augmentation du rapport de forme

ce qui implique une augmentation du taux d’évapomagur la premiere moitié du canal.
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Fig.5.22 : Evolution axiale du coefficient de triarsthermique Nusselt latent sur la
paroi humide.
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Fig.5.23 : Evolution axiale du débit évaporé sypdaoi humide.
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5.3.2. Evolution de la température, de la concenttimn du mélange, dans I'axe du canal
et sur la paroi adiabatique.

L’évolution axiale de la température de mélangtiey du canal, celle sur I'axe du canal et
sur la paroi adiabatique sont représentées sigueef5.24. On constate que la température de
mélange, Fig. 5.24a, augmente dans tous les cake @egmentation explique un
réchauffement de I'air au sein du canal qui dédertément du rapport de forme.

Ce réchauffement est aussi constaté sur I'évolutieria température dans I'axe du canal,
Fig. 5.24b et sur la paroi adiabatique Fig.5.24x. &lleurs, on constate que le réchauffement
de I'air est beaucoup plus important lorsque I'éaraent des plaques est faible. Ceci peut étre
expliqué par le fait que lorsque I'écoulement fauidst confiné entre les parois du canal,
I'écoulement est beaucoup plus accéléré I'énergietique des particules augmente
(augmentation de la vitesse axiale Tableau 5.Hucéait augmenter les transferts de chaleur
au sein du canal. Pour x > 1.5 m, on constatdajtempérature de mélange, celle dans I'axe
du canal et sur la paroi adiabatique restent peestpnstantes et tendent vers 50°C,

correspondant a la température imposée sur la panoide.
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Fig.5.24 : Evolution axiale de la température déamge (a), de la température sur I'axe du

canal (b) et de la température sur la paroi adigibat(c).

L’évolution axiale de la concentration de mélarngéohg du canal ainsi que celle sur la paroi
adiabatique sont représentées sur la figure 5.2%.c@nstate que ces concentrations
augmentent, ce qui peut étre traduit par une autatien des transferts de masse au sein du
canal. Cette augmentation est favorisée dans ledoasapport de forme faible comme
expliqué ci-dessus (Fig. 5.24) ce qui montre gsetiansferts de masse augmentent avec les
faibles rapports de forme. Vers la sortie du cdmaoncentration de mélange, et celle sur la
paroi adiabatique restent constantes et tendest8@nAg/kg correspondant a celle imposée

sur la paroi humide.
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Fig.5.25 : Evolution axiale de la concentration angje (a) et de la concentration sur la paroi
adiabatique (b).
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5.3.3. Développement des champs hydrodynamique.

L’évolution du profil de vitesse le long du canat eeprésentée sur la figure 5.26 et 5.26 bis.
On constate que pres de la paroi humide les prdélsiitesse présentent des maximums
locaux suivis de minimums détectés proches de fiai paiabatique. Ces extremums locaux
augmentent avec l'augmentation de I'écartement ple®is, ce qui se traduit par une
augmentation de I'amplitude des forces d’Archimedeé dépende du diametre hydraulique
(Grr et Giy) voir (Eqg. 2.20 et 2.21). En effet, la décélénatie I'écoulement pres de la paroi
adiabatique devient intense et induit un renversgm@coulement (vitesse axiale négative).
Ce renversement est beaucoup plus prononcé damsases = 3/320 ety, = 1/80 ou le
rapport de forme est plus important. Le maximunvitesse atteint est de 2.88 détecté paur

= 1/80.
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Fig.5.26 : Evolution du profil de vitesse pour diténtes sections du canal.
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Fig.5.26 bis : Evolution du profil de vitesse démshamp hydrodynamique.

5.3.4. Les lignes de courant

La figure 5.27 représente les lignes de couranbrg du canal pour différents valeurs de
rapport de frome. On constate que pour des faibbsurs du rapport de forme, la
déformation des lignes de courant prés de la padbabatique reste encore faible.
L’amplitude des forces de flottabilités diminue {@t Gg,). Au fur et a mesure que le rapport

de forme augmente, la déformation de lignes deartiudevient intense et ce dernier crée une
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cellule de recirculation prés de la paroi isoléatda taille augmente avec 'augmentation du
rapport de forme (Fig. 5.19). L'ceil de la cellule decirculation de I'écoulement est de
Wmax = 0.0188 rf¥s en x = 0.29 m et y = 0.0164 m pour un rapporfaime deys = 3/320
alors qu'il est daymax= 0.0259 rf¥s en x = 0.4 m et y = 0.017 m pour un rapportatmé de
v4= 1/80. On constate une augmentation de I'ceil @ellale de recirculation de I'’écoulement

en fonction du facteur de forme.

v=1/160
2 T
2
1.5k =
2 15k
(m) 1 L 3
X(m B — S
x(m) 1
05
0.5T
. |
0 0.00625 0.0125 0y
y(m)
2 = 2
1.5 15
x(m) 18 x(m) 1
05 0.5
g
oL= 0
0  0.00625 0.0125 0.01875
x(m) y(m)

Fig.5.27 : Effet du rapport de forme sur les lige courant
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5.4. EFFET DE LA TEMPERATURE DU FILM LIQUIDE SUR L’

LES TRANSFERTS

ECOULEMENT ET

Tableau 5.2 : Valeurs des différents parametres lpotariation de la température du film

Tw (°C) | Gy (g/kQ) Gk Gy Pr Sc
30 26.8 1.6x10 6.6x1d 0.708 0.603
35 35.71 2.4x10 ox1d' 0.708 0.602
40 47.17 3x10 1.5x10 0.708 0.600
50 80.4 4.4x10 2x10° 0.708 0.596

Dans cette partie, nous présentons l'effet de mapé&ature du film liquide \J sur les
transferts. La température de I'écoulement d’airmaintenue a g = 20°C et = 30% ;

Co = 4.37 g/kg avec un facteur de forme 1/80, avec un nombre de Reynolds de Re = 300
(up = 0.101 m/s). Le canal est maintenu verti¢al=(90°). Le tableau 5.2 montre que les
nombres de Grashof thermique et massique augmerseat I'augmentation de la
température de la paroi humide et restent toustifsosOn en déduit que les forces

d’Archimede agissent dans le méme sens que I'écmuried’air ascendant et I'accélérent.

5.4.1. Evolution des coefficients de transfert.

L’effet de la température du film liquide sur leegficient de frottement*Re, prés de la paroi
humide est représenté sur la figure 5.28. L'évotutiief*Re n’est pas monotone. En effet,
f*Re diminue par l'effet de la couche limite jusqu&position x = 0.013 m ou il atteint ses
minimums avant d’atteindre des maximums en x = @l Par ailleurs, on constate que les
frictions augmentent avec l'augmentation de la @rmagure du film liquide. En effet, lorsque
la température du film liquide augmente, I'ampligudes forces de flottabilité augmente car
les nombres de Grashof augmentent (Tableau 5lZcetilement est accéléré prés de la paroi
humide ce qui fait augmenter les frottements stie @aroi. La convection forcée reportée sur
cette figure montre qu&gRe diminue brusquement jusqu’a la position x =70m ou il tend

vers une valeur asymptotique constante de 24 coaxpleité ci-dessus.

L’évolution axiale du coefficient de frottement*Reap, sur la paroi adiabatique est
représentée sur la figure 5.29. Pres de cette ,pdesi frottements diminuent avec
'augmentation de la température du film liquide. &fet, I'accélération de I'écoulement pres
de la paroi humide est suivie d’une décélératiars e celle adiabatique afin de respecter la

conservation du deébit massique sur chaque sectiorwatial. Cette décélération devient
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intense avec des températures du film plus éleV@sailleurs, on constate que dans tous les
cas présenté$*Reap, prend des valeurs négatives prés de I'entréeadalclLa décélération
de I'écoulement induit une cellule de recirculatgun provoque des vitesses axiales négatives
dépendamment de la température du film liquideplage ouf*Reap est négative augmente
avec l'augmentation de la température du film liguiElle est de 0.27 m<x <0.53 m; 0.20
M<x<0.74m.0.17m<x<0.86 met 0.14 m <k688 m respectivement pouy, ¥ 30°C,
35°C, 40°C et 50°C.

220 T T T

200 f -

180 ™\ —
.'I .\.
.o/ N . .
! N 1070 100 10
140 -~ N Tw=30C ]
tRe i / N
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0 05 1 15 2
x(m)

Fig. 5.28 : Evolution axiale du coefficient de tevhent sur la paroi humide.
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Fig. 5.29 : Evolution axiale du coefficient de tevhent sur la paroi adiabatique.
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La figure 5.30 représente I'évolution axiale du moende Nusselt sensible, §lipres de la
paroi humide. On constate que, dNdimimue par un gradient de température et présamt
maximum en X = 0.17m. On remarque quesNuend des valeurs importantes avec
'augmentation de la température de la paroi hursde cette paroi, les transferts par chaleur
sensible entre le film liquide et I'écoulement d'@ugmentent. Cette augmentation des
transferts est due a une augmentation des nomleeGrdshof thermiques et massique

caractérisant les forces d’Archiméde (Tableau 5.2).

