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Nomenclature

Symbole

qL, qm

Définition

Diffusivité thermique
Concentration en vapeur
Chaleur massique isobare
Coefficient de diffusion de la vapeur dans I’air
Gradient axial de pression

Accelération de la pesanteur

Coefficient de transfert de chaleur par convection
Humidité relative du mélange air-vapeur d’eau

indices de maillage suivant les directions y et z

Densité de flux massique local
Hauteur du canal

Chaleur latente de condensation
Masse molaire des fluides air, eau
Nombre de nceuds suivant z

Nombre de nceuds suivant y

Nombre de Nusselt local

Pression

Débit massique par unité de largeur du canal
Constante des gaz parfaits
Demi-largeur du canal

Nombre de Reynolds

Température

Composante axiale de la vitesse
Composante transversale de la vitesse

Coordonnées transversale, axiale




Lettres grecques
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<

Az

Rapport des masses molaires
Coefficient de diffusion
Epaisseur de film liquide
Masse volumique du fluide
Viscosité dynamique
Conductivité thermique
Viscosité cinématique

Pas d’espace transversal
Pas d’espace axial
Variables d’état des fluides
Flux thermique a la paroi

Densité de flux de chaleur a la paroi

Indices et exposants

a

g - e

(7]

Air

Fluide extérieur

Fin du processus de condensation
Liquide

Mélange gazeux

Saturation

Vapeur d’eau

Vapeur saturante

A la paroi

A D’entrée (z=0)




Introduction

Le changement de phase de vapeur a liquide est appelé condensation. Ce phénomene
est rencontré dans de nombreux processus industriels tels que les installations motrices a
vapeur, la condensation des fluides frigorigenes dans les condenseurs des machines
frigorifiques et pompes a chaleur, les installations de dessalement d’eau de mer dans
lesquelles 1’eau vaporisée est condensée pour permettre son stockage et son transport,...

Lorsqu’une vapeur se trouve en contact avec une surface dont la température est
inférieure a la température de saturation de la vapeur, il y a changement de phase vapeur-
liqguide donnant naissance a un transfert de chaleur important [1]. La condensation de la
vapeur sur une paroi refroidie donne naissance a deux types de phénomeénes selon 1’aspect
visuel du condensat formé. Si le condensat recouvre la surface sous la forme d’un film
continu, il s’agit de condensation en film. Si des gouttelettes liquides se forment sur la
surface, c’est la condensation en gouttes [1].

Toutefois ces deux types de condensation de vapeur sont généralement tres difficiles a
étudier expérimentalement en raison des difficultés pratiques de réalisation d’un film liquide
continu et de I’effet conjugué de nombreux parameétres tels que la pression, la température, la
vitesse d’écoulement, la concentration en vapeur et la configuration géométrique sur le
phénomeéne de condensation.

L’objectif de notre travail est d’effectuer une modélisation numérique de la
condensation de vapeur au sein d’un mélange air-vapeur d’eau en écoulement descendant a
I’intérieur d’un canal vertical. Ce mémoire comporte quatre chapitres structurés comme suit :

Le premier chapitre est consacré a une étude bibliographique du phénomeéne de
condensation de vapeur dans différents systemes: plaque plane inclinée, deux plagques
paralléles, tube cylindrique vertical. Dans les études théoriques, les modeles étudiés sont
généralement monophasiques ou diphasiques et sont basés sur 1’analogie de transfert de
chaleur et de masse par convection naturelle ou forcée. Les études expérimentales moins
nombreuses et s’intéressent surtout aux mesures du coefficient de transfert de chaleur et de
I’influence des différentes conditions opératoires sur le taux de condensation.

Dans le second chapitre, on présente la description du modéle physique retenu pour

I’étude du phénoméne de condensation d’un mélange vapeur-gaz non condensables dans un



canal vertical dont les parois sont soumises a un flux convectif d’un fluide externe. On
présente aussi les hypothéses simplificatrices, les équations de transfert, les conditions aux
limites associées et les valeurs limites en fin de condensation.

Le troisieme chapitre est une description détaillée de la procédure de traitement
numérique, discrétisation par la méthode des différences finies en schéma implicite et
résolution numérique des équations différentielles conduisant a la détermination des profils de
vitesse, température et concentration en vapeur au sein du fluide. L’évolution du gradient de
pression, le débit gazeux et liquide final en fin de condensation sont calculés par voie
analytique. Le maillage optimal a ét¢ déterminé par une étude de sensibilité aux pas d’espace.
On présente aussi un algorithme de description des différentes étapes a suivre en vue de
I’¢laboration d’un code de calcul pour la résolution du probléme.

Dans le quatrieme chapitre, on présente une analyse des résultats relatifs a la
condensation d’un mélange air-vapeur d’eau sur les parois d’un canal vertical a parois non
isothermes. Ces résultats concernent les distributions de vitesse axiale, température, fraction
massique de vapeur et humidité relative le long du canal. Une étude de sensibilité
paramétrique a été également menée concernant I’influence du coefficient convectif et de la
température du fluide externe sur les transferts de chaleur, le débit liquide et le taux de
condensation.

En conclusion, on présente une synthese des principaux résultats obtenus, ainsi que

des perspectives de travail intéressantes pour la suite du travail.



Chapitre 1
Etude Bibliographique

1. Introduction

La condensation est un phénoméne de changement de phase vapeur-liquide
fréqguemment rencontré dans les applications industrielles. Elle se produit lorsque la
température d’une paroi solide est inférieure a celle de la vapeur saturante et conduit a
I’apparition d’un condensat liquide qui se présente sous deux types selon sa forme
géométrique (Fig. 1.1) :

L’aspect le plus courant est la condensation en film qui se caractérise par la formation
d’un film liquide continu de faible épaisseur en écoulement sur la surface de la paroi solide
froide en contact avec la vapeur. Les appareils industriels sont dimensionnés en admettant une
condensation en film [1].

Dans le second cas, il y’a apparition de gouttelettes liquides qui se forment sur la
surface et on parle de condensation en gouttes (Fig. 1.1). L’échange thermique lors de la
condensation en gouttes est plus élevé que celui pour la condensation en film, mais la
condensation en gouttes est difficile & maintenir sur un long terme [1].

Dans ce chapitre, on va présenter une synthése bibliographique sur la condensation en
film liquide de vapeurs pures ou de mélanges vapeur-gaz sur les parois interne ou externes de
surfaces lisses dans les systéemes a géométrie simple : tubes cylindriques, espace annulaire
compris entre deux tubes coaxiaux, plaques planes horizontales, verticales ou inclinées. Dans
la pratique industrielle, les surfaces d’échanges utilisées sont souvent trés complexes et ne se
prétent pas facilement a 1’analyse théorique. Par ailleurs, des phénomenes tels que les vagues
sur la surface du film de condensat ou I’arrachement des gouttelettes et 1’inondation
compliquent davantage 1’analyse et ne sont généralement pas pris en considération [1, 3].

L’¢étude de la condensation releéve des phénomenes des transferts couplés de chaleur
entre la vapeur et la paroi et des transferts de masse suite au changement de phase de cette
vapeur. Généralement, le fluide est constitué d’un mélange de vapeur et de gaz non
condensables formant une résistance aux transferts de chaleur et de mati¢re a 1’interface
vapeur-liquide.

Dans ce qui suit, nous discuterons de quelques études numériques et expérimentales

publiées dans la littérature scientifique et portant sur la condensation de type film liquide de



vapeurs pures ou de mélanges vapeurs-gaz dans des systéemes de géométries planes ou

cylindriques.
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Figure 1.1 — Types de condensation [1]

2. Condensation en film d’une vapeur pure saturée

Lorsqu’une vapeur entre en contact avec une paroi froide dont la température est
inférieure a son point de rosée, la condensation se produit conduisant a I’apparition d’une
phase liquide supposée sous forme d’un film liquide qui adhére a la paroi.

En supposant qu’a I’interface du liquide et de la vapeur, les deux phases sont a
I’équilibre thermodynamique, la température de cette interface est la température de saturation
de la vapeur. Une différence de température existe alors entre le liquide a I’interface et le
liquide a la paroi. Ceci crée une résistance thermique au transfert de chaleur entre la vapeur et
la paroi. Dans le cas ou le film liquide de condensat est laminaire, on peut considérer que

I’évolution de la température est quasiment linéaire [2].

