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Résumé : L'étude présentée concerne la condensation en film lors de
I’écoulement d’'un mélange vapeur — gaz non condensables dans un tube
vertical a paroi poreuse. Les équations de la couche limite et le modéle de
Darcy-Brinkman-Forchheimer sont respectivement appliqués pour la couche
poreuse et les phases gazeuse et liquide. Le couplage des équations des
trois milieux est exprimé par la continuité des contraintes de cisaillement et
des densités des flux thermique et massique aux interfaces liquide-gaz et
liquide-milieu poreux. Les systemes d'équations sont discrétisées par la
méthode des différences finies. Les calculs effectués permettent de
déterminer linfluence des propriétés du milieu poreux et du débit du
mélange gazeux sur le comportement hydrodynamique du systéme.
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Nomenclature

. . A conductivité thermique, w.mtK?
C fraction massique de vapeur, kg/kg . NP . 2
¢, chaleur massique isobare, J.kg™*.K™* v viscosite cinematique, m’/s
D, coefficient de diffusion de vapeur, m*/s 6 épaisseur de film liquide, m
e épaisseur de couche poreuse, m n coordpnnees rgdlales adimensionnelles
F coefficient de Forchheimer € porosité du milieu poreux
G gradient axial de pression G=dP/dz, Pa/m . ) .
g accélération de la pesanteur, g = 9.8 m/s® Parametres adimensionnels )
K perméabilité du milieu poreux, m? Da nombre de Darcy, Da = K/IR
H hauteur du tube, m Fr nombre de Froude, Fr = Uy“/(RQ)
J, densité massique de vapeur, kg.m'z.s'l e épaisseur adimensionnelle de la couche
L. chaleur latente de condensation, J/kg poreuse, e = e/R
M masse molaire, kg/mol Ja nombre de Jacob, Ja = c,AT/L
N, nombre de nceuds suivant z Pr nombre de Prandtl, Pri= £4Cpi/ A
N, nombre de nceuds suivant n Reo nombre de Reynolds, Reo = 2R.Uod/
P pression, Pa Sc nombre de Schmidt, Sc = vy,/D,
gx débit massique du fluide k, kg/s
r coordonnée radiale, m Indices / Exposants
R rayon du tube, m 0 alentrée (z=0)
T température, K c condensat
U composante axiale de la vitesse, m/s e effective (milieu poreux)
V composante radiale de la vitesse, m/s f  fin de condensation
z coordonnée axiale, m g mélange gazeux

i interface liquide-mélange gazeux

Lettres grecques k k=1 liquide, k = g: mélange gazeux
a rapport des masses molaires, a = M,/M, | liquide pur
ay diffusivité thermique du fluide k, m*/s p  milieu poreux
p masse volumique, kg/m® VS vapeur saturante
M viscosité dynamique, kg.m™.s™ W parol

6 et 7décembre 2010 Constantine, Algérie

grandeur adimensionnelle



Séminaire International sur le Génie Climatique et 'Energétique, SIGCLE'2010

Introduction

La condensation de vapeur sur une paroi
refroidie est un phénoméne particulier de
transfert de chaleur et de masse, ayant de
nombreuses applications pratiques
(condenseurs, échangeurs thermiques,
dessalement d’eau saumétre, ...). C'est un
processus conduisant a [I'apparition d'une
phase liquide sur une surface froide et
s’accompagnant d'un important dégagement
de chaleur latente.

Le premier modéle théorique décrivant ce
phénoméne a été établi par Nusselt [1] dans le
cas de la condensation en film laminaire d'une
vapeur pure saturée stagnante sur une plaque
verticale. L'étude a permis de montrer que le
coefficient de transfert thermique pariétal
diminue le long de I'écoulement, en raison de
I'épaisseur croissante du film liquide. La
présence du condensat constitue une
résistance thermique importante au transfert
de chaleur entre la vapeur et la paroi. De
nombreuses études ont été menées dans le
but d’améliorer les transferts thermiques par
réduction de I'épaisseur du film liquide.