16 T T T

Tw=30C

14 — — — — Tw=35T -
———————— Tw=40TC
| ———e - Tw=50C

12 ‘ A Convection forcée -

Nusg

10

A
AAAAA DA A A A A A A & A

] ] ]
40 0.5 1 15 2

x(m)

Fig.5.30 : Evolution axiale du coefficient de trirsthermique Nusselt sensible sur la paroi

humide.

La variation du nombre de Sherwood, Sh, qui carsetdes transferts de masse entre le film
liquide et I'’écoulement d’air est représentée surfijure 5.31. On constate que Sh est
analogue a Nus car Pr (= 0.70) est proche de $x6@® voir (Tableau 5.2). On peut donc
appliquer l'analogie transfert de chaleur-transféet masse. En effet, on remarque que
'augmentation de la température du film liquidg@ente les transferts de masse et favorise
I’évaporation du film liquide. Un résultat similaila été trouvé par Chang et al. (1986) dans
une étude portant sur les transferts de chalede ehasse en convection naturelle dans un
tube vertical. D’autre part, Yan et David (2001} amontré dans une étude similaire que les
faibles valeurs de Sh et Nlyour les faibles températures de chauffages soe$ @ des

faibles valeurs des forces d’Archiméde thermiqueassique.
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16 T T T

14 — Tw=30C -
- — — = Tw=35TC

Figure.5.31 : Evolution axiale du coefficient dartsfert massique, Sherwood, sur la paroi

humide.

Afin d'étudier la contribution de I'échange par Eha latente entre le film liquide et
I’écoulement d’air, nous représentons le nombréNdsselt latent, Ny sur la figure 5. 32.
On remarque que Nuiminue par un gradient de concentration pres dpal®i humide.
Lorsque la température du film liquide augmente, ,Naugmente et prend des valeurs
importantes que celles de §luLes transferts par chaleur latente sont beauqaup
importants que celles par chaleur sensible. L’augat®n de Nu peut étre expliquée par la
relation qui la détermine (Eq. 2.36). Dans une @tsithilaire portant sur I'effet de la paroi
humide sur les transferts de chaleur et de massererection mixte laminaire dans un canal
vertical, Yan et Lin (1989) ont pu montrer que Hawentation de Nupar chauffage de la
paroi est due aux parametres qui le définissenertgnt de la température de la paroi
humide. D’autre part, Yan et David (2001) ont ménue 'augmentation Nulorsqu’on

augmente le chauffage de la paroi est due a utedwaporation du film liquide.
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Fig.5.32 : Evolution axiale du coefficient de triersthermique Nusselt latent sur la paroi
humide.

Nous représentons sur la figure 5.33, I'évoluticiale du débit d’eau évaporé sur la paroi
humide. On constate que le déliininue par un gradient de concentration prés deatai
humide jusqu’a la moitié du canal ou il prend dakurs asymptotiques et constantes vers la
sortie. On remarque que le débit reste toujourgipdans tous les cas étudiés. Ces valeurs
positives du débit signifient que les transferts ndasse se dirigent du film liquide vers
I’écoulement d’air. Donc dans tous les cas étuti@mporation du film liquide a eu lieu. En
effet, on voit tres bien que sur la premiere modi¢ canal, le débiprend des valeurs
importantes avec I'augmentation de la températurilmh liquide, ceci peut étre expliqué par
une augmentation de I'évaporation du film liquidgpdndamment de la température de la

paroi humide.
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Fig.5.33 : Evolution axiale du débit évaporé sysdaoi humide.

5.4.2. Evolution de la température et de la concemttion du mélange ainsi que celle sur
I'axe du canal et sur la paroi adiabatique.

La figure 5. 34 représente I'évolution axiale ddedmpérature de mélange le long du canal,
celle sur I'axe du canal ainsi que sur la paroiabdiique avec différentes valeurs de la
température du film liquide. On constate que leHilsr de températures augmentent avec
'augmentation de la température de la paroi humike qui explique un réchauffement de
I'air au sein du canal qui augmente avec l'augntemtade la température du film. Ce

réchauffement est di a un transfert par chaleusilslendu film liquide vers I'écoulement

d’air, ce qui augmente les transferts de chaleusean du canal et favorise I'évaporation du
film liquide (Fig. 5.30). Sur la paroi adiabatiq(feg. 5.34c) 'augmentation de la température
est due a un transfert de quantité de mouvemela diaque humide vers celle adiabatique.
Le renvoi de I'écoulement vers la paroi adiabatiqugmente les transferts par chaleur
sensible sur cette paroi. On constate par aillquesvers la sortie du canal, la température

reste constante et tend vers celle imposée saréa pumide.
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Figure 5. 34 : Evolution axiale de la températuarélange le long du canal (a), de la

température sur I'axe du canal (b) et celle sal@i adiabatique (c).
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Nous représentons dans cette figure 5. 35, I'émiuxiale de la concentration de mélange le
long du canal ainsi que celle sur la paroi adigjo@&ti On constate une augmentation de la
concentration de mélange (Fig. 5.35a) ainsi quke celr la paroi adiabatique (Fig. 5.35b).
Cette augmentation de concentrations peut étraiteaplar une augmentation des transferts de
masse au sein du canal et sur la paroi adiabatiaegmentation de la température du film
liquide favorise les transferts de masse entréelie lfquide et I'écoulement d’air. Vers la
sortie du canal la concentration de mélange, e€e calr la paroi adiabatique restent
pratiguement constantes dans tous les cas préesdrgsdent vers 80.4g/kg correspondant a

celle imposée sur la paroi humide.
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Figure 5.35 : Evolution axiale de la concentratienmélange le long du canal (a) et celle sur
la paroi adiabatique (b).
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5.4.3. Développement thermique, massique et hydrodgmique

Sur la figure 5.36 on représente le profil de terapge dans la phase gazeuse pour
différentes température du film liquide. Son évioimtmontre un réchauffement de I'air au fur

et & mesure qu'il avance dans le canal comme expliitdessus (figure 5. 34). On constate
gue sur la paroi adiabatique, le profil de tempéeest parfaitement perpendiculaire a cette
paroi conformément aux conditions adiabatiques s&pe sur celle-ci. On note, par ailleurs,

gue la température est beaucoup plus élevée qarté humide selon la valeur imposée sur

cette plaque.

T

302523 307.210
301.898 306.272
301273 305.335
300.649 304.397
300.024 303.460
299.399 302.523
298.774 301.585
98,149 300.648
297.524 299.711
96.899 298.773
296.274 297.836
295.649 296.898
595.025 295.961
294.400 295.024
293.775 294.086

T
321.270
319.395
317.521
315.646
313.771
311.896
310.022
308.147
306.272
304.397
302.523
300.648
298.773
296.898
295.024

T
311.896
310.646
309.397
308.147
306.897
305.647
304.397
303.147
301.898
300.648
299.398
298.148
296.898
295.649
294.399

Figure 5.36 : Profils de température dans la phageuse (a) J= 30°C, (b) T, = 35°C, (c)
Tw=40°C et (d) | =50°C.
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La figure 5.37 représente le profil de concentratians la phase gazeuse. L’évolution de la
concentration est analogue a celle de la températams la phase gazeuse. On assiste a une
augmentation de la concentration sur le champ ipassLes transferts de masse augmentent
avec l'augmentation de la température du film kilgugui favorise I'évaporation de celui-ci
(Fig. 5.31).
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Figure 5.37 : Profils de concentration dans la plggzeuse (a),I= 30°C, (b) Ty = 35°C, (¢)
Tw=40°C et (d) | = 50°C.

139



Chapitre 5 Convection mixte thermosolutadesl un canal incliné

L’évolution du champ hydrodynamique au sein du tastireprésentée par la figure 5.38. On
constate une augmentation de la vitesse au saiarthl. Cette augmentation qui dépend de la
température du film est due a une intensificaties tbrces de flottabilités qui accélerent
I’écoulement d’air prés de la paroi humide. Cetteéteration de I'écoulement est bien visible
sur les profils de vitesse avec un maximum prekdgmroi humide alors que ce dernier est
décéléré pres de la paroi adiabatique qui est tEéaisde par la déformation des profils de
vitesses détectée prés de cette paroi (Fig. 5.8B)nquit une cellule de recirculation de
I’écoulement (vitesses axiales négatives). Versoldie du canal, les profils de vitesses sont

paraboliques, I'écoulement est compléetement dépélop

(@)

Figure 5.38 : Profils du champ hydrodynamique (@FB0°C, (b) T, = 35°C, (c) T, = 40°C
et (d) T, = 50°C.
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5.4.4. Les lignes de courant.