Le premier modele mathématique développé pour analyser la condensation d’une
vapeur saturée pure sur une plague plane verticale isotherme est celui de Nusselt [2], qui est
basé sur les hypotheses simplificatrices suivantes :

- la chaleur latente de condensation est transmise a la paroi par conduction dans le film
de condensat ;

- latempérature de la paroi est uniforme ;

- la température du film de condensat varie linéairement le long de son épaisseur 0;

- I’écoulement du condensat est laminaire lisse sans vagues;



- les termes d’inertie et de convection d’enthalpie sont négligeables ;
- les propriétés physiques du fluide sont constantes ;
- les contraintes tangentielles a 1’interface liquide-vapeur sont nulles.
L’¢étude est rapportée a un repere Oyz ou I’origine O correspond au bord supérieur de
la plaque, 1’axe vertical Oz est pris dans le sens de la gravité le long de la plaque et I’axe des y
est perpendiculaire a la plaque.

L’équation de quantité de mouvement du liquide se réduit alors a :
u oy +p9=0
L ayz L
avec les conditions aux limites suivantes :
-alaparoi(y=0):U.=0
s . ou,
- a I’interface liquide-vapeur: (y =9) : E =0
La résolution analytique de cette équation conduit a un profil parabolique de vitesse

liquide :
UL (,2) =52~ (28y-Y")
Vi

Le débit massique du film de condensat ¢, (z) par unité de largeur (perpendiculaire au
plan de la figure) est obtenu par intégration (en kg.s*.m™)

g =ipLULdy=pg:—gfg

Par ailleurs, selon I’hypothése 3 selon laquelle le profil de température T (y) est
linéaire :

TL(y,z)=(Ts—TW)%+TW

Ts = température de vapeur saturée
T, = température de paroi
Enfin, selon la premiére hypothese de Nusselt, le bilan thermique a la paroi par

conduction a travers le film liquide obtenu par condensation donne :

7\‘L qu
LT -T)=L,.—L
=75 (T -T)=L—

L. = chaleur latente de condensation
En admettant 3(0) = 0 et en intégrant cette équation entre 0 et z, on en déduit

1’épaisseur & du condensat en fonction de z:



1/4
5(2) :(47LL.EL;1;2-TW) ZJ
cI'FL

La densité de flux de chaleur a la paroi peut s’écrire comme suit :
¢, =N(T,-T,)

On en déduit I’expression du coefficient de transfert thermique local h(z) :

1/4
h — 7“3L|—cgpi
©o A (T -T2

v
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Fig. 1.2. Condensation en film sur une plaque verticale
3. Etudes numériques

Dans ce paragraphe, on présente les études les plus récentes de modélisation
numérique sur la condensation d’une vapeur pure ou en présence de gaz non condensables,
avec les principaux résultats obtenus par les auteurs.

Ainsi, Panday [3] a mené une analyse numérique de la condensation en film de vapeur
s'écoulant en régime turbulent a I'intérieur d'un tube vertical et entre des plaques paralléles.
Une méthodologie est présentée pour déterminer numériquement les coefficients de transfert
de chaleur, I'épaisseur du film et la perte de charge. L'analyse est basée sur la résolution des
équations de couche limite couplées des phases liquide et vapeur et ne néglige pas les termes
d'inertie et de convection dans les équations de transfert. La turbulence dans la vapeur et le
condensat est prise en compte a l'aide de modeéles de turbulence de longueur de mélange. Une
méthode explicite et une procédure de différences finies implicites sont appliquées. Les

calculs sont menés pour la condensation de vapeur dans un tube de diametre 24 mm. Les



résultats obtenus concernent les débits du fluide frigorifique R123 circulant entre des plaques
paralléles et les coefficients moyens de transfert de chaleur du mélange de vapeur des fluides
R123/R134a.

Mohamed et al. [4] ont effectué une simulation numérique du probleme de la
condensation de vapeur d’eau par convection mixte dans un canal vertical. L'une des plaques
de canal a été soumise & un flux de chaleur uniforme et mouillée par un film d'eau coulant
vers le bas. La deuxiéme plaque était seéche et isotherme. Les effets des conditions ambiantes
et des parametres du liquide d'entrée (débit massique et température) sur le processus de
condensation ont été étudiés. Il a été observé que l'augmentation de la quantité de film d'eau
ou la réduction de sa température d'entrée favorisent la condensation.

Liao et al. [5] ont utilisé un modéle basé sur I'analogie de transfert de chaleur et de
masse pour le transfert de chaleur local lors de la condensation de vapeur en présence de gaz
non condensables a contre-courant du film liquide laminaire dans un tube vertical. Le modéle
développé a été dérivé des équations de quantité de mouvement a deux phases pour un
écoulement a contre-courant. L'effet des gaz non condensables a été pris en compte a l'aide de
la théorie de la couche de diffusion. Les transferts de quantité de mouvement, de chaleur et de
masse pour les phases liquide et gazeuse sont couplés par la contrainte de cisaillement, la
température et la fraction massique de gaz a l'interface diphasique. En raison des conditions
inconnues d'écoulement de vapeur a la sortie du tube, ces équations ont été résolues de
maniere itérative. Le modele prévoit que la vapeur ne se condensera pas complétement a
I'intérieur du tube. L'erreur relative moyenne des résultats est de 30 % par rapport aux
données expérimentales disponibles. Le modéle fournit un mécanisme permettant aux codes
d'analyse de sécurité d'évaluer la condensation de reflux en présence de gaz non condensables.

Wu et al. [6] ont mené une étude semi-analytiqgue basée sur une analyse
thermodynamique, lorsque la vapeur n'est pas proche de son état critique et que la fraction
massique des incondensables est inférieure a 0.1. L’analyse a permis d’établir une équation
qui relie les paramétres de l'interface vapeur/gaz-liquide et du flux thermique pour le transfert
de chaleur par condensation en film par convection forcée sur la surface extérieure d'un tube
horizontal. Les résultats montrent que le flux de chaleur prédit est en bon accord avec les
données expérimentales disponibles dans la littérature et que méme une petite quantité d‘air
réduit considérablement le flux de chaleur.

Ho et Leong [7] ont présenté une synthése des études menées sur la condensation par
convection naturelle et forcée au cours des derniéres décennies et les avancées récentes dans

ce domaine. Les auteurs s’intéressent a la condensation par convection naturelle sur les

7



surfaces externes des plaques et des tubes plats et a la convection forcée dans les tubes
améliorés. Les différents modeéles prédisant les coefficients de transfert de chaleur sur des
surfaces lisses et améliorées sont évalués. Pour la convection naturelle, les modéles a base de
film liquide, les modeéles semi-empiriques et les modes numériques sont passés en revue
tandis que, pour la convection forcée, les modéles dominés par la gravité et le cisaillement de
vapeur sont discutés. Les effets de ces structures améliorées sur le film liquide et les
caractéristiques d'écoulement diphasique sont analysés et les différents types de tubes
améliorés et de plaques plates étudiés sont classes sur la base de la littérature étudiée.

Lu et al. [8] ont développé un modele de volume de fluide avec changement de phase
pour étudier la condensation par convection forcée de la vapeur en présence de gaz
incondensables. L’analyse menée concerne les effets de la vitesse, du sous-refroidissement de
surface et de la fraction molaire des gaz non condensables sur le transfert de chaleur pour les
mélanges H,O/air ou H,O/CO,. Les résultats montrent que le débit massique de condensat et
le coefficient de transfert de chaleur sont sérieusement réduits par le gaz incondensable. Ils
sont principalement déterminés par le coefficient de diffusion et les conductivités thermiques

des fluides.

4. Etudes expérimentales

Les études expérimentales sur la condensation sont moins nombreuses en raison des
difficultés pratiques d’obtention d’un film liquide continu sur toute la paroi et de mesure de
I’épaisseur de condensat. Les résultats concernent en grande partie les mesures du coefficient
de transfert de chaleur et I’influence des différentes conditions opératoires sur I’évolution du
phénomene de condensation.

Des investigations expérimentales et théoriques ont été menées pour la condensation
en film avec des gaz non condensables dans un tube vertical par Oh et Revankar [9]. Des
expériences de condensation ont été réalisées pour un mélange vapeur-air dans un tube
vertical immergé dans un récipient d'eau ou la chaleur du tube condenseur a été évacuée par
ébullition. La variation de la condensation avec des gaz non condensables a été étudiée. Un
modeéle d'analogie de chaleur et de masse pour la condensation annulaire en film a a été
développé. Dans la région du mélange vapeur-air, les relations générales de quantité de
mouvement, de chaleur et de masse dérivées par la méthode analytique ont été utilisées en
tenant compte de I'effet d'aspiration de surface. Les résultats montrent que 1’augmentation de
la fraction massique des gaz non condensables et la diminution du débit massique du méalnge

gazeux conduit a réduire fortement le taux de condensation.