Shekarriz et Plumb [2] ont examiné
expérimentalement l'effet de la présence
d’ailettes poreuses sur la condensation en film
sur la paroi d’'un tuyau horizontal. lls ont
montré qu'elles contribuent de maniére
significative a diminuer I'épaisseur du film
liquide, et donc a améliorer les échanges
thermiques a la paroi. Renken et al. [3] ont
utilisé une autre méthode pour améliorer le
transfert de chaleur par condensation sur une
plague verticale en recouvrant la surface de la
paroi avec une couche poreuse perméable
relativement mince. lls ont constaté une
augmentation significative du coefficient de
transfert thermique par rapport a la surface
non recouverte dans les mémes conditions
thermophysiques. Une étude numérique de la
condensation en film par convection sur une
plague inclinée recouverte d’'une mince couche
poreuse a été menée par Renken et al. [4]. Les
résultats montrent l'influence des nombres de
Reynolds, Darcy, Jakob et Prandtl et de la
conductivité thermique effective du substrat
poreux sur les profils de température et le
coefficient de transfert thermique. Chaynane et
al. [5] ont présenté une étude de Ila
condensation en film dune vapeur pure
saturée isotherme sur une paroi poreuse
inclinée. lls ont montré le réle important de
I'épaisseur et des propriétés de la couche
poreuse sur les échanges thermiques et sur
I'épaisseur de condensat. Ashik et al. [6] ont
mené une étude analytique de la condensation
en film laminaire par convection naturelle sur
une paroi verticale recouverte d'un mince
substrat poreux. L'étude a permis de
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déterminer les profils de vitesse et température
dans le revétement poreux, I'évolution de
'épaisseur de film, ainsi que [leffet de
dispersion thermique sur les transferts de
chaleur a la paroi.

Dans ce travail, on présente une analyse
numérique de la condensation de vapeur en
présence de gaz non condensables par
convection forcée dans un tube cylindrique
vertical a paroi poreuse. Les équations de
transfert dans les trois milieux (couche
poreuse, film liquide, mélange gazeux) sont
décrites respectivement par le modéle de
Darcy-Brinkman-Forchheimer et les équations
classiques de la couche limite. L'étude est
menée en tenant compte des paramétres
souvent négligés dans les études de
condensation en milieu poreux, a savoir le
gradient axial de pression, les termes d'inertie
et de convection d’enthalpie et les contraintes
de cisaillement aux interfaces liquide-mélange
gazeux et liquide-milieu poreux.

1. Formulation du probléme

On considére un tube cylindrique vertical de
rayon interne R, de hauteur H et dont la paroi
est recouverte d’'une mince couche poreuse
d’épaisseur e trés faible par rapport R (fig. 1)

A l'entrée du tube, arrive un écoulement
d'un fluide constitué d'un mélange de vapeur et
de gaz non condensables a température Ty,
vitesse U,, pression Py et concentration en
vapeur C, supposées uniformes. La paroi est
supposée isotherme a la température T,
inférieure a la température de rosée du
mélange. Lors de I'écoulement du fluide dans
le tube, il se produit alors une condensation de
vapeur sur la paroi conduisant a l'apparition
d’'un mince film liquide ruisselant sur la paroi.
On distingue ainsi trois régions dans la
conduite : la couche poreuse saturée, le film
liquide et le mélange gazeux.

Les hypothéses suivantes sont adoptées :

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

- les fluides sont visqueux newtoniens en
écoulement laminaire,

- les propriétés physiques des trois milieux
sont supposées constantes,

- la pression est uniforme dans toute section
droite du tube,

- le mélange vapeur- gaz est assimilé a un
mélange idéal de gaz parfaits,

- la couche poreuse est saturée, homogeéne,
isotrope et en équilibre thermodynamique local
avec le liquide,

- le condensat recouvre totalement la couche
poreuse dés I'entrée du tube.