Les lignes de courant pour différentes valeurs aeteimpérature du film liquide sont
représentées dans la figure 5.39. On constate epibgnes de courant présentent une cellule
de recirculation prés de la paroi adiabatique darthille augmente avec I'intensité des forces
de flottabilités (Gr et Gk Tableau 5.2). Un examen de ses lignes de courantrenque,
pour des faibles températures du film liquide, I'ol@ la recirculation de I'écoulement se
rapproche davantage de la paroi adiabatique. Rlusugmente la température de la paroi
humide, plus la taille de cette cellule augmentsogt ceil se déplace en se rapprochant du
centre du canal. On note les valeurs de I'ceil dedldule de recirculation qui sont de
Wmax= 0.0250 ri's en x = 0.4 m ety = 0.023 Nyjnax= 0.0252 is en x = 0.4 m et y = 0.020
M ; Ymax = 0.0254 /s en x = 0.4 m et y = 0.018 m@tax = 0.0259 ¥s en x = 0.4 m et

y = 0.017 m respectivement pouy ¥ 30°C ; 35°C ; 40°C et 50°C. Vers la sortie donatales
lignes de courant ne sont pas totalement paralleesgui explique que I'écoulement est en

développement. Ceci peut étre bien visualisé sfiglae 5.38.
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Figure 5.39 : Lignes de courant pour différentesgérature du film liquide (a)= 30°C,

= 50°C.
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5.5. EFFET DU NOMBRE DE REYNOLDS SUR LE RENVERSEMENT
D’ECOULEMENT ET SUR LES TRANSFERTS

Tableau 5.3 : Valeurs des différents parametres lpotariation du nombre de Reynalds

Re w(m/s)
300 0.101
500 0.169
700 0.237
800 0.271

Pour pouvoir examiner I'effet de la vitesse derlail’entrée du canal, nous avons fait varier
le nombre de Reynolds de I'écoulement d’air en icl@mant les cas suivants, Re = 300 ;
500 ; 700 et 800. La température de la paroi meidist de ;J = 50°C (G, = 80.4g/kg), celle
de l'air a I'entrée du canal reste fixée @ ¥ 20°C; son humidité est d& = 30%
(Co = 4.37g/kg), avec une inclinaison de 90° (canatica) et un facteur de forme de
vy = 1/80. Les nombres de Grashof thermique et massisont respectivement de
Grr = 4.4x1G et Ggy = 2x10. On constate que ces nombre de Grashof sontfpo§g qui
montre que les forces d’Archimede thermique et igass agissent dans le sens de

I'’écoulement d’air ascendant.
5.5.1. Evolution des coefficients de transfert

L’effet du nombre de Reynolds sur le coefficientfiddtement f*Re, prés de la paroi humide
est représenté sur la figure 5.40. On constateftfe,diminue par I'effet de la couche limite
jusqu’a la position x = 0.013 m ou il atteint sesimums avant de prendre ses valeurs
maximales en x =0.17 m, 0.6 m, 0.62 m et 0. 6éspectivement pour Re = 300, 400, 700 et
800. Les maximums atteints p#tRe sont dus a l'action des forces d’Archiméde. Ces
maximums diminuent avec I'augmentation de la viaeds I'air a I'entrée du canal (grande
valeur de Re). Par ailleurs, on constate que,ayrémiére moitié du canal les frottements
sont plus importantes avec les faibles nombre d@étds par contre sur le reste du canal ces
derniéres augmentent avec 'augmentation de Re.cobection forcée reportée sur cette
figure, montre une diminution monotone ti&e jusqu’a la position x = 0.17 m ou il tend

vers une valeur asymptotique constante de 24 qunesnt.
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Figure 5.40 : Evolution axiale du coefficient detfement prés de la paroi humide.

Les frottements sur la paroi adiabatique exprinpges*Reap, sont présentées sur la figure
5.41. Pres de cette pardtReap diminue par l'effet de la couche limite et atteus
minimums locaux qui dépendent du nombre de Reyndkis effet, I'accélération de
I’écoulement prés de la paroi humide est suiviend'décélération prés de celle adiabatique et
*Reap prend des valeurs faibles avec les faibles nombr&elynolds. Prés de cette paroi
adiabatique, les forces visqueuses deviennentipipertantes pour les plus grands nombre
de Reynolds sur la premiere moitié du canal. Umghment de tendance du phénomeéne est
observé sur le reste du canal ou les frottemengsnantent avec les faibles nombres de
Reynolds. Sur la paroi adiabatique, on remarquelguaeille de la cellule de recirculation
diminue avec 'augmentation de Re soit 0.14 < x&1l& m; 0.31 <x<1.32 m; 0.54< x <
1.47 m et 0.69 < x < 1.47 m respectivement pourRBe0, 500, 700 et 800. Ce qui implique

un déplacement de la cellule de recirculation éedulement vers 'intérieur du canal.
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Figure 5.41 : Evolution axiale du coefficient detfement prés de la paroi adiabatique.

La figure 5.42 représente I'évolution axiale du mwende Nusselt sensible qui caractérise les
transferts par chaleur sensible sur la paroi humige diminution de Ng est due a un
gradient de température pres de cette paroi. R&tride constater que RNuiminue avec
'augmentation du nombre de Reynolds, ce qui carese une diminution des transferts par
chaleur sensible sur cette paroi. Ce phénoménebssirvé sur la premiere moitié du canal
alors que dans le reste du canakMwugmente avec 'augmentation du nombre de Reynolds.
En effet, vu que la paroi humide est maintenue & température constante, 'augmentation
du nombre de Reynolds augmente la vitesse d’évaporat diminue les transferts par

chaleur sensible sur cette paroi.

Le taux de transfert de masse échangé entre Idifjlnde et I'air est caractérisé par nombre
de Sherwood, Sh, présenté dans la figure 5.43.\deed’ensemble de cette figure montre
que l'allure de Sh est analogue a celle de (Rig. 5.42). Par ailleurs, on remarque que pour
les grandes valeurs du nombre de Reynolds, lesféras de masse diminuent sur la premiere
moitié du canal. En effet, lors de son passage tapanal, 'écoulement d’air refroidit la

paroi humide lorsqu’on augmente le nombre de RelmoCe refroidissement cause une

diminution des transferts de masse entre le filguitle et I'air. Sur le reste du canal, on
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constate une augmentation des transferts de mas$e garoi du canal avec les nombres de
Reynolds élevés.

16 T T T

14 — Re =300 |
— — — - Re=500
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—— — Re =800
A Convection forcée
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Fig.5.42 : Evolution axiale du coefficient de triersthermique Nusselt sensible sur la paroi

humide
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14 - — — — Re=500 7
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Fig.5.43 : Evolution axiale du coefficient de tsfart massique nombre de Sherwood
sur la paroi humide.
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Afin d'étudier la contribution de I'échange par Eha latente entre le film liquide et
I'écoulement d’air, nous représentons le nombreNdsselt latent, Ny qui caractérise
I'échange par chaleur latente entre le film liquetel’écoulement d’air sur la figure 5.44.
Cette figure montre que les transferts par chdbente diminuent lorsque I'air avance dans
le canal. Cette diminution dépend effectivementndmbre de Reynolds. Pour les grandes
valeurs du nombre de Reynolds, les transferts Ipalear latente diminuent pour x < 0.7m,
comme explicité ci-dessus. Ce phénomeéne est abissi@ sur Ngiet Sh. Il est important de
noter que malgré la diminution des transferts pdaaleur latente lorsque le nombre de
Reynolds augmente, cette derniére est beaucoupmpatante que les transferts échangés
par chaleur sensible. On en déduite que le trandéechaleur est dominé par le transport de

chaleur latente associé a I'évaporation du filroitie.
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Fig.5.44 : Evolution axiale du coefficient des s#ets thermiques Nusselt latent

L’évolution axiale du débit d'eau évaporé sur lagpdumide est représentée sur la figure
5.45. On constate que le déidcroit par un gradient de concentration pres geutai humide
jusqu’a la premiere moitié du canal ou il tend vdes valeurs asymptotiques. En effet,

lorsque Re augmente, le débit diminue jusqu’en0x7m,ce qui se traduit par une diminution
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de I'évaporation du film liquide. L’'augmentation evitesse de l'air a I'entrée du canal due
aux valeurs élevées de Re (Tableau 5.3) refrgigtiblilement d’air a mesure qu'il s’écoule
dans le canal et réduit les transferts par chdiante entre le film liquide et I'écoulement
d’air. Ce qui fait diminuer le débit pour x < 0.7Rar contre sur le reste du canal la tendance

est inversée.

0.01 T T T
0.0075 — Re=300 ]
— — — — Re=500
_______ Re =700
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" 0.005 ]
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0.0025 | ]
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Fig.5.45 : Evolution axiale du débit évaporé sypdaoi humide.

5.5.2. Profils de vitesse dans le champ hydrodynatuie et lignes de courant

Nous présentons, sur la figure 5.46 les profilyvitiesse dans le champ hydrodynamique sur
différentes valeurs du nombre de Reynolds. On etmsfue I'amplitude du champ de vitesse
diminue quand le nombre de Reynolds augmente ellasitaau sommet. Sur la paroi

adiabatique, la déformation de la vitesse préstte paroi s’étend vers la sortie du canal.