Ainsi, Ren et al. [10] ont mené une étude expérimentale sur I'effet des gaz non
condensables (air) sur le transfert de chaleur de condensation a l'intérieur des tubes
horizontaux. Les effets de la fraction massique de gaz non condensable, du flux massique du
mélange de gaz et de la pression sur les performances globales de transfert de chaleur ont été
analysés. Les résultats ont montré que le coefficient global de transfert de chaleur diminue a
mesure que la fraction de gaz non condensable augmente. La diminution de la pression,
l'augmentation du flux massique d'entrée et du nombre de Reynolds du mélange gazeux
permettent d’améliorer le taux de transfert de chaleur global. Des corrélations mathématiques
ont été développées en utilisant les nombres adimensionnels de Froude, Reynolds et Prandtl.

Lee et al. [11] ont procédé a une analyse experimentale sur la condensation du fluide
frigorigene perfluorohexane Cg¢F14 en écoulement descendant dans un tube vertical. Les
mesures ont permis de cartographier les variations axiales du flux de chaleur et de la
température de la paroi, qui sont utilisées pour déterminer le coefficient de transfert de chaleur
de condensation. Les résultats expérimentaux sont comparés aux prédictions d'un modele de
calcul bidimensionnel axisymétrique. Les profils de température calculés présentent une
forme inhabituelle, avec un gradient abrupt pres de l'interface du film liquide annulaire ainsi
que pres de la paroi. Les auteurs soulignent que cette forme est étroitement liée a la forme du
profil de diffusivité turbulente.

Une étude expérimentale et numérique a été réalisée par Chirag et al. [12] sur la
condensation de vapeur en écoulement ascendant vertical. Un modele de calcul
bidimensionnel axisymétrique est utilisé pour prédire les variations du coefficient de transfert
de chaleur par condensation, de la température de paroi et du profil de température a travers le
film liquide. Les résultats permettent de montrer I'ondulation interfaciale du film annulaire et
la formation de ligaments liquides le long de l'interface du film. Le modéle montre également
un bon accord des coefficients de transfert de chaleur de condensation et des températures de
paroi mesurés en moyenne spatiale.

5. Conclusion

Cette revue bibliographique permet de montrer la complexité du processus de
condensation et des nombreux paramétres qui ont un effet important sur ce phénoméne qui
dépend essentiellement des caractéristiques thermophysiques de la vapeur et du gaz
incondensable et de la configuration géométrique du systéme. Elle a fait 1’objet de
nombreuses études numériques et expérimentales dont 1’objectif est de déterminer le
coefficient de transfert de chaleur, le débit massique et 1’épaisseur du film liquide en

écoulement laminaire ou turbulent s'écoulant a I'intérieur de tubes et entre des plaques planes.

9



Sur la base de cette analyse bibliographique, on constate que la quasi-totalité des
travaux effectués traitent le phénoméne de la condensation des vapeurs pures, des mélanges
de vapeurs ou des mélanges vapeur-gaz. Ce travail peut donc constituer une contribution par
simulation numérique a la modélisation des transferts de chaleur et de masse par convection
forcée de vapeur en présence d’air dans un canal dont les faces externes des parois sont en

contact avec un écoulement convectif externe.
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Chapitre 2

Position du probleme

Introduction

Cette étude concerne la condensation en film liquide par convection forcée d’un
écoulement descendant d’un mélange air-vapeur d’eau entre deux plaques planes verticales
dont les parois sont maintenues a une température inférieure a celle de I’écoulement d’air
humide intérieur. On présente dans ce chapitre une description physique du probleme étudié,
des hypotheses simplificatrices considerées et des équations utilisées pour la modélisation

mathématique du probléeme.

1. Modéle physique

Soit un canal vertical de hauteur H, de largeur 2R et de longueur supposée trés grande
par rapport a la distance entre les parois (Fig. 2.1). A I’entrée de ce dernier, arrive un
écoulement d’air humide (mélange constitué de vapeur d’eau et d’air) dont les caractéristiques
d’entrée (vitesse Uy, température Ty, fraction massique de vapeur Cy et pression d’entrée Pp)
sont supposées uniformes.

L’étude est basée sur ’hypothése fondamentale selon laquelle la température d’entrée
To est supposée supérieure a celle des plagues verticales pouvant étre soumises a un
écoulement convectif et refroidies par convection externe par un fluide a température Te.

Ainsi, suite au contact de ’air humide intérieur chaud avec les parois froides, il se
produit un refroidissement du fluide suivi d’une condensation progressive de vapeur,
conduisant a I’apparition d’un film liquide de faible épaisseur ruisselant le long des parois
verticales.

Nous nous intéressons donc au transfert de chaleur et de matiere ainsi qu’aux
caractéristiques des écoulements de la vapeur et du film liquide.

Notre objectif est d’effectuer une étude des phénoménes de transferts couplés de
chaleur, de masse et de quantit¢é de mouvement caractéristiques de I’écoulement du fluide
dans le canal en déterminant les evolutions des principaux paramétres du processus:

- distributions spatiales de vitesse, température et fraction massique de vapeur,

11



- évolutions du débit liquide et du flux de chaleur échangé entre le fluide et la paroi le
long du canal,
- ¢étude de simulation paramétrique en vue d’établir I’influence des différents parameétres

sur I’évolution des grandeurs principales (flux de chaleur et débit liquide).

Mélange gazeux air-vapeur Uy, Tp, Cy

R 0 R RA
gg{gle : . E Couche
) i Mélange ! limite
gazeux i
y  Air-vapeur E
: ; T T Ecoulement
T . Axe du ; d'air extérieur
? i canal i
: Film — E
; liquide - 4
I | 9] SR
vz

Figure 2.1. Modéle physique

2. Hypothéses simplificatrices

Les hypotheses suivantes ont ét¢ adoptées en vue d’aboutir a une modélisation
mathématique adéquate du probléme considéré:

- le fluide est supposé visqueux newtonien en écoulement laminaire,

- le probléme est bidimensionnel, axisymétrique et stationnaire,

- les approximations de la couche limite sont supposées valables pour le mélange
gazeux,

- la pression est uniforme dans toute section droite du canal et ne varie qu’avec z : P =
P(2)

- les termes de diffusion axiale dans les équations de transfert sont négligeables,

- le mélange air-vapeur d’eau est assimilé a un mélange idéal de gaz parfaits,

- la vapeur est a 1’état saturé en tout point de l'interface liquide-melange gazeux,

- les effets Dufour et Soret, I’énergie de dissipation visqueuse par convection fluide et

les transferts par rayonnement sont négligeables.
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- L’hypothése d’écoulement laminaire dépend de la valeur du nombre de Reynolds Re
défini comme suit :

_ 2RU,
A%

Re

Ou v est la viscosité cinématique du fluide.
Dans le cas d’un écoulement dans un canal rectangulaire a parois lisses, on peut

supposer I’écoulement laminaire si Re < 2200.

3. Modélisation mathématique
Le probléme est rapporté a un référentiel (Oyz) ou l'origine O est placée sur I'axe du
canal, la coordonnée axiale z mesurée dans le sens de I'écoulement et la coordonnée
transversale y normale a z. Compte tenu des hypotheses énoncées précédemment, les
équations de transferts de chaleur et de masse s’écrivent en coordonnées cartésiennes dans le

repére (Oyz) sous la forme suivante:

3.1. Equations de transfert
Les grandeurs caractéristiques des transferts sont les suivantes :
U, V = composantes axiale et transversale de la vitesse du mélange gazeux
T, C, P = température, fraction massique de vapeur et pression du mélange gazeux
- Equation de continuité
ou oV
AR
- Equation de conservation de quantité de mouvement

2
M, yM_ U 1P o

0z oy oy’ pdz

- Equation de conservation de I’énergie

0

2 D.(c.,—c
T\ oT _ A T (C, —Cp) OT OC

N po, ¥ ¢ oy

- Equation de diffusion

2
U@_ﬁ.V@ =D E

0z oy 2

3.2. Calcul des débits
- Equation du débit liquide:

13



q.(2) = [J,dz
0
- Equation du débit gazeux:
R
a4 (@) = [pU(y,2)dy
0

- Equation de conservation du débit massique:
v+ gL =0Qo

Qwm, G, Go = demi-débits massiques par unité de largeur du canal (en kg.s™.m™)

En raison de la symétrie axiale, les calculs seront effectués uniquement sur une moitié
du canal, c’est-a-dire pour y variant de 0 a R. Les évolutions des différentes grandeurs sur la
moiti¢ gauche dans I’intervalle (-R, 0) sont identiques a celles de la partie droite.