Séminaire International sur le Génie Climatique et 'Energétique, SIGCLE'2010

mélange gazeux
Uo, To, Co, Po

llv l‘l/

v

mélange
gazeux

film
liquide

couche
4— poreuse

«— Paroi
¢ = isotherme

Figure 1 : Modéle physique

2. Equations de base

En régime stationnaire, les transferts dans
les phases liquide et gazeuse sont décrits par
les équations de continuité, de quantité de
mouvement, d’énergie et de diffusion suivant le
modele classique de la couche limite. Le
modele de Darcy-Brinkman-Forchheimer est
utilisé pour décrire les transferts dans la
couche poreuse.

Compte tenu de ces hypothéses, les
systemes d’équations s’écrivent comme suit :

2.1. Milieu poreux :

ou o(rv
p+£ (r p):o (1)
oz r oOr
P oy, 6 py_HMe 0, OU,
—(U +V r
2(p62 )rar( 6r)
,» @
_ﬁ_l_pg_lul p_pIFUp
dz " K JK
oT 0T, . A, 0, 0T
u,—2+ = _(r—2)@
(pcp}(pa par) rar( ar)()
2.2. Film liquide :
U, L 13(v) _, @
0z r or
wo o, 1w O
ror or p dz
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U, Ty TN @ 0 (0T ©)
0z or r oror
2.3. Mélange gazeux :
ou a(rv,
9 +1 (r 9):0 (7)
0z r oOr
ou ou
Ug g +Vg 9 —
0z or ®
_gi( aU_9)+ —id_P
ror or Py dz
0T, 0T,
Ug—+Vy— =
0z or )
ﬁi(raTg )+D (cpv—cpa)aTga_C

r or or v cpg ar or
oC oC _D, 0

Uu,—+V, ——(r— 10
992 9o rar( ar) (10)

2.4. Conditions aux limites
- Al'entrée (z = 0):
@ =% pour @ =Ug Tg C (11)
- Sur I'axe du tube (r = 0):
0@ /0r)=0 pour @=Ug Ty C (12)

- A l'interface liquide — gaz (r; = R-9) :

ou ouU
UI:Ug’ lug ag)lzlul al}

(13a-b)

oT,
T=T,, - aT') J L — Ay rg} (14a-b)
i = VS(T ) (15)
(a-1)R S(T )+R
J,=p(V, +U —) =p,(V,+U @} (16)
v pl | | dz ( pg g g dz
- A l'interface liquide — milieu poreux (r = R):
ou U
U=Up th7 k=t )k (17ah)
oT
T=T,, AT=2"2)  asab)
or
- Ala paroi (r = R+e):
u,=V,=0, T,=T, (19a-b)

2.5. Adimensionnalisation

Les systemes d'équations et les conditions
aux limites sont adimensionnalisées en
introduisant les variables réduites suivantes:
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(r7,0)={022) (20)

(U =) @
0

T = (M =Tw) P’ = P-R o :i(ZZa-C)

©(M-T) T eUs T g
Il en résulte les parameétres adimensionnels
suivants: e*, Rey, Fr, Pr., Pry, Sc, Ja, Da, o
(définis en nomenclature) et les rapports des
propriétés physiques des fluides :

* * ) A
IO :&, /j :ﬁ, /1 =_9 (23a_c)
£ M A
po=te  g=te (24a-b)
H A

3. Méthodologie numérique

Afin de mieux localiser la position de
l'interface liquide — gaz, on procede au
changement de coordonnées suivant :

- en phase gazeuse (pour 0 < r< R-0) :
r

= 25
,79 R-0 ( )
- en phase liquide (pour R-6 = r< R):

r-R

=2+ 26
un > (26)
- dans le milieu poreux (pour RS r £ R+e):
n,=2+1" R 27)