La figure 5.47 montre les lignes de courant dansateal. Sur la paroi adiabatique, I'effet du
nombre de Reynolds est beaucoup plus prononcéfféinlersque Re augmente la taille de la

cellule de recirculation de I'écoulement diminue oet dernier se déplace vers la paroi
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adiabatique ainsi que vers la sortie du canal &i4l). On note par ailleurs que I'ceil de la
recirculation de I'écoulement est @&, = 0.0259 rfYs pour x = 0.4 m et y = 0.01 Rymax=
0.0254 nf/s pour x = 0.63 m et y = 0.019 Winax= 0.0251 s x = 0.89 m ety = 0.021 m;
Ymax= 0.0250 /s pour X = 1.018 m, y = 0.022 m. Respectivement jpe = 300 ; 500. 700
et 800. Une étude menée par Desrayaud et Lau@@9)2en transfert de chaleur dans un
canal vertical symétriguement chauffé par une teaipee constante montre la présence
d’'une cellule de recirculation de I'écoulement marau centre du canal. Leurs résultats
montrent un déplacement de cette cellule versr#estu canal dont sa taille diminue lorsque

le nombre de Reynolds augmente.
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Figure 5.46 : Profils du champ hydrodynamique (@800, (b) Re =500, (c) Re = 700 et
(d) Re = 800.
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5.6. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenteé les réstétatsimulations numeériques portant sur une

étude paramétrique des transferts couplés de chetlele masse avec changement de phase

dans un canal incliné asymétrique. Les résultasplas importants peuvent étre résumes

comme suit :

L’augmentation de I'angle d’inclinaison du canaldase les transferts de chaleur et
de masse entre le film liquide et I'écoulement ’ake cas idéal observé dans cette
configuration est le cas du canal vertical ou Igwation du film liquide est
maximale. Dans tous les cas, les forces d’Archimédemique et massique agissent
dans le méme sens que I'écoulement d’air et I'aceét.

Lorsqu’'on augmente le facteur de forme du canal,ttansferts augmentent sur la
paroi humide par contre sur le champ thermiqueastsmue, les transferts diminuent.
Sur le champ hydrodynamique, les transferts augenérdvec l'augmentation du
rapport de forme.

Une étude paramétrique sur la température du fioide montre que cette derniere
augmente les transferts lorsque la paroi humidesesmmise a des températures
élevées. L'échange par chaleur latente est beaydaspgmportantes comparé a celui
par chaleur sensible. Ceci est di au fait que Wépend effectivement de la
température de la paroi humide. Une augmentatiocette température augmente les
transferts par chaleur latente.

La variation du nombre de Reynolds sur I'écouleneries transferts montre que les
transferts par chaleur sensible et latente ainsisgu le débit évaporé diminuent sur la
paroi humide lorsqu’on augmente le nombre de Remat ce sur la premiere moitié
du canal. Cette diminution réduit le taux d’évapioradu film liquide. Ces résultats
montrent que lorsqu’on augmente le nombre de Regndd cellule de recirculation

d’air diminue sa taille et se déplace vers la sadti canal.

Il est important de mentionner dans ce chapitre lguphénomene de renversement

d’écoulement (vitesse axiale négative) a eu li@s ple la paroi adiabatique. Avec I'étude

paramétrique menée, il découle que la cellule adéradation de I'écoulement d’air

augmente ou diminue de taille en fonction des pataes simulés. Ce phénoméne, peu

répondu dans la littérature en transfert de chadéule masse avec chauffage des parois,

fait partie de l'originalité de ce travail qui tiemompte de la diffusion axiale sur les

équations de conservation (modele elliptique).
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CHAPITRE 6

ETUDE EXPERIMENTALE DE L'EVAPORATION PAR
CONVECTION MIXTE DANS UN CANAL ADIABATIQUE

6.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons les résultagmubipour le cas de I'évaporation en
présence d’'un écoulement d’air laminaire ou tunbiubsscendant dans un canal vertical. Ce
canal est formé de deux plaques planes paralletesliées par un film d’eau maintenues

adiabatiques ou soumises a un flux de chaleur aonstir les parois.

Ce chapitre est composé de deux parties princip&lass la premiére partie, nous
présentons les résultats expérimentaux pour unleéoeat d’air laminaire ou turbulent
ascendant avec transferts couplés de chaleur miadee. L'effet des parametres opératoires
(vitesse et température de l'air a I'entrée du tande débit d’alimentation en eau), a été
étudié afin de pouvoir évaluer la contribution des gparametres sur la quantité d’eau
évaporée, éléments indispensables pour la déteionindes performances des évaporateurs
solaires. Les résultats ont été exprimés en terengrdfils de température dans la phase

gazeuse, dans le film liquide ainsi qu’en termevdfétion du débit d’évaporation.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous po¥selds résultats d’une confrontation
de la simulation numérique et ceux des essais EmeRraux. Une comparaison numeérique-
expérimentale est présentée sur les profils dessteans la phase gazeuse, la température des

parois mouillées ainsi que sur le débit d’eau éwapo

152



Chapitre 6 Etude expérimentale de I'évafiamgpar convection mixte dans un canal adiabatique

6.1.1. Description du dispositif

Le dispositif étudié est un canal vertical formé dieux plaques planes paralleles
maintenues adiabatiques et humides (Fig.6.1). kag garois du canal sont de longueurs L et
distantes de 2b. Un film d’eau d’épaisseur néghtgauisselle sur leurs faces internes par
gravité. Un écoulement d'air laminaire ascendantubeé entre les deux plaques avec, a
I'entrée du canal, une température et humidité temass et un profil de vitesse uniforme et
constant. L’écoulement d’air et le film liquide enissellement sont en contre courant.
Rappelons que le détail du banc d’essai expérirhestgorésenté au chapitre 3 (Fig. 3.7 et
3.8).
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Fig.6 1. Schéma du modele physique.
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6.2. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET CONFRONTATION AVEC LA
SIMULATION

L’étude expérimentale du processus d’évaporatiors den canal a été menée grace au
dispositif décrit au chapitre 3. Dans un premiengds, nous présentons les résultats obtenus
grace a ce banc d'essais. En deuxieme lieu nosemerons une comparaison entre ces

résultats et ceux obtenus par la simulation nurnériq

6.2.1. Résultats de I'étude expérimentale.

Nous avons conduit une étude expérimentale porsamt I'influence de certains
parametres qui conditionnent le bon fonctionnendentévaporateur solaire. Ces parametres

sont:

» Latempérature de soufflage de l'aig, T
» La vitesse de soufflage de l'aip u

* Le débit de I'eau d’alimentation,  m

Il est a noter que toutes les séries de mesuregwnt cette étude ont été effectuées en

régime permanent.

A. Cas d’'un écoulement d’air laminaire

6.2.1.1. Etude de linfluence de la température dsoufflage de I'air

Pour entretenir I'évaporation du film liquide, ljaqrt d’énergie est nécessaire. Ce
phénomene intervient essentiellement dans le psasesle la distillation solaire. Pour
améliorer le rendement de ce processus, il estsaaite d’augmenter la quantité d’énergie
fournie au systeme. En effet, les séries de mesx@srimentales que nous avons effectuées
visent a quantifier I'influence de la températue gbufflage de I'air sur le rendement de
I’évaporation.

L'étude réalisée dans le cadre de ce travail trcame application pratique dans les
systémes de dessalement solaire. Nous avons é&ffdetuséries de mesures en faisant varier

la température de soufflage de l'air a I'entréecdnal.
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6.2.1.1.1. Température moyenne de la paroi humide

L’aspect global de I'échange de chaleur entre Eamuffé et le film ruisselant peut étre
examiné a travers la variation de la températurgemoe de la paroi humidifiée (T). La
figure 6.2 illustre la variation de cette grandenrfonction de la température de soufflage de
I'air a I'entrée du canal (). Nous constatons une augmentation de la températayenne
de la paroi humide avec la température de l'aiutéfois, cette augmentation reste faible.
Elle est de l'ordre de 3 a 4 °C pour une augmeniatie § d’environ 20°C. Ceci peut étre
expliqué par le fait que la chaleur apportée pair lest consommée en majorité par
I’évaporation. On en déduit que la chaleur coneerérs le film liquide en chaleur sensible, et

par suite la variation de température de I'ealerggelativement faibles.
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Figure 6.2 : Evolution de la température moyennkagmroi mouillée en fonction de la
température de soufflage de l'air a I'entrée,$u0.26+ 0.02) ; Re = 1478 ;
(ma=1.5£0.01) I/h pamp= (41£ 2)% ; Tamp= (18.2£ 0.4) °C ; T=(17.4+£0.4)°C ;
do = (28.8t 2)%)].

6.2.1.1.2. Débit d’eau évaporé
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L’augmentation de la température moyenne de lai pranmide doit se traduire par une
augmentation du débit d’évaporation. En effetjdare 6.3 montre que plus la température de
I'air augmente, plus I'évaporation s’intensifie. t@eintensification peut se poursuivre jusqu’

a un certain moment ou 'augmentation denlaura pas d'effet sur I'évaporation du film
liquide. Dans ce cas I'’échange de chaleur entie dlale film liquide sera limitée par une
valeur critique de J. Le systeme présentera donc un rendement qui passiéra pas une
certaine valeur, malgré qu'on n‘a pas pu atteindette vateur critique de ¢Tvue
I'insuffisance de chauffage de l'air a I'entrée canal a des températures plus élevées. Cette
situation peut étre observée sur la variation deitesse de soufflage de I'air présentée ci-

dessous (Fig. 6.7) ou la vitesse critique estratei
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Figure 6.3 : Evolution du débit d’évaporation endtion de la température de soufflage de
I'air a I'entrée, [W = (0.26+ 0.02) ; Re = 1478 ; (= 1.5£0.01) I/hpamp= (41£ 2)% ;
Tamb= (18.2£0.4) °C ; T=(17.410.4)°C ;o = (28.8% 2)%)].