Par conséquent, pour ne pas alourdir le texte, qm, qL, Qo seront donc désignés par
débits alors qu’ils sont en fait des demi-débits :

go = débit d’entrée du mélange gazeux (a z = 0),

gm = débit du mélange gazeux a la cote z,

qL = débit liquide engendré par la condensation sur une paroi a la cte z,

Le débit q. est calculé & partir de la densité de flux massique local (J, en kg.m?.s™)
déterminée selon la loi de Fick :

- P25,
1-C, "oy

p, v, A, Cp, D sont les propriétés du mélange gazeux évaluées a la température

JV

moyenne :
Tm = (Tw+To)/2 et a la concentration moyenne : Cy, = (C+Co)/2
p = masse volumique
Vv = Vviscosité cinématique
A = conductivité thermique
Cp = chaleur massique
D = coefficient de diffusion de vapeur dans 1’air

- L’équation de continuité exprime la conservation de la masse dans I’écoulement de

fluide.
- L’équation de conservation de la quantité du mouvement, exprime la variation des flux

de convection, des forces de pression et de pesanteur.
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- L’équation de conservation de I’énergie exprime la variation des flux de convection-
conduction, de diffusion enthalpique engendrée par le gradient de concentration
engendré par la condensation,

- L’équation de diffusion exprime la variation de la concentration de vapeur dans le
fluide suite a la condensation le long de la paroi.

- La derniére équation représente le bilan massique et relie les débits du liquide et du

mélange gazeux a travers toute section z le long des parois.

3.3. Conditions aux limites
Les conditions aux limites correspondant a notre probleme sont les suivantes :
a. A I’entrée du canal z = 0, les conditions d’entrée (vitesse, température, pression,
concentration en vapeur) sont supposées uniformes :
(U, V) = (Uo, 0)
(T, C, P) = (To, Co, Po)
0o = poUoR
Qo étant le débit massique d’entrée du mélange gazeux
b. Sur I’axe du canal (y = 0), par symétrie, on obtient :
@)0=0 pour ¢=(U, T,C)
oy
V(0,2)=0
c. Alaparoi (y=R):
Les conditions de non—glissement et de condensation sur la paroi s’écrivent
respectivement:
U(R, z) =0,

-D (@
1-C, ‘oy

Deux types de conditions aux limites thermiques sont envisagés :

VR, 2) = D

- La paroi est supposée soit isotherme a température T,
T(R,2) =Ty

- Soit soumise a un flux convectif avec un fluide externe a température T, :
_xg)R = he(TW _Te)
oy
T = température de paroi
he = coefficient de convection externe fluide-paroi
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La condition de saturation a I’interface liquide-vapeur s’écrit :

M VPVS (TW)

CR 2= Callu B = e )+ M -Po(T,)

Ma, My = masses molaires de ’air et de la vapeur d’eau

Pus(T) est la pression saturante de vapeur d’eau a la température T :

A l'interface liquide-mélange gazeux ou se produit la condensation, on considére la
pression partielle de vapeur saturante, correspondant a une humidité relative locale égale a 1,
conformément a I’hypothése énoncée dans le paragraphe 2.

D’autre part, la pression saturante de vapeur d’eau Pys est déterminée par la relation
empirique suivante [13] :

B
T-A

Avec A =42.6776; B =-3892.7 ; C =-9.48654
TenK, Py en Pa
Domaine de validité de cette relation:
611 Pa<Py,<1.233x 10" Pa et 273.16 K< T <600.0 K

P, =exp( —C)x10°

3.4. Calcul de ’humidité relative
L’humidité relative H; dans le mélange gazeux air-vapeur d’eau est calculée a partir
des équations disponibles dans la littérature [13]:
H; = Py/Pys(T)

P, est la pression partielle de vapeur calculée selon la relation :

p__ PC

Y Cl-a)+a
Avec o = MV
M

a
P est la pression totale du mélange gazeux calculée a partir de 1’équation de

conservation de quantité de mouvement.

4. Processus en fin de condensation
A D’entrée du canal, le mélange gazeux a température initialeT supérieure a celle de
la paroi, se refroidit progressivement au contact de la paroi froide. La température du fluide

tend asymptotiquement vers celle de la paroi T,. A la distance z; relativement loin de
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I’entrée, sa température est pratiquement constante et uniforme égale a T, avec une
concentration en vapeur saturante. En D’absence de gradients de température et de
concentration, le processus de condensation est terminé. Au-dela de cette distance, la
distribution de vitesse, le gradient de pression et les débits liquide et gazeux ne varient plus le

long du canal et peuvent étre calculés analytiquement.

4.1. Calcul des profils de vitesse et de pression

En régime hydrodynamique établi, les conditions cinématiques se simplifient comme

suit :
oU
V(y,z)=0, —=0
0z
L’équation de conservation de quantit¢é de mouvement s’écrit alors sous la forme
. d*uU
sulvante : VI =G -pg

dy?
G = dP/dz = gradient axial de pression
La résolution de cette équation donne :

Uz—(G_pg)y2+ay+b
2u

Ou a, b sont les constantes d’intégration qu’on peut déterminer a partir des conditions

aux limites suivantes :

5
EU)():o, UR,2)=0

Il s’ensuit :

azo’ b:_(G_pg) RZ
2

conduisant & un profil de vitesse parabolique :
G-
U )= -2y Ry
V]

Le débit gazeux qus et le gradient de pression Gt en fin de condensation peuvent

ensuite étre déterminés comme suit :

_(G-pg)R®

R
Qe .Ep ay 3y

Ce qui permet d’en déduire le gradient de pression G a partir du débit gazeux final qus
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_d_P_ _3Vqu
Cdz =g R?

L’expression du débit qus Sera calculée dans le paragraphe suivant, ce qui permet

G

d’aboutir a la détermination de G puis du profil de pression :
P(z) = G(z-z¢)+Pe
Ou z. designe la distance a laquelle le régime établi est obtenu et P, = P(z,).
Rappelons que selon les hypothéses simplificatrices adoptées, la pression ne varie pas

avec y et ne dépend que de z.

Us. To. Co. Qo y
RENIRRN
Paroi
*+ cxterne
Meélange

Film
liquide

Axe
du
canal

— 3| Débit
¥ Quf

Fig. 2.2. Régime d’écoulement hydrodynamique établi

4.2. Calcul du débit maximal de liquide
Considérons Cy, Ct les fractions massiques de vapeur a l’entrée et en fin de

condensation :

Co — qu Cf — qvf

G, + 0o 0, + Oy
Elles sont exprimées en fonction :
- des débits de vapeur qvo, Qvs a I’entrée et en fin de condensation
- du débit d’air g, qui est invariant car non condensable.
On peut ensuite déterminer la relation entre le débit d’entrée qo et le debit final qus du

mélange gazeux :
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Ome =9a T 0y
QO :qa +qv0

En multipliant par s, il vient :

Owr _ %+ _ %(9+9w) _9./(0.+90) _Cu

do d,+dy, 9.(d,+dy,) 9,/(a,+0a,) Cy

Ca0, Cqt = fractions massique d’air a I’entrée et en fin de condensation.

Elles sont reliées aux fractions de vapeur Co, Cs par les relations suivantes :
Ca0 = 1-Co

Car = 1-C¢

D’ou I’expression du débit gazeux final :

1-C,
1-C,

At =( )qo

Le débit maximal de liquide g s est ensuite déterminé par 1’équation de conservation
du débit massique total :

C,-C
1-C,

Ais = o — Ay = ( )d,

5. Flux de chaleur
Afin d'analyser les transferts de chaleur au cours de la condensation, on définit la

densite de flux de chaleur pariétale ¢ comme suit :
oT
¢=-2—), =h(T,-T,)
oy

Ou h est le coefficient de transfert thermique local a I’interface fluide-paroi,
A est la conductivité thermique du fluide.
Le flux thermique ¢ par unité de largeur du canal (en W/m) transmis du fluide chaud

vers la paroi froide depuis I’entrée (z=0) jusqu’a une distance z s’écrit :
0=, odz

On définit également le nombre adimensionnel de Nusselt a la paroi :

_mR
A

En remplagant h par son expression, on obtient :

Nu=—— T

_TO_TW ay

Nu

19



Le nombre de Nusselt moyen sur toute la longueur L de la paroi peut étre calculé

comme suit:

1 ¢L
Nu, :Ejo Nu.dz

6. Propriétés thermophysiques des fluides
La modélisation effectuée dans cette étude nécessite la connaissance des principales
propriétés thermophysiques des fluides (air, vapeur d’cau, air humide) et de leur variation
avec la température, la pression et la concentration en vapeur.
On présente ici les propriétés suivantes des fluides étudiés :
- Conductivité thermique A en W.m™.K™,
- Viscosité dynamique p en kg.m t.s ™,
- Masse volumique p en kg/m®,
-Chaleur massique c,en J.kg™.K™,
- Coefficient de diffusion moléculaire de la vapeur dans le gaz D en m?/s,
- Pression de vapeur saturante Psen atm
Ces propriétés ont été calculées a partir de relations empiriques ou théoriques

disponibles dans la littérature [13-16].