€

Dans ce nouveau référentiel, les phases
gazeuse, liquide et poreuse sont définies dans
les intervalles respectifs : 0 s ng<1,1<n <2,
2 <1 3. Les équations de transfert et les
conditions aux limites sont réécrites dans ce
nouveau référentiel puis discrétisées par la
méthode des différences finies en schéma
implicite. Cette discrétisation permet d’obtenir
un systéme d’équations pour chaque variable
@ (Uy, Ty, C). Ces équations sont résolues
successivement par une méthode itérative
ligne par ligne. Les équations de quantité de
mouvement associées a [I'équation de
conservation du bilan massique sont résolues
par la méthode de Gauss et permettent la
détermination des profils de vitesse et du
gradient de pression. Les systemes
d’équations de I'énergie et de diffusion a
matrices tridiagonales sont résolus par
I'algorithme de Thomas. La convergence de la
solution globale est considérée atteinte lorsque
le changement relatif de chaque variable ¢ lors
de deux itérations successives est inférieur a
10 pour chaque nceud du domaine.

Par ailleurs, une étude de linfluence du
maillage sur la variation du nombre de Nusselt
moyen a été menée afin de déterminer le
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maillage optimal dans les conditions indiquées
au § 5. Les résultats obtenus montrent que
I'écart relatif des valeurs du nombre de Nusselt
entre les différentes grilles testées n’excéde
pas 4 %. Finalement, le maillage retenu
correspond a N, = 1000, N, = 40.

4. Méthode de calcul de I'épaisseur de
film liquide :

On présente ici la méthode de calcul de
I'évolution de I'épaisseur & du film liquide le
long de la paroi. A chaque section de calcul z,
on impose 2 valeurs de I'épaisseur du film.
Pour chacune d’elles, on effectue la procédure
suivante :

a. On procéde a la résolution successive des
systemes d’équations : quantité de
mouvement, continuité, énergie et diffusion.

b. Si la convergence est vérifiée pour
'ensemble des équations, on passe a I'étape
suivante. Sinon les étapes a, b sont répétées.
c. On calcule I'erreur sur le débit massique E.
A partir de la troisieme itération, si lE| > 10°
une autre valeur de & est calculée par la
méthode de la sécante et les étapes a, b, ¢
sont répétées. Sinon, la valeur de 6 obtenue
est adoptée et on passe a la cote z suivante.

5. Analyse des résultats

Dans ce travall, les calculs ont été menés
pourun mélange air-vapeur deau en
écoulement dans une conduite de dimensions
R =0.01 m, H = 1.2 m. Un cas typique de
calcul de condensation est effectué pour les
conditions suivantes: Py = 1 atm, Ty = 98.2TC,
Cp = 0.9, Rep=1000, T,,= 78.2 T.

Les caractéristiques de la couche poreuse
sont les suivantes: € = 0.5, e = 0.01, F = 0.55,
Ae=1, He = 1/e, Da = 10",

Les autres parameétres adimensionnels ont
pour valeurs : Fr = 10.7, Pr;= 2.27, Pry= 0.802,
Sc = 0.558, Ja = 0.0363, A" = 0.0405,
p =8.62*10", u' = 0.0456,

La figure 2 représente les profils de vitesse
a différentes cotes z, les échelles de
représentation des courbes dans les trois
milieux étant différentes. La vitesse du
mélange gazeux est supposée uniforme a
lentrée  puis subit une  déformation
progressive le long du tube. A partir d'une
distance z = 20, les profils tendent vers une
allure sensiblement parabolique, le pic des
vitesses se situant sur I'axe du tube. Les profils
de vitesse des phases liquide et poreuse sont
d’allure guasi-parabolique croissante,
maximale a linterface mais tres faible par
rapport a celle du mélange gazeux. La vitesse
de liquide dans la couche poreuse reste
nettement inférieure a celle du condensat, en



Séminaire International sur le Génie Climatique et 'Energétique, SIGCLE'2010

raison de sa viscosité effective supérieure a
celle du fluide. A la sortie du tube, I'écoulement
a pratiguement atteint le régime établi de fin de
condensation. Les écoulements des deux
phases restent laminaires tout le long du tube,
les nombres de Reynolds étant suffisamment
faibles (Re;= 12 et Rey = 180 a la sortie).