6.2.1.1.3. Répartition de la température dans lelfn liquide
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La figure 6.4 présente I'évolution axiale de la pé&mature le long des parois mouillées.
Globalement, on constate que le film liquide s’édfeaa mesure qu'’il s’écoule sur les parois
du canal. Cet échauffement est di a un transferthgeur sensible de I'air chaud vers les
parois mouillées qui devient trés important en thascanal (x = 0). Il en résulte donc un
transfert en chaleur latente du film vers I'écouetnd’air favorisant I'évaporation de celui-
ci. Vers la sortie du canal, la température du fiend vers une valeur asymptotique de

17.4°C. Cette température correspond a celle dmEatation de I'eau en ruissellement.
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Figure 6.4 : Profil de température dans le filnuide, [b = (0.26£ 0.02) ; Re = 1478 ;
(ma = 1.5£0.01) I/hdamb= (41+ 2)% ; Tamp= (18.2£ 0.4) °C ; T = (35°C+ 0.4)°C ;
T =(17.4+£0.4)°C ;o = (28.8+ 2)%)].

6.2.1.1.4. Répartition de la température dans la @se gazeuse

La figure 6.5 présente les profils de températu@eementaux dans la phase gazeuse
sur 3 positions axiales le long du canal, commsstité sur cette figure. Sur les parois et trés
pres de celles-ci on constate que I'évolution déetapérature est presque symeétrique. Au
centre du canal et eny = 0.02 m et y = 0.03 mamstate que les profils de température

prennent presque les mémes valeurs avec une gditéeence qui montre la présence d'un
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bY

leger refroidissement de l'air au fur et a mesurgil gs’écoule dans le canal. Ce
refroidissement est di aux transferts de chaletre é¢ir chaud et le film liquide. En effet,
d’une part, ce film s’évapore et la chaleur latefizaporation est en partie puisée dans l'air,

d’autre part, I'air céde de la chaleur au film séarsne de chaleur sensible.
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Figure 6.5 : Profils de température dans l'aig,U0.26+ 0.02) ; Re = 1478 ;
(Mg = 1.5£0.0)l/hdamp= (41+ 2)% ; Tamp= (18.2£ 0.4) °C ; T = (35°C+ 0.4)°C ;
T =(17.4+£0.4)°C ;o = (28.8+ 2)%)].

6.2.1.1.5. Influence du débit d’eau d’alimentation

Au regard du dispositif expérimental, la conceptidm systeme d’alimentation ne
permet pas l'utilisation d'un débitmetre afin deugoir mesurer la quantité d’eau évaporée.
En effet, 'eau est conduite du réservoir a I'eatar le biais d’'un tuyau relié entre ce
réservoir et la partie supérieure des deux pakas figure 3.3). Afin de pouvoir varier le
débit d’alimentation, on agit sur les vannes qusuasnt I'alimentation en eau des parois
mouillées.

Ainsi, nous avons pu suivre le fonctionnement diavdporateur solaire pour différentes
valeurs de ce parameétre. La figure 6.6 résume dssltats obtenus pour trois valeurs

différentes du débit de I'eau d’alimentation.
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Le décalage observé entre les courbes corresp@sdank différentes valeurs du débit
de l'eau d’alimentation met en évidence l'influerde ce paramétre sur le rendement de
I'évaporateur. En effet, pour une méme valeur derapérature de soufflage de I'écoulement
d’air, le débit évaporé est d’autant plus imporigue celui de I'eau d’alimentation est faible.
On constate que ces deux grandeurs varient daen$eoppose.

Fort est de constater que les résultats des megrgssntées sur la figure 6.6 prouvent
que le rendement de I'évaporateur est tres rédait yme augmentation du débit d’eau
d’alimentation. On constate, par ailleurs, queclasrbes de cette figure ne sont pas paralléles,
ce qui fait apparaitre une différence de comportérda débit évaporé lorsqu’on augmente le
débit d’alimentation en eau. Pour un débit d’eaalidientation de 1l/h et & partir d’'une
température de soufflage de l'air de 40°C I'évaporadu film liquide est meilleure. Le
rendement de I'évaporateur est meilleur pour leklda débits avec une température de

soufflage de I'air plus élevée.
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Figure 6.6 : Influence du débit d’eau d’alimentatifu, = (0.26+ 0.02) ; Re = 1478 ;
Gamb = (41 2)% ; Tamp= (18.2+ 0.4) °C ; T= (17.4+ 0.4)°C :¢o = (28.8+ 2)%)].

B. Cas d’'un écoulement d’air turbulent

6.2.1.2. Influence de la vitesse de soufflage ¢arl

6.2.1.2.1. Débit évaporé
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La figure 6.7 présente I'évolution du débit évapendonction de la vitesse de soufflage de
'air a l'entrée du canal. Fort est de constatee da débit évaporé augmente avec
'augmentation de la vitesse de soufflage. Cetgrantation favorise I'évaporation du film
liquide due a un transfert par chaleur sensiblé'@mulement d’air vers celui-ci. En effet,
pour les grandes valeurs de la vitesse de soufflégelution du débit d’évaporation présente
une asymptote tendant vers 21.85%1@/nfs & partir d'une vitesse limite de 0.70 m/s. Par
ailleurs, on constate qu’au-dela de cette valedvaporation entre I'écoulement d'air et le
film liquide est limitée. Ce qui montre que le rentent du systeme est limité au-dela de cette

vitesse.
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Figure 6.7 : Evolution du débit évaporé en fonctiena vitesse de soufflage de l'air &
I'entrée, [(m, = 2£0.01) I/h ; 5= (35 0.4)°C ;b0 = (32 2)% ; Tamp= (22.7£0.4)°C;
damb = (63% 2)%)].

6.2.1.2.2. Température de l'air a la sortie du carla

La figure 6.8 présente I'évolution de la températde I'écoulement d’air a la sortie du
canal en fonction de la vitesse de soufflage de pour un débit d’eau d’alimentation de
2l/h. Une analyse globale de cette figure montre ecptte température augmente et prend des
valeurs importantes avec 'augmentation de la séeate soufflage de l'air. En effet, pour une
vitesse d’entrée d’'air de o & (0.56+ 0.02) m/s, on note une température a la sorticatialc
de T= (32.8+£ 0.4) °C. C’est en ce point gu’on commence a detecte valeur asymptotique

de Tsqui ne dépasse pas 33°C. Cette valeur asymptaieméle étre la valeur limite atteinte
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par I'air a la sortie du canal pour laquelle I'awantation de la vitesse de l'air a I'entrée du
canal n'a pas d'effet sur I'évaporation du filmdide. On peut en déduire que le rendement

du systeme étudié atteint ses limites.
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0 0.25 0.5 75 1 1.25

Uo(m/s

Figure 6.8 : Evolution de la température de I'dia &ortie du canal en fonction de la vitesse
de soufflage de I'air a I'entrée, [(m 2+0.01)l/h ; § = (352 0.4)°C ;00 = (32 2)% ;
Tamb: (227i 04)0C ,d)amb: (63i 2)%]

6.2.1.2.3. Répartition de la température dans lelfn liquide

L’évolution axiale de la température le long desoamouillées est présentée sur la
figure 6.9. Une analyse de cette courbe montrelguempérature augmente le long de la
plague au fur et a mesure que le film liquide sidéeoCette augmentation est expliquée par
un échauffement des parois di essentiellementteansfert par chaleur sensible de l'air vers
le film liquide au fur et a mesure qu’il s’écoulerdes parois du canal. Une évaporation du
film liquide a lieu et s’intensifie de plus en plgse I'air pénétre dans le canal en puisant de la
chaleur dans l'air chaud. Pres de I'entrée de Uémmoent d’air dans le canal (x = 0), on
constate un léger réchauffement de l'air d0 essigrient & un transfert de chaleur de
I'écoulement d’air vers le film liquide. Vers lar§e du canal, la température des parois
mouillées diminue et tend vers une valeur asympietide 21.1°C inférieure a la température
ambiante (Imp= 22.7°C).
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Figure 6.9 : Profil de température du filmg fe1(0.56 £ 0.02) m/s et R= 3210) ;
(ma=2+0.01)I/h ; 5= (35 0.4)°C ;do = (32 2)% ; Tamp= (22.7£ 0.4)°C ;
(I)amb: (GBi 2)%].

6.2.1.2.4. Répartition de la température dans la @se gazeuse.

Le profil de température dans la phase gazeuserésenté sur la figure 6.9 pour
différentes positions le long du canal (x = 0.0525m et 0.45m). On constate que l'air se
refroidi au fur et a mesure qu’il s’écoule dansdeal. Ce refroidissement est di a un transfert
de chaleur entre I'air chaud et le film liquide. Effiet, ce film s’évapore et une partie de la
chaleur latente d’évaporation est puisée dans L&iir chaud céde, a son tour, de la chaleur
au film sous forme de chaleur sensible. On congtateilleurs que, dans ce cas ou la vitesse
de soufflage de l'air est importante, le refroidis&nt de ce dernier est important par rapport
a un écoulement laminaire (Fig. 6.5). Cette diffiéee constatée suivant les positions axiales
données, est due a l'effet de la vitesse de I'dier#trée du canal importante qui favorise le

refroidissement de celui-ci.
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Figure 6.9 : Profil de température dans la phageuse, [b= (0.56+ 0.02) m/s et
(Re = 3210) ; (m=2+0.01)l/h ; §=(35+£0.4)°C ;do = (32£ 2)% ; Tamp= (22.7£ 0.4)°C ;
(I)amb: (GBi 2)%].