6.1. Propriétés de ’air
- Masse volumique :
Selon la loi des gaz parfaits :
P.M
__.9"9g
Po = RT

T = température en K
Py = pression partielle du gaz
R= constante des gaz parfaits = 8.314 J.mol™. K*
Mgy = masse molaire du gaz
Les corrélations empiriques utilisées pour le calcul des propriétés physiques de 1’air
sont proposees par Reid et al. [14]
Chaleur massique:
Cpa(T) =1000+2.5x107'T?, TenK, cya en J.kg™ K™
Viscosité dynamique:
Ha(T) = 1.4888x10°T1%/(118+T), TenK, Haenkg.m ts™
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Conductivité thermique:
Aa(T) = 1.195x10°T%/(118+T) , Ten K, haen W.mL.K?

6.2. Propriétés de la vapeur d’eau
Les corrélations empiriques utilisées pour le calcul des propriétés thermophysiques de
la vapeur d’eau (cpy, v, Av, Pys) sont proposées dans la littérature par Fujii et al [15].
- Masse volumique :
Selon la loi des gaz parfaits:

_ PV'\/IV

PV TRT
P, = pression partielle de vapeur

M, = masse molaire de la vapeur d’ecau (M, = 18 g/mol )

- La chaleur massique de la vapeur saturante séche est calculée selon 1’équation

suivante :

Cov = 1863 + 1.65x107°t*° + 1.2x107"%>° | ten°C, cpyen J.kgt K™

- La viscosité dynamique de la vapeur saturante séche est calculée selon 1’équation
suivante :
Hy =(8.02+0.04.t)10° , ten°C, uyenkg.mts™

- La conductivité thermique de la vapeur saturante seche est calculée selon 1’équation

suivante:

Ay = 0.0187+1.65x10°tY7+5.7x10™%> , ten °C, A, en W.m™.K™

- Pression de vapeur saturante :

B
T-A

Avec A =42.6776; B=-3892.7 ; C =-9.48654
TenK, PysenPa
Domaine de validité : 611 Pa < P,s< 1.233x 10’ Pa et 273.16 K< T <600.0 K

- Température de rosee :

P, =exp( —-C)x10°

b
c+In[H, *P(T)*10°

T, =-273.15+a+
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Tren K, PysenPa
Pour la vapeur d’eau : a = 42.6776; b =-3892.7; ¢ = -9.48654

6.3. Proprietés du mélange air-vapeur
a. Pression totale du mélange
Selon la loi de Dalton :
P=Py+Py
Py, Py = pressions partielles de gaz et de vapeur

b. Concentration en vapeur :
La concentration en vapeur du mélange est le rapport entre la masse de vapeur m, sur

la masse totale du mélange contenu dans un volume V :

C: mV — pV
mg+mv pg+pv

Par combinaison des relations, on obtient :

— I\/IVPV
M,P, + M (P-P,)

Si le mélange est saturé en vapeur, on obtient I’expression de la concentration

saturante :

M Vv PVS (T)

CaalP D) =B DM, (PP

My, Mg = masses molaires de la vapeur et du gaz
Pression partielle de vapeur :

_ (1_Wg) _ PC
Y1+ W,(a-1)  Cl-a)+o

\

M
Avec o=
Mg

W, = fraction massique de gaz dans le mélange

c. Masse volumique :
Dans I’hypothése d’un mélange idéal de gaz parfaits, la masse volumique p du
mélange s’€écrit:

C RTC
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d. Chaleur massique :

La chaleur massique du mélange gazeux est égale a la moyenne pondérée des chaleurs
massiques de ses constituants : ¢, = C.Cpy+(1-C).Cpa

e. Viscosité dynamique :

Elle est calculée selon la formule donnée par Reid et al. [14]:

M = XVMV + Xg“g
Xy +Xg0, Xy +X,0,

avec R :ﬁ _ (1+ R0.5a0.25)2 B &

w97 Jsrsla | T oR

Xv, Xg = fractions molaires de vapeur et de gaz dans le mélange

f. Conductivité thermique :
Elle est calculée selon la formule donnée par Reid et al. [14] :
XA
Xv7\’v + 9°"g
Xy X0 Xg+X,04

A=

_ (1+ ((X.R)_O'SG.O'ZS)Z

avee @ J8+8a

g. Coefficient de diffusion :

La diffusivité moléculaire de la vapeur d’eau dans I’air est calculée a partir de la
relation de Marrero et Mason [13]:

2.072

Diyomair =1.87><10‘1°TT pour 280 K< T <450 K

Avec Dy o s €en m?/s, T en K et P en atm.
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Chapitre 3

Traitement Numérique

Introduction

On présente dans ce chapitre, la méthodologie de résolution numérique des équations
différentielles aux dérivées partielles traduisant les lois de conservation énoncees dans le
chapitre précédent. Notre choix s’est porté sur la méthode des différences finies en schéma
implicite en raison de sa simplicité de mise en ceuvre. C’est en effet la méthode la plus
couramment pratiquée pour la résolution des problémes présentant des géométries de forme
relativement simple (rectangulaire, cylindrique, ...).

Aprés discrétisation, les systémes d’équations algébriques a matrices tridiagonales
associés aux conditions aux limites sont résolus a 1’aide de 1’algorithme de Thomas. Le calcul
itératif se fait ligne par ligne dans le sens de 1I’écoulement depuis 1’entrée du canal jusqu’a son

extrémité en utilisant un algorithme bien défini.

1. Grille de discrétisation

La mise en ceuvre de la procédure numérique des différences finies comporte les
étapes suivantes: maillage du domaine, discrétisation des équations, étude de sensibilité aux
pas d’espace, résolution numérique des systémes d’équations.

On doit donc commencer par remplacer le domaine continu bidimensionnel par un
maillage discontinu. Dans notre étude, on a utilisé un maillage rectangulaire uniforme, avec
des pas d’espace constants Ay, Az suivant les directions transversale et axiale. Chaque nceud
est localisé par deux indices (i, j) ou 1 varie de 0 a N le long de I’axe y et j variede 0 a M le
long de I’axe z. Les figures 3.1 et 3.2 représentent la distribution globale du maillage utilisé.

Les relations entre les pas d’espace et les nombres de nceuds sont données par :

N.Ay=R et M. Az=L

N, M = nombres de nceuds dans les directions y, z

24



0 i —» N Y
0 —
-« Paroi du
canal
Axe »
du
canal
i Mélange
gazeux
M.
M —
Zy Ay

Fig. 3.1. Distribution du maillage global du fluide
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Fig. 3.2. Représentation des pas d’espace Ay, Az au voisinage du nceud (i, j)

2. Formulation des équations discrétisées
En utilisant les formules de dérivation numérique, les dérivées partielles intervenant
dans les équations différentielles sont transformées en différences finies en fonction des
valeurs de ¢ au nceud central (i,j) et aux 3 nceuds voisins, ou ¢ désigne les fonctions (U, T,C)
(Fig. 3.2)
Ainsi, les dérivées premiéres suivant z et y sont approchées en utilisant les différences
arrieres et centrées comme suit:

o9 _ o0, 1) —¢(,j-1)
0z Az
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90 _oi+1)—-¢(-1])
oy 20y

La dérivée seconde suivant y est calculée en utilisant les différences centrées :

0 _¢G+11)—2¢( ) +¢( -1 j)
oy* s

L’¢étape suivante consiste a substituer les dérivées partielles par leurs approximations

en différences finies sur tous les nceuds du maillage du domaine étudié. La procédure
numérique utilisée est ensuite basee sur la réécriture de toutes les équations de transfert une
forme commune comme suit :

U % + V@ = Fa—z(l) +S

oz oy oy

Ce qui permet ainsi de mettre en ceuvre une méthode de résolution générale applicable
a toutes les équations du systéme.