Les profils de température dans les trois
milieux sont présentés sur la figure 3. La
température est uniforme a I'entrée puis subit
une brusque diminution au niveau de la paroi.
Il s’ensuit une décroissance progressive de la
température le long du tube. Les gradients
thermiques diminuent fortement le long du
tube, traduisant ainsi un refroidissement des
fluides accompagné d’une nette réduction du
taux de condensation et de la densité de flux
thermique pariétale. Dans les milieux liquide et
poreux, les variations de température sont
nettement plus faibles que celles du mélange
gazeux et les profils de température sont
qguasi-linéaires. Ce qui traduit [Iinfluence
négligeable des termes convectifs pour les
phases liquide et poreuse. Les profils tendent
progressivement vers les valeurs uniformes
correspondant a la situation d’isothermie et de
saturation a la température de paroi
pratiquement atteinte a la sortie. En fin de
condensation, la concentration en vapeur du
mélange représente la fraction massique de
vapeur résiduelle (C; = 0.323).

Les figures 4 et 5 représentent l'influence

de la porosité € et du nombre de Darcy sur
I'évolution de I'épaisseur de film et le débit de
condensat total (film liquide et milieu poreux).
Les calculs ont été effectués séparément pour
£=0.25,0.5,0.75 et Da = 10°, 10", 10°.
Dans le cas d'un cylindre de rayon R = 1 cm,
ces valeurs de Da correspondent a des
perméabilités K = 10°, 10®, 107 m? Tous les
autres paramétres sont maintenus constants.

Les résultats obtenus montrent qu’une
augmentation de la porosité et du nombre de
Darcy s'accompagne d'une diminution de
'épaisseur de film liquide et d'un net
accroissement du débit de condensat total.
Ces propriétés affectent directement Ile
comportement hydrodynamique du milieu
poreux. En effet, la perméabilité intrinséque
caractérise la capacité du matériau a permettre
l'infiltration du liquide et la porosité représente
la fraction de volume poreux interne dans
lequel s'effectue I'écoulement du fluide. Ces
deux propriétés ont pour effet de favoriser le
transfert de liquide a travers le réseau poreux
au détriment du condensat externe.

La figure 6 représente [linfluence du
nombre de Reynolds Rey du mélange gazeux
sur I'évolution de I'épaisseur de film et le débit
total. Les calculs ont été effectués Rey, = 500,
1000, 2000. Les résultats obtenus montrent
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gue I'épaisseur de condensat et le débit total
de liqguide augmentent avec Rey. En effet, un
accroissement de Re, s’accompagne d’une
augmentation de la vitesse et du débit du
mélange favorisant la condensation d’'une plus
grande quantité de vapeur. Il s’ensuit une
augmentation du flux de chaleur total échangé
a la paroi, celui-ci étant sensiblement
proportionnel a la chaleur latente de
condensation et au débit de liquide qui en
résulte.

Conclusion

La condensation en film par convection
forcée d'un mélange vapeur - gaz non
condensables dans un tube vertical a paroi
poreuse isotherme est analysée
numériquement. Les transferts dans les trois
milieux (poreux, liquide et gazeux) sont décrits
respectivement par le modéle de Darcy-
Brinkman-Forchheimer et les équations de la
couche limite. Les systemes d'équations
couplées sont résolus apres discrétisation par
la méthode des différences finies. Les
simulations effectuées permettent  de
déterminer les profils de vitesse et de
température ainsi que les évolutions axiales du
débit total de liquide et de I'épaisseur de film.
Les résultats obtenus montrent que dans les
phases liquide et poreuse, les profils de
vitesse sont d’allure sensiblement parabolique
croissante et nettement inférieure a celle du
mélange gazeux. Les profils thermiques sont
quasi-linéaires et tendent progressivement
vers la température de paroi pratiquement
atteinte & la sortie du tube. L'étude
paramétriqgue a montré que le débit total de
condensat augmente alors que I'épaisseur de
film liquide diminue avec la porosité et la
perméabilité du milieu poreux. Ces mémes
grandeurs augmentent avec le nombre de
Reynolds du mélange gazeux a l'entrée du
tube.
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Figure 2 : Profils de vitesse dans les 3 milieux
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