6.2.2. Confrontation avec les résultats de la simation numérique.

Les équations différentielles qui gouvernent lenaméene étudié peuvent étre décrites
sous la forme la plus générale. La recherche ddigns numériques se fait le plus souvent
par I'élaboration d’un modele mathématique moyehnam certain nhombre d’hypothéses
simplificatrices. Vue la complexité du probleme d#&) I'adoption de ces hypotheses

simplificatrices est parfois nécessaire.

Il est & noter que les hypotheses simplificatriagsi que les approximations considérées
peuvent induire des erreurs allant jusqu’a la peéutesens physique du phénomene a étudier.
En effet, une confrontation des solutions numésgaeec I'expérience s’avere nécessaire.

Ceci permet de justifier les hypotheses et les@fiprations considérées dans I'étude.

On s’intéresse, dans cette partie, a une compardise résultats de la simulation numérique a

ceux obtenus par I'expérience. Cette comparaisoteqa sur les grandeurs mesurees telles
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que, le profil de température dans la phase gazéusempérature du film liquide ainsi que

sur le débit évaporé. Nous avons considéré deux cas

Un canal avec parois chauffées symétriguement pardensité de flux de chaleur constante
et uniforme sans chauffage de l'air soufflé et wamat dont les parois sont isolées
thermiguement avec chauffage de l'air soufflé. Derssdeux cas, les parois du canal sont

mouillées par ruissellement d’un film d’eau liquide

6.2.2.1. Cas d'un canal vertical avec chauffage patal symétrique

Nous avons considéré, dans cette partie, le cae @anal (Fig. 6.1) est symétriquement
chauffé par une densité de flux de chauffage catestadJn écoulement d’air laminaire
ascendant est soufflé avec une vitesse, une tetuapErt une humidité constantes a I'entrée
du canal. La confrontation des résultats expérimment ceux de la simulation numérique a
été comparée sur les profils de température dapisdse gazeuse ainsi que sur la température
de la paroi humide. Pour ce faire, les conditioa$'@kpérimentation (flux, Re,quTo, ¢o) ont

été introduites pour faire fonctionner le code nriqué.

6.2.2.1.1. Répartition de la température dans la @se gazeuse.

La figure 6.10 présente une comparaison entreeggdtats de la simulation numérique a ceux
issus de I'expérience portant sur le profil de térafure dans la phase gazeuse. Ces résultats
ont été réalisés dans le cas d’'un chauffage desspdu canal d’'une maniere symétrique et ce
pour une densité de flux de chauffage de 650%/Rrés des parois du canal, les résultats de
la simulation numérique surestime I'expérience gantre la tendance est inversée sur I'axe
du canal. Par ailleurs, on constate que I'écoulérd&ir se réchauffe de plus en plus qu’il
s’écoule dans le canal suite a un transfert paeahaensible du film chauffé vers I'air. On
note que la comparaison des résultats de la simmlaumérique et ceux de I'expérience
présentent un écart d’environ 13.2% observé pregdeois par contre sur la veine centrale
du canal, I'écart est meilleur (6.08%). L’écart nmaal observeé (13.2%) peut étre expliqué par
les hypothéses simplificatrices adoptées par leéhed@oir § 2.2.2) et les erreurs de mesures
expérimentalesAT = + 2.5°C ;A¢ = + 2% ;ATo = 0.4°C ;Aup = £ 0.02 m/s).
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Figure 6.10 : profils de température dans la plgazeuse,

[To = (28.1 0.4)°C, 1 = (0.27+ 0.02) m/s, (Re = 1620)pp= (61.3+ 2)%,
(gr = 650) W/nf; (ma= 2.6+0.01)l/h].

6.2.2.1.2. Répartition de la température dans lelfn liquide

Nous présentons dans cette figure 6.11 une consparaintre les résultats numériques
et ceux de I'expérience de la température dandnkeliuide pour une densité de flux de
chauffage deF 850 W/nf. On constate que le film se refroidit de plus krs pu'il s’écoule
sur la paroi suite a un transfert par chaleur tateln film vers l'air. Sur presque la premiere
moitié du canal, la comparaison entre le numérafuexpérience est meilleure, 1.36%. Vers
la sortie de I'écoulement d’air dans le canal @atdu film liquide en ruissellement) I'écart
est de 4.7%. Cette comparaison confirme I'hypothdsdilm d’épaisseur négligeable. On
constate par ailleurs que prés de I'entrée du c@rak < 0.1m le modéle mathématique sous-
estime la température de la paroi alors que stedte du canal le numérique surestime cette

température.
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Figure 6.11 : Evolution axiale de la températunesda film liquide,

[To=(26.8+0.4) °C, 4= (0.27+0.02) m/s, Re =162@o= (77.1t 2)%,
( o = 850) W/nf; (ma= 2.6+0.01)l/h].

6.2.2.1.3. Répartition de la température dans la @se gazeuse

Nous présentons, dans la figure 6.12, la confrmmates résultats expérimentaux et ceux de
la simulation numérique dans le cas des profiltedepérature dans la phase gazeuse. Les
profils de température dans la phase gazeuse absamit représentés pour une vitesse de
soufflage de 0,27m/s et pour une densité de fluxtgriffage de 850W/équivalent & un
flux solaire. Cette figure montre que l'allure gédd des profils numériques suit d’'une
maniere relativement satisfaisante ceux des prefifgrimentaux. On constate, par ailleurs,
gue I'écoulement d’air se réchauffe a mesure @vince dans le canal. Ce réchauffement est
dd a un transfert par chaleur sensible du filmitlguchauffé vers I'air et un transfert par
chaleur latente lors de I'’évaporation du film lidei Dans la veine centrale du canal, cette
comparaison est meilleure alors que prées des plavomdes une différence est observée. On
constate par ailleurs que, I'écart maximal notédapasse pas 8%. Ce qui montre un bon

accord entre les résultats de la simulation nuraérej ceux issus de I'expérience.
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Figure 6.12 : profils de température dans la plgazeuse, [= (26.8+ 0.4) °C,
Uo = (0.27+0.02) m/s, Re = 162@, = (77.1+ 2)%, (q = 850) W/nf; (ma= 2.6+0.01)I/h].

6.2.2.2. Cas d’'un canal vertical adiabatique

Nous présentons, dans cette partie, une confrontantre les résultats de la simulation
numérigue et ceux de I'expérience pour le cas adanal adiabatique vertical et mouillé
symétriquement par un film d’eau d’épaisseur néglide (Fig. 6.1). Un écoulement d’air
laminaire ascendant est soufflé avec une vitessetampérature et une humidité constantes a
'entrée du canal. La confrontation des résultatpéementaux a ceux de la simulation
numérigue a été comparée sur les profils de temypérdans la phase gazeuse ainsi que sur la
température a la paroi humide ainsi que pour lat ddaporé. On rappelle par ailleurs que,
pour faire fonctionner le code numérique, les chhowlé de I'expérimentation (Reg U, ¢o)

ont été introduites.
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6.2.2.2.1. Evolution axiale de la température daris film liquide

La figure 6.13 présente I'évolution axiale de lmp&rature le long des parois mouillées. On
constate la présence d’'un rechauffement du filmidig & mesure qu'il s’écoule sur les parois
du canal. Comme expliqué ci-dessus, ce rechauffe@&ndd a un transfert par chaleur
sensible de I'air chaud vers le film liquide. Efegf Prés de I'entrée du canal (x = 0), un Iéger
réchauffement du film a été constaté di au transerchaleur de l'air vers celui-ci. Cette

tendence est bien prédite par la simulation nuroérignéme si celle-ci prévoit un

réchauffement moindre. On constate donc un bonrdaaare les résultats expérimentaux et
numeriques. En effet, I'écart maximum entre cesltéts est de 0.16 °C, soit un écart relatif
de l'ordre de 1%. Vers la sortie du canal, la terapge du film tend vers une valeur

asymptotique de 17.7°C aussi bien pour les résuitamérique qu’expérimentaux. Ce qui

montre une nouvelle fois, le bon accord entre éssltats.
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Figure. 6.13. Profils de température du film liguidw = (0.26+ 0.02) m/s ; Re = 1478 ;
(mg=1.5+0.01)l/h pamp= (41% 2)% Tamp= (18,2 0.4)°C ; To = (35°C+ 0.4)°C;
T =(17.4+£0.4)°C ;00 = (28.8+ 2)%].