¢ =variable (U, T, C)

I' = coefficients de diffusion de la variable ¢,

S = terme source
Le tableau ci-dessous présente la liste des variables ¢, des coefficients I" et des termes
S.
Equation ) r S
Quantité de mouvement | U % _1ldrp
p dz
Energie T A D.(Cp —Cy) OT C
pC, Cp oy oy
Diffusion C D 0

Tableau 3.1. Tableau récapitulatif des variables ¢, des coefficients I' et des termes S

En remplacant les dérivées partielles par leurs approximations en différences finies, on
obtient :

U¢(i1j)—¢(i,j—1) +V¢(i+1’ D-6¢0-1j) :F¢(i+1’ j)—2¢(i,2j)+¢(i—1, )] +s
Az 2Ay Ay

Les equations genérales de transfert deviennent comme suit :
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a,0(—1, )+ by, j) +didp(i+1 j) = ¢,
Les coefficients a;, bj, dj, ej s’écrivent comme suit:

\Y r

' 2Ay  AY?
bi — £ + 2_1—;
Az Ay
v _T
' 2Ay  AY?

¢, -5+ u =D
Az

- La densité de flux massique local J, est calculée en utilisant les différences
régressives appliquées a la paroi (i=N):

).~ —PD 3C(N,j)—4C(N-1,j)+C(N-2,))
Y 1-C,, 20y

__—pD
' 1-C,

oc

(

- Les débits de liquide q_ et du mélange gazeux qm sont calculés par la méthode

d’intégration numérique de Simpson :

o Az
QD) =[3,02= " + 1, +40,+20)
0

j-1 -2
avec G, = Z ‘]vk' G, = Z ‘]vk
k k=2
k=1

k pair
kimpair

R
. A . .
0 ()= [ pUdy = 22 (U(0, ) + U(N, ) + 48, + 25,)
0

N-1 N-2
avec S, = > U(i,j), S,=> U(j)
i=1 i=2

iimpair ipair

- Les conditions aux limites font aussi intervenir les valeurs du gradient 6¢ /oy sur 1’axe

du canal (i = 0) et sur la paroi (i=N). Leur discrétisation est effectuée par les formules de

dérivation progressive et régressive:

3y _ 3000+ 400D 02D _o Lo s UT.0)

oy 2Ay
aTy _ST(N.)-4T(N-1)+T(N-2,) =E[Te TN
oy 2Ay A

Ce qui conduit a I’expression suivante pour 1’équation de 1’énergie a la paroi (i=N) :
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(B+2B)T(N,))-4T(N-L )+ T(N-2,j) =2BT,
Avec B = hAy/A

3. Calcul de la composante transversale de la vitesse
Le calcul de la vitesse transversale (i, j) peut étre effectué a partir de la discrétisation
explicite de I’équation de continuité :

U@i+1/2,))—U(i+1/2,j-1) N V(i+1)-V(@i,j)
Az Ay -

0

Ce qui permet d’aboutir a I’expression suivante :

V(i, ) = V(i +L ) +[UG+1/2, ) - U(i+1/ 2, j-1) Ay / Az
Avec U(i+1/2,])) = %[U(i, D+UG+L))]

Le calcul s’effectue de maniére régressive a partir de 1’interface liquide-gaz pour i
variant de N a 1. La valeur de vitesse transversale du mélange gazeux est calculée a partir de
I’équation suivante:

-D ,oC

Vw = 1—CW (E)W

4. Procédure de résolution numérique

Les équations discrétisées ne sont pas linéaires en raison de la présence des
composantes U et V de la vitesse en méme temps que les autres variables ¢ dans le premier
membre de ces équations. Ce qui nécessite 1’utilisation d’une procédure itérative pour la
résolution ligne par ligne des systemes d’équations algébriques. Chaque ligne j contient N+1
nceuds. Pour chaque équation de transfert, on doit donc résoudre un systeme de N+1 équations
algébriques a N+1 inconnues ¢(i,j) (i variant de 0 a N), ou ¢ = (U, T,C).

Comme les dérivees partielles ont été discrétisees par la méthode des différences
finies, il s’ensuit que les systémes d’équations algébriques (A)(¢p) = (E), déduits de la
discrétisation des équations de transfert seront exprimés sous la forme d’équations ayant une
matrice principale (A) de type tridiagonal (Figure 3.3), et pouvant étre résolues par
I’algorithme de Thomas décrit en Annexe. Les éléments tridiagonaux de la matrice (A) sont

notés (a;, b;, d;) et ceux du second membre sont notés (e;).
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Figure 3.3. Systémes d’équations (A)(¢) = (E)

La résolution des équations de quantité de mouvement, de conservation de 1’énergie et
de diffusion permet de calculer la distribution des vitesses axiales, de température et de
fraction massique de vapeur dans le fluide. Le gradient axial de pression G est déterminé

analytiquement a partir du débit gazeux (chapitre 2, paragraphe 4.1).

5. Critére de convergence
La résolution des équations est effectuée successivement selon une procédure itérative
a I’aide d’une méthode ligne par ligne. A chaque ligne j, on utilise les conditions a la section
précédente (j-1) et en considére les valeurs des vitesses aux derniéres estimations obtenues au
cours des itérations. Le processus itératif est considéré convergent a la section j lorsque les
valeurs de chaque variable ¢ entre 2 itérations successives (k-1) et k sont approximativement
égales, comme suit:
M@ @D 00D
)

Dans nos calculs, le critére d’arrét des itérations a été fixé a ¢ = 10, valeur choisie

pour assurer la précision et la convergence des opérations.

Par ailleurs, pour éviter les éventuels problémes d’oscillation des variables lors de la
résolution itérative des équations, une méthode de sous-relaxation a été appliquée pour
atténuer les variations des variables au cours des itérations:

Bp retaxe = TP —9')

¢'p=valeur de ¢, a I’itération précédente

o est un facteur de sous-relaxation qui contr6le les variations de ¢.

Dans ce travail, la valeur optimale de ce parametre est : o = 0.4
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6. Sensibilité aux pas d’espace

Des calculs préalables ont été effectués afin de tester 1’influence des pas d’espace sur
les résultats et déterminer un maillage optimal qui garantit a la fois la stabilité¢ de 1’algorithme
de calcul et une occupation d’espace mémoire acceptable sur ordinateur. Les calculs ont été
menes pour les différentes dimensions de maillage suivantes :

- Nombres de nceuds: 32 <N <64, 400<M <1250

- Pas d’espace : 0.625 <Ay <0.3125mm, 2.5<Az<0.8 mm

L’effet du maillage a été testé sur les valeurs du débit liquide q_ par unité de largeur
du canal a I’extrémité inférieure de la paroi (en g.s'l.m'l).

Sur la base des résultats obtenus et présentés dans le tableau ci-dessous, on constate
que l'augmentation du nombre de nceuds de (N, M) = (32, 400) a (64, 1250) entraine des
changements ne dépassant pas 1.3 % (par rapport au maillage le plus fin) pour les valeurs du
débit liquide g, a la sortie du canal, ce qui montre une bonne indépendance des résultats par
rapport aux dimensions des maillages. Nous avons finalement retenu le maillage (N, M) =
(48, 800) correspondant aux pas d’espace Ay =0.416 mm, Az = 1.25 mm pour tous les

calculs effectués dans cette étude.

N 32 48 64
M = 400 1.351 1.340 1.328
(0.74%) (0.45%) (1.3%)
M = 800 1.355 1.347 1.341
(0.67%) (0.07%) (0.37%)
M = 1250 1.357 1.351 1.346
(0.81%) (0.74%) Réf.

Tableau 3.1. Influence des dimensions du maillage sur les valeurs du débit liquide qL.

7. Algorithme descriptif
On présente ci-dessous 1’algorithme et 1’organigramme de résolution des équations de
transfert régissant le phénomene de condensation en film liquide dans un canal vertical. Un
programme de calcul en langage Fortran 90 a été ensuite mis en ceuvre pour la procédure de
résolution numérique en vue de calculer les profils de vitesse, température, fraction massique
de vapeur et pression du fluide ainsi que les variations axiales du flux thermique et du débit de

liquide. La procédure de résolution peut étre décrite comme suit :
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1. Entrée des données :
- dimensions du canal : hauteur L, largeur R,
- parametres d’entrée du fluide : nombre de Reynolds Rep, température Ty,
concentration en vapeur Co, pression Py,
- fluide extérieur : coefficient de convection he, température T.
2. Maillage : nombres de nceuds N, M dans les 2 directions transversale et axiale,
3. Calcul des propriétés thermophysiques du fluide.
4. Résolution des équations de quantité de mouvement et de continuité pour obtenir les
champs de vitesses axiale et transversale.
5. Résolution des équations de conservation d’énergie et de diffusion en utilisant
’algorithme de Thomas pour obtenir les champs de température et concentration.
6. Vérification du test de convergence pour les variables (U, V, T, C) entre deux
itérations successives. S’il n’est pas vérifié, on reprend les étapes 4-5.
7. S’il est vérifié pour tous les nceuds de la ligne j, on calcule le débit massique de
liquide, de gaz et le flux de chaleur pariétal .
8. Passage a la ligne j suivante ou les étapes 3-7 sont répétées jusqu’a convergence.