6.2.2.2.2. Répartition de la température dans la @se gazeuse

La figure 6.14 présente les profils de températiargs la phase gazeuse. Ces profils sont issus

de I'éxpérimentation et de la simulation numérighleus constatons un accord globalement
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satisfaisant entre les résultats numériques ehésires expérimentales. Sur les parois et trés
pres de celles-ci cet accord est meilleur. Danselae centrale du canal la comparaison
numerique-expérimental est globalement correcteefist, I'écart est d’au plus de 1.77 °C
soit un écart relatif de 5%. Cet écart peut s'eymr par I'hypothése du film d’épaisseur
négligeable adoptée dans la modélisation. En efffs¢mble que cette hypothése sous-estime
I'évaporation du film liquide qui induit le refrossement de l'air dans le canal. On constate
donc un léger refroidissement de lair a mesureil gg’écoule dans le canal. Ce
refroidissement est di aux transferts de chaletre d¢air chaud et le film liquide. En effet,
d’une part, ce film s’évapore et la chaleur lateditszaporation est en partie puisée dans l'air,
d’autre part, I'air céde de la chaleur au film séarsne de chaleur sensible.
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Fig. 6.14. Profil de température dans l'airg fu(0.26+ 0.02) m/s ; Re = 1478 ;
(Ma=1.5+0.01)l/h damp= (41# 2)% Tamp= (18,2+ 0.4)°C : To = (35°C+ 0.4)°C ; T = (17.4
+0.4)°C ;¢0 = (28.8+ 2)%)].

6.2.2.2.3. Evolution axiale de la température daris film liquide

La figure 6.15 présente I'évolution axiale de impérature sur les parois mouillées. Le long
de la paroi, comme expliqué ci-dessus, on congtatele film liquide se rechauffe de plus en
plus gu'il s’écoule. Un rechauffement di a un tfartspar chaleur sensible de l'air vers le

film liquide. Un leger réchauffement du film estselové pres de I'entrée du canal dd a un
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transfert de chaleur de l'air vers celui-ci. Ce¢tledence est bien prédite par la simulation
numérique. On note ainsi une bonne concordancee dag résultats expérimentaux et
numeriques. En effet, pour x < 0.1 m les résultatsériques et ceux de I'expérience sont en
bon accord pour la comparaison tandis qu'au-delZetie position, la différence est impotant
par rapport a la précédente. Nous notons que fi@érelifce maximale entre ces résultats est de
0.12 °C, c'est-a-dire un écart relative de 0.6% s\l sortie du canal, la température du film
tend vers une valeur asymptotique de 20.2°C et0d222C respectivement pour les résultats
expérimentaux et numeériques. Ces valeurs montemodveau, la bonne concordance entre

ces résultats.
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Figure. 6.15. Profils de température du film licuiifly = 0.26 m/s (Re = 1478, avec
L=0.5m;1=0.05my=0.1); T=(18.6+0.4)°C ; Tamp= (19.2£ 0.4)°C ; @mp= (38+ 2)%.
®= (15% 2)% Tp = (40£ 0.4)°C ; (m=2+0.01)I/h].

6.2.2.2.4. Evolution axiale de la température darla phase gazeuse

L'exploitation du champ thermique a l'intérieur canal contribue a la compréhension des
phénomenes physiques ayant lieu dans la phasesgas¢ous présentons sur la figure 6.16
une comparaison entre les résultats numériqueseex déssus de l'expérience, de la
température dans la phase gazeuse pour différsettions du canal, x = 5 cm, 25 cm et 45

cm. Nous notons un accord globalement satisfaesainé les résultats numériques et ceux de
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I'expérience. Prés des parois, cet accord esteneidinsi que dans la veine centrale du canal.
En effet, la différence de température notée petteacomparaison ne dépasse pas 1.51 °C
soit un écart relatif de 5.14 %. On constate péeuas la présence d'un leger refroidissement
de l'air a mesure qu’il s’écoule dans le canal.r€feoidissement est dd a un transfert par
chaleur latente entre l'air chaud et le film liquidNotons que la température du film liquide
est quasi-constante vers la sortie du canal(fih)6.On peut affirmer ainsi que le transfert de
la chaleur entre le film liquide et I'air est dosnipar la chaleur latente associée a |'évaporation

du film liquide.
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Fig. 6.16. Profil de température dans I'aifg fu0.26 m/s (Re = 1478, avec L=0.5m;
| =0.05m ¢=0.1) ; T=(18.6+0.4)°C ; Tamp= (19.2+ 0.4)°C ; Gamp= (38+ 2)%.
@ = (15% 2)% Top = (40+£ 0.4)°C ; (m= 2+0.01) I/h]

6.2.2.2.5. Influence de la température de soufflagke I'air sur le de débit évapore

Le débit global évaporé mesuré est comparé a ckula simulation numérique. Cette
comparaison, présentée sur la figure 6. 17, affadéteée pour différentes températures d'air a
I'entrée du canal @= 25°C, 30°C, 35°C, 40°C et 45°C. Nous notons quddbit évapore

augmente avec la température de I'écoulement cCaitte tendance est déja prévue par la

modélisation numérique. PourgT= 30°C, le débit évaporé calculé et celui mesunét so

pratiguement identiques. En effet, pour des tentpeas plus significatives de I'air a I'entrée,
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le modele mathématique surestime le débit évapbedte surestimation peut étre due a
I'hypothese de I'épaisseur du film négligeable.dbtre, pour le calcul du débit évaporé nous
avons considéré une masse volumique de l'air culeststimée avec la température de la
référence <4oi du tiers» Chow et Chung (1983). Cette méthode de calcul ga aussi a
l'origine de la différence entre les résultats nigués et expérimentaux. Notons que
'augmentation du débit évaporé avec la températlgesoufflage de l'air est due a
laugmentation des transferts de chaleur de l'anms e film liquide qui résulte d’'une
augmentation du transfert de masse a partir duviédns I'écoulement d’air par évaporation.
L'accord global entre les résultats de la simutatiomérique et ceux de l'expérimental est
satisfaisant puisque la différence maximale deecetimparaison ne dépasse pas 1.29% 10

kg/mfs avec un écart relatif de 1.28 %.
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Figure 6.17 : Influence de la température de sagélde I'air sur le débit évapore,
[up=0.26 m/s ; Re =1478 ; ¥ (18.6+ 0.4)°C ; Tampb= (19.2+ 0.4)°C ; @amp= (38% 2)%.
= (15% 2)%)].
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6.3. CONCLUSION

Nous avons présenté, dans ce chapitre, les résdédtétude expérimentale qui ont mis en
évidence les paramétres opératoires pouvant irderda débit d’évaporation de I'eau. A

partir des résultats nous pouvons tirés les comriasuivantes :

» Le débit d’évaporation de I'eau augmente avecrigtrature de soufflage de l'air.

* Le débit d’évaporation de I'eau augmente avec tasge de soufflage de l'air a
I'entrée du canal jusqu’a un certain stade ou amieereste constant. A ce stade,
'augmentation de la vitesse de soufflage de Fédr aucun effet sur I'évaporation du

film liquide.

* L’augmentation du débit d’alimentation en eau arpaitet de réduire I'évaporation du

film liquide.

» Le transfert de chaleur entre le film liquide etil’est dominé par la chaleur latente

associée a I'’évaporation du film liquide.

» La concordance des résultats numériques et celigxgrience est tres satisfaisante

en ce qui concerne l'influence de la températuta eitesse de soufflage de I'air.

 Dans le cas du chauffage des parois du canal pardensité de flux de chaleur
constante, le film se refroidit suite a un transfear chaleur latente du film liquide
vers l'air alors que le film se réchauffe dans &s @’'un canal adiabatique avec

chauffage de I'air soufflé.
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Conclusion générale et perspectives

CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Dans cette thése, nous avons présenté une étuderiguenet expérimentale portant sur la
convection mixte thermosolutale avec changementhdse dans un canal asymétrique. Le
canal est formé de deux plaques planes paralledeplaque gauche/inférieure est maintenue
isotherme et mouillée par un film d’eau liquide phésseur négligeable alors que celle de
droite/supérieure est adiabatique séche. Un écauediair ascendant circule dans le canal
avec une température, une humidité constante etprofii de vitesse uniforme. La
modélisation mathématique est basée sur les égesatle conservation de la quantité de
mouvement, de I'énergie et des espéces chimiques.pkopriétés thermo-physiques sont
considérées constantes, et évaluées par la Itiedk) sauf la masse volumique qui obéit a
I'approximation de Boussinesq. Des hypothéses dicgitices ont été introduites et
justifiees dans la littérature. Le systeme, d'émumst simplifiées résultantes, qui prend en
considération la diffusion axiale, est résolu numément par la méthode des volumes finis.
Le couplage vitesse-pression est traité par I'aigoe SIMPLER. Le code de calcul a été
validé aussi bien en numérique gu’expérimental.bdn accord de la comparaison, trouve,
entre nos résultats numériques et ceux des esspégimentaux nous a permis de nous
assurer du bon fonctionnement du code de calcalutiEs résultats expérimentaux sont aussi
présentés dans ce travail pour son applicatiomncmat

Les principaux résultats tirés de ce travail petréére resumés comme suit :

v Les forces d’Archiméde d’origine thermique et mgssi ont un effet important sur
les champs hydrodynamique, thermique et massiquei,Aes forces peuvent causer
le renversement de I'’écoulement d’air pres de leipaumide et par consequent

diminuer les transferts de chaleur et de masse @&tesrégion.