9. Arrét des calculs a I’extrémité j=M du canal.
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Chapitre 4

Résultats et Discussion

Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter une analyse des résultats obtenus par simulation
numérique du probléme de la condensation de vapeur d’eau au sein d’un mélange air-vapeur
sur les parois internes d’un canal vertical soumis a un refroidissement convectif avec un fluide
externe. Les résultats concernent essentiellement les distributions de vitesse, de température,
fraction massique de vapeur et humidité relative le long du canal ou se produit I’écoulement
du mélange gazeux. Un analyse paramétrique a été ensuite effectuée portant sur les effets de
quelques grandeurs caractéristiques du probleme sur les variations du débit liquide pariétal ,et

du flux de chaleur entre les 2 fluides interne et externe a travers les parois du canal.

Des calculs préliminaires ont été effectués dans le cas d’un écoulement dans un canal
verticale de hauteur L = 1 m et de demi-largeur R =2 cm. Les conditions d’entrée supposées
uniformes du mélange gazeux interne sont les suivantes: pression Py = 1 atm, température Ty
=90 °C, humidité relative H;o = 0.95, nombre de Reynolds Rey = 2000. Le fluide extérieur est
a la température T, = 80 °C et un coefficient de convection h = 100 W.m2.K™*

Les résultats de 1’étude numérique sont présentés sous différentes formes:

- distributions des vitesses axiales, températures et concentrations en vapeur a
différentes sections,

- variations axiales du débit liquide et du flux de chaleur a la paroi soumise au
refroidissement et a la condensation.

Les grandeurs a ’entrée du canal et en fin de condensation (calculées analytiquement)
sont les suivantes :

Concentrations initiale et finale : Co= 0.542, Cs = 0.352

Débits gazeux initial et final : qo = 14.88 g.s*.m™, qw;= 10.52 g.st.m?

Débits liquide initial et final : g0 =0, qus=4.36 g.s.m™

Température de rosée (début de la condensation) : T, = 88.6°C

33



1. Profils d’évolution des transferts

La figure 4.1 représente I’évolution de la vitesse axiale en fonction de la coordonnée
transversale y en différentes sections depuis 1’entrée z=0 jusqu’a la sortie z=L du canal.

En raison de la faible valeur du nombre de Reynolds d’entrée Rep=2000, le régime
d’écoulement du fluide est laminaire correspondant a une vitesse d’entrée est Up=1.018 m/s

En observant la figure, on constate que la vitesse est maximale sur 1’axe du canal,
diminue progressivement selon la direction y et s’annule a 1’interface liquide-vapeur suite a la
condition d’adhérence du fluide a la paroi. Par ailleurs, la distribution de vitesse tend
graduellement vers un profil parabolique de type Poiseuille suite a I’écoulement laminaire de
vapeur dans le canal.

En outre, d’apres la figure 4.2 , le gradient de pression reste trés faible, variant entre
8.8 Pa/m a l’entrée et 7.95 Pa/m a la sortie, conduisant a des variations de pression
négligeables par rapport a la pression d’entrée (Pg = 1 atm). On peut donc admettre que la
pression est pratiquement constante le long de I’écoulement.

Les figures 4.3 et 4.4 représentent les distributions de température et de concentration
de vapeur dans le mélange gazeux air-vapeur a différentes sections du canal. On constate une
décroissance continue des températures et des fractions massiques de vapeur puisqu’elles sont
maximales sur 1’axe du canal et minimales au contact de I’interface vapeur-liquide ruisselant
sur la paroi solide. C’est donc dans cette région que la teneur massique en air, gaz non
condensable, est maximale car c’est a I’interface que se produit la condensation conduisant a
la formation d’un film liquide de faible épaisseur.

Les allures des profils thermiques et massiques diminuent le long du canal car la
condensation de la vapeur s’accompagnent d’un transfert de chaleur sensible et latente au film
liquide, a la paroi solide puis au fluide extérieur par convection. Cette évolution se traduit par
un refroidissement et un assechement progressifs du fluide conduisant a une diminution du
taux de condensation le long du canal. On constate aussi que les distributions de température
et de fraction massique de la vapeur présentent des allures similaires en raison de la similitude
des équations différentielles de conservation de 1’énergie et des especes ainsi que des
conditions aux limites du probleme considére.

La figure 4.5 représente les évolutions des profils d’humidité relative a différentes
cotes z le long du canal. On constate une saturation constante de 1’air humide a ’interface
liquide-vapeur ou se produit la condensation, puis une décroissance de I’humidité relative vers
la région médiane du canal ou elle est minimale. Dans la zone proche de 1’axe du canal, en

raison de 1’assechement du fluide, I’humidité relative diminue progressivement. Dans tous les
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cas, les gradients transversaux d’humidité relative, de température et de concentration a
I’interface liquide-vapeur, diminuent fortement le long du canal, traduisant ainsi une
diminution de la condensation.

Au cours de I’écoulement d’air humide dans le canal, la diminution de la concentration
en vapeur s’accompagne d’une augmentation de celle de 1’air. En effet, lors de la
condensation a l’interface, les molécules de vapeur absorbée passent dans la phase liquide
conduisant a une accumulation de molécules d’air dans cette région et une diminution du taux
de condensation le long du canal.

Par ailleurs, la figure 4.6 représente I’évolution de 1’épaisseur de film liquide le long
du canal selon le modéle de Nusselt pour la vapeur pure saturée. On constate une croissance
rapide a I’entrée du canal suivie par une augmentation plus modérée au-dela de la région
mediane et atteint la valeur de 0.053 mm a la sortie du canal. Toutefois, dans le cas du
mélange air-vapeur, sa croissance est limitée par une valeur maximale limite correspondant au
régime établi de fin de condensation. Ceci est d( au fait que la présence d’air conduit a une

nette réduction du taux de condensation.
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Fig. 4.1. Profils de vitesse axiale a différentes cotes z
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Fig. 4.6. Evolution de 1’épaisseur de film liquide le long du canal selon le mod¢le de

Nusselt

2. Etude de sensibilité paramétrique
2.1. Influence du coefficient convectif externe

Une étude de simulation paramétrique a €té menée pour tester I’effet de différents
parametres dont le coefficient convectif h du fluide externe en contact avec la paroi.

Les calculs ont été effectués dans les conditions suivantes : pression Py = 1 atm,
température To = 90 °C, humidité relative Hyo = 0.95, nombre de Reynolds Rey = 2000,
température du fluide extérieur : T, = 80 °C et pour différentes valeurs du coefficient de
convection externe h = 10, 100, 200, 500 W.m2.K™}. L’influence du coefficient h a été testée
sur les évolutions longitudinales du débit liquide et du flux de chaleur a travers la paroi
représentées sur le figures 4.7 et 4.8.

Dans ce systeme, les faces externes des parois du canal sont exposées a un écoulement
d’air conduisant a un refroidissement par convection forcée dont le flux est directement
proportionnel au coefficient h caractéristique des transferts de chaleur entre la paroi et I’air.

Le phénomene de condensation est étroitement lié a 1’évolution de la température de
paroi représentée sur la figure 4.9. On constate que celle-ci diminue fortement a 1’entrée du

canal puis continue sa décroissance de facon plus modérée en tendant progressivement vers la
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température de 1’air externe. Cette évolution est plus forte pour les valeurs les plus €levées du
coefficient h conduisant a un refroidissement plus rapide des parois, une augmentation du
débit liquide par condensation et du flux de chaleur transmis a travers les parois comme le
montrent les figures 4.7 et 4.8.