v' Le transfert par chaleur latente, associé au d@rapgt de phase, est plus important
comparé a celui échangé par chaleur sensible poarfaible humidité de l'air a
I'entrée du canal, dans le cas de I'évaporatigmoow de fortes humidités de l'air dans

le cas de la condensation de la vapeur d’eau coatdans l'air.

v Au cours de cette étude, nous avons pu montrercdeslitions d’existence du

renversement d’écoulement qui sont représentéesdesar abaques et par des
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expressions analytiqgues. Ces abaques et expressiahgiques donnent le nombre
de Grashof thermique critique en fonction du nondeeReynolds pour différentes

valeurs du nombre de Grashof massique et anglelid#@ison.

v" L’inclinaison du canal a un effet important sur femsferts de chaleur et de masse.
En effet, le phénomene de renversement d’écoulepaeritavoir lieu pour de grands

angles d’inclinaison si les forces d’Archiméde somportantes.

v' Le chauffage de la paroi humide ainsi que la viamadu rapport de forme

augmentent les transferts.

v Le débit d’évaporation du film augmente avec 'aegmation de la température de

soufflage de l'air.

v Le débit d’évaporation du film liquide augmente @aleevitesse de soufflage de I'air

jusqu’a un certain stade ou ce dernier reste consta

v' L’augmentation du débit d’eau d’alimentation a peffet de réduire I'évaporation du

film liquide.

v' Lorsqu’on chauffe les parois du canal par une dérde flux de chaleur constante,
I’évaporation du film liquide induit un refroidissent de celui-ci suite a un transfert
par chaleur latente du film vers I'écoulement daors que l'air se réchauffe au sein
du canal.

v' Lors du chauffage de I'’écoulement d’air, le filnglide se réchauffe tandis que

I'écoulement d’air se refroidit a mesure qu'il é&e dans le canal.

v' La concordance des résultats numériques et cellexqerience est trés satisfaisante.
Les perspectives de développement de ce travdit son
% Prendre en compte I'épaisseur du film liquide.
% Adaptation d’'un modele plus complet qui prend emgt la variabilité des
propriétés thermo-physiques en fonction de la teatpeée et la concentration.
+« L’étude du renversement d’écoulement en régimeutart.

« L’étude du renversement d’écoulement en 3D.
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ANNEXE A

TEMPERATURE ET FRACTION MASSIQUE DE MELANGE

La température de mélange que nous allons parletagpuie sur celle de débit. En effet,
considérons une section plang ddns un écoulement interne. Cette section esébagh
son contour constituée par la ou les parois de daduite (habituellement (Sest
perpendiculaire a la direction axiale x du mouvemelle est dénommée section

droite »).

Rappelons les définitions du débit volumique € du débit massiqueQa travers la

section droite &

Q,=[v.nds (A.1)

Q.= j pﬁv.ﬁ ds (A.2)

On désigne par Y (la vitesse moyenne ou vitesse du mélange) Iasateiniformément

distribuée qui s’assurerait le méme débit a traggrs

Q = SVm o A :% [v.nds (A.3)

Cette vitesse moyenne étant simplement notée Judls’'ya pas d’ambigiité de
notation. De la méme maniéere que (A.2) nous défoms le débit thermique ou débit
d’énergie. Elle est définit comme étant la quardaéhaleur transportée a travesp&r le

fluide en mouvement.

Q.= [pC,Tv.nds (A.4)
S
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Le concept de « température du mélange » est deeraésence que celui de vitesse de
mélange. Il caractérise la température Tm d’un eroent isotherme qui transporterait le

méme deébit thermique avec le méme débit volumiguresi, on pose :

Q.=T,[pC,v.nds (A.5)
S
D’ou
T,=— % (A6)
j pC, v.nds
S

Si la section $est une section droite de I'écoulement dans unlcators la normale est

paralléle a la direction x de I'’écoulement. L'exgsi®n de T, devient :

2b
I pvTdy
Tn=%— (A7)

m b
[ pvdy
0

Du fait de la ressemblance entre la convectiomifggre et massique, on déduit le concept

de la fraction massique par :

2b
. { pvCdy (A8)

m 2b

[ pvdy

0
Il est important de noter que I'on désigne parfigispar « la température moyenne » ce qui

est impropre car I'équation (A.7) ne présententharétique de T sureSou il faudrait
parler de « moyenne pondérée par la vitesse.
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ANNEXE B

RAPPEL DE PSYCHROMETRIE ET PROPRIETES
THERMOPHYSIQUES

1 : RAPPEL DE PSYCHROMETRIE

Dans les problemes de conditionnements de I'air, Humide peut étre considéré comme
un mélange idéal de deux gaz parfaits : I'air Setaevapeur d’eau Bruhhat (1968). Ce
mélange se caractérise en plus des grandeurs tigmaraiques, par des grandeurs
psychrométriques. Dans la partie qui suit, nousnalldéfinir quelques grandeurs qui sont
en relation avec notre probleme Bailly (1973).

a. Teneur en vapeur d’eau ou concentration en vapeud’eau (C) : C’est le rapport
entre la masse de vapeur d’eapghla masse de I'air segmontenue dans un méme
volume d’air humide :

m,
m

a

En considérant que le mélange air-vapeur d’eaurestélange idéal de gaz parfait la
relation B.1. s’écrit :

C=

(B.1)

—_— Ma 1
C=1 1 p (B.2)
v o1
P

Ou ¢ est 'humidité relative, & est la pression de vapeur d’eau a la saturatiogstPPa

pression totale du mélange air-vapeur d’eay.e¥1M, sont respectivement les masses

molaires de I'air sec et e la vapeur d’au.

b. Humidité relative ¢ : Elle est définie comme étant le rapport de ladera eau réelle
et celle & la saturation :

m

p=— (B.3)
mvsat
En appliquant la loi des gaz parfaits, on peutitécsous la forme suivante :
P
=Y B.4
0=7 (B.4)

vsat

c. Pression a la saturation :C’est la pression de vapeur pour laquelle l'air fdem
considéré ne peut plus absorber la moindre quasuip@lémentaire de vapeur d’eau. On
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peut estimer sa valeur a partir de la relation anti, Vashon (1979) et Debbissi et al.
(2003)

. (T)= 28.5905% 8.2log ¥ 2.4804x10 T 3142.3R (B.5)
Ou la pression est exprimée en bar et la tempérdit’air est exprimée en Kélvin.

log,, P,

d. Concentration a al saturation :C’est la teneur en eau a I'état saturé de |'airsadéré.

On suppose que le mélange air-vapeur d’eau estlange idéal, on peut écrire,

Debbissi et al. (2003) et Bailly (1973) :

C :P—a (B6)

2/ PROPRIETES THERMOPHYSIQUES

Les propriétés de l'air, de la vapeur d’eau, duamgé et du film liquide adoptés dans ce

travail sont calculées par les relations suivaatepruntées dans Fuijii et al. (1977) :

Composante : Air
Viscosité dynamique

_1.488x10° °

kg/ms B.7
He= = ot kgms)  (B.7)
Conductivité thermique
3 .6
a:1.195x10 T (W/mK) (C.8)
118+ T
Chaleur spécifique
Cp, =(1+ 2.5x10° ) x16 (J/kg K) (B.9)

Composante vVapeur d’eau

Viscosité dynamique
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W, =[8.02+ 0.04X T 273.1p] x10 (kg/ms) (B.10)

Conductivité thermique

)\V:[l.87+ 1.65x10°( F 273.J)§+ 57x16 & 273.i-6} x1 (W/mK)  (B.11)

Chaleur spécifique

vaz[1.863x1e+ 1.65x18( F 273.;26"+ 1.2x10 «T 273.81‘%) 10%(J/kgK) (B.12)

Mélange(Air + Vapeur d’eau)

Densité volumique

_2.167x16 [ F 3
p_l—(l— 0.62 C;( _FJ (kg/m’) (B.13)

Viscosité dynamique

o W (kg/ms) (B.14)

M= X X
NEAREEAN
Xa XV

i,j=a,v (B.15)

Ou x, et X, sont respectivement les fractions molaires du azaptes a et v. Les masses
molaires de l'air et de la vapeur d’eau sont :

Ma = 28.96 (kg/kmol)

M, = 18.02 (kg/kmol)

Conductivité thermique
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Oou

Avec :

Sa=115.5
Sv =559.5

S, =0.733/SS

Chaleur spécifique

Cp = CpCatCp(1-Cy)
Diffusivité massique

D =8.07x10" xT%%

L'eau liquide

Densité volumique

o, = 10°
" 1+8.7x10°( T- 273.18%

Viscosité dynamique

251
b, =2.4x10° Wlom

Conductivité thermique

181

(W/mK)

(J/kg K)

(m?/s)

(kg/nT)

(kg/ms)

(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21)
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A, =0.6881 4x10°( 408.16X" (W/m K) (B.22)

Chaleur spécifique

Cp, = 4.179x16+ 7.9x16( F 2736 (J/kgK)  (B.23)

Chaleur latente

h, =2.5016x10- 2.370xf§ ¥ 273} (I/kg) (B.24)

Il est important de noter que dans ces équati@ssidmpératures T sont exprimées en

Kevin (K) et les pressions P en bar.
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