Toutefois, les évolutions du débit liquide et du flux thermique tendent vers les mémes
limites asymptotiques au bout d’une certaine distance relativement longue et non encore
atteinte. Celle-ci correspond au régime établi en fin de condensation ou les caractéristiques
hydrodynamique et thermique de 1’air humide sont les mémes, indépendamment du

coefficient convectif externe.
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Fig. 4.7. Evolutions axiales du débit liquide a la paroi
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2.2. Influence de la température externe

Dans ce paragraphe, on présente une analyse de I’effet de la température du fluide
externe sur les évolutions axiales du débit liquide et du flux de chaleur a la paroi. Les calculs
sont effectués dans les conditions suivantes: Py =1 atm, Rey = 2000, To= 90 °C, Cy = 0.542,
he = 100 W.m™2.K™. On fait varier la température extérieure dans I’intervalle entre 65 et 80 °C
correspondant a des écarts de température compris entre 25 et 10 °C.

Les résultats obtenus sont présentés sur les figures 4.10—4.14. On constate qu’une
diminution de la température externe entraine un accroissement de la différence de
température conduisant a des gradients thermiques et massiques plus élevés favorisant des
transferts de chaleur et de masse plus intenses. Il s’ensuit un accroissement simultané du taux
de condensation, du débit liquide ruisselant a la surface solide et du flux de chaleur a travers
les parois et les fluides. Toutefois, les valeurs du débit liquide, du flux thermique et de la
concentration en vapeur finale ne convergent pas vers les mémes limites a la fin du processus
de condensation comme le montrent les figures 4.13 et 4.14. En effet, une diminution de la
température pariétale entraine une réduction du taux de vapeur résiduelle Cs dans le mélange
air-vapeur. Ce qui conduit a une augmentation des gradients de température et de
concentration en vapeur a la paroi. Il s’ensuit un accroissement du débit liquide et du flux
thermique a la paroi.

Par ailleurs, comme la condensation se produit sous I’effet des gradients de
concentration a la paroi et pour une humidité relative d’entrée de 0.95, la condition nécessaire
pour qu’elle se produise est T,, > 88.6°C. Celle-ci représente la température de rosée en-
dessous de laquelle débute la condensation.

Enfin, les figures 4.13 et 4.14 montrent que le débit final de liquide diminue et la
concentration en vapeur finale augmente avec la température extérieure. Ces évolutions ont
été calculées analytiquement selon les méthodes présentées dans le chapitre 2, paragraphes
3.2et3.3.
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Fig. 4.10. Evolutions axiales du débit liquide
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Fig. 4.11. Evolutions axiales du flux de chaleur a la paroi
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Conclusion

Dans ce travail, on présente une étude numérique du processus de condensation en
film liquide par convection forcée d’air humide en écoulement laminaire dans ’espace
compris entre deux plaques planes verticales. Les faces extérieures des parois sont soumises a
un refroidissement convectif au contact d’un fluide externe a basse tempeérature. On a
développé un modeéle mathématique basé sur les équations de conservation de masse, de
quantit¢ de mouvement, d’énergie et de diffusion de vapeur dans le mélange gazeux. Le
gradient axial de pression et le débit final de liquide en fin de condensation sont déterminés
par une méthode analytique établie a partir de I’équation de conservation du débit massique
total des deux phases liquide et gazeuse.

Les systémes d’équations différentielles de transfert avec les conditions aux limites
associees sont résolus par la méthode des différences finies en schéma implicite en
utilisant 1’algorithme de Thomas.

Les calculs effectués ont permis de déterminer les profils de vitesse, température,
humidité relative, fraction massique de vapeur, débit liquide et flux de chaleur a travers les
parois du canal. Une analyse paramétrique a ¢té ensuite menée en vue d’établir I’'influence des
conditions thermiques du fluide externe. Les résultats obtenus montrent que le taux de
condensation, le flux de chaleur et le débit liquide augmentent avec le coefficient d’échange
convectif et diminuent fortement lorsque la température externe diminue.

Enfin, a la suite de cette étude, quelques perspectives de travail semblent
intéressantes :

- extension de la simulation paramétrique a d’autres grandeurs telles que 1’humidité
relative, la pression du fluide et les dimensions du canal,

- prise en compte de I’épaisseur du film liquide,

- modélisation de la condensation en régime d’écoulement turbulent.
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Annexe
Méthode de Thomas

L’algorithme de Thomas (ou méthode TDMA: TriDiagonal Matrix Algorithm) est
une méthode numérique pour la résolution rapide de systémes d’équations linéaires a matrice
tridiagonale. Elle présente 1’avantage d’occuper une place mémoire plus réduite qu’une
matrice normale (3 tableaux de dimension N+1 au lieu d’une matrice de dimension (N+1)2)

On considere le systeme (A)(¢)=(D) a matrice A tridiagonale, a (N+1) équations

algébriques a (N+1) inconnues s’écrivant sous la forme suivante :

by ¢, 0 0 0 0 0Y ) (d,
a, b, ¢¢c 0 O 0 0 0, d,
0 . 0 . .
0 a by 0 | & |=| d
0 0 .

o . . g bna Cna | Ona dygy
0 0 0 0 0 a, by\oy) Ldyg

On distingue les points de grille internes (i =1,..., N-1) des points de grille aux limites
(i=0 et i=N).

bo.4(0) + Co. (L) =do (A4.1)
a. d(i-1) + bi.o(i) + ¢ (+1) =di (i=1,...,N-1) (A4.2)
an. O(N-1) + by.o(N) =dy (A4.3)

L’algorithme de résolution du systéme par la méthode de Thomas s’effectue en 2
étapes successives :

-1% étape : bidiagonalisation du systéme :

Elle consiste a transformer le systéeme (A)(¢)=(D) a matrice A tridiagonale en un
systeme équivalent (A’)(d)=( B) a matrice A’ bidiagonale unitaire (éléments diagonaux égaux
a 1) en appliquant les relations de récurrence suivantes :

_% d

-0
Yo bo, Bo b,

i d; —a; B4 .
B j=—— ouri=1,...N
b; —a;.vi4 P b —a;vi4 P
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1 v% 0000 O o Bo
01 v 000 0/ ¢ |]|B
o . . . . 0 : :
0 . 0 1w 0 o |=| B
0 : 0 : :
0 . . . 0 1 vyy|dna Bn-s
0O 0 000 0 1 by Bn
- 2°™ gtape : résolution du systéme bidiagonal par la méthode de remontée :

On = B
¢i = Bi—vi.-¢isx Pouri=N-1,...,0
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Résumé

Dans ce travail, on présente une modélisation numérique du processus de condensation en
film liquide d’un mélange vapeur d’eau-air en écoulement laminaire au sein d’un canal
vertical dont les parois sont refroidies par convection avec un fluide externe. Les transferts de
chaleur et de masse dans le fluide assimilé a un mélange de gaz parfaits sont décrits par les
équations de conservation de masse, de quantit¢ de mouvement, d’énergic et de
diffusion en convection forcée laminaire. L utilisation des approximations de la couche
limite permet de négliger les termes de diffusion axiale. La résolution numérique des
équations de transfert est effectuée par la méthode des différences finies en schéma implicite.
Le gradient de pression est déterminé par une méthode analytique basée sur la conservation
du débit massique total. Les équations de transfert sont ensuite résolues en utilisant la
méthode des différences finies et 1’algorithme de Thomas. Le maillage optimal a été
déterminé par une étude de sensibilité aux pas d’espace.

Les résultats présentés concernent les distributions de vitesse, température, concentration
en vapeur, débit de liquide et flux thermique le long du canal. Enfin, une étude de
simulation paramétrique a permis de mettre en évidence 1’effet du coefficient de convection

et de la température du fluide externe sur le processus de condensation.

Mots clés : Condensation, transferts de chaleur et de masse, air humide, film liquide.
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Abstract

In this work, we present a numerical modeling of the liquid film condensation process of a
water vapor-air mixture in laminar flow within a vertical channel whose walls are cooled by
convection with an external fluid. The heat and mass transfers in the fluid assimilated to a
mixture of ideal gases are described by the equations of conservation of mass, momentum,
energy and diffusion in laminar forced convection. The use of boundary layer approximations
allows the axial diffusion terms to be neglected. The numerical resolution of the transfer
equations is carried out by the finite difference method in implicit scheme. The pressure
gradient is determined by an analytical method based on the conservation of the total mass
flow. The transfer equations are then solved using the finite difference method and the
Thomas algorithm. The optimal mesh was determined by a space step sensitivity study. The
results presented relate to the distributions of velocity, temperature, vapor concentration,
liquid flow and heat flux along the channel. Finally, a parametric simulation study made it
possible to highlight the effect of the convection coefficient and the temperature of the

external fluid on the condensation process.

Keywords: Condensation, heat and mass transfer, moist air, liquid film.



