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Résumé : Nous présentons dans cet article les résultats de nos travaux de modélisation 
numérique de la déshumidification de l’air pour des conditions de paroi mouillée ou 
partiellement mouillée. Le résultat majeur est l’impact de la condition partiellement mouillée 
de la surface sur l’efficacité de l’ailette. 
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1. INTRODUCTION 
 

Cette étude [1] consiste en une modélisation du transfert de chaleur et de masse lors de 
la déshumidification de l’air humide au contact d’un élément ailetté. La simulation numérique 
a permis d’obtenir la distribution de la vitesse, de la température et de l’humidité de l’air, de 
la température de la paroi (ailette) et l’efficacité locale, ainsi que le débit de condensat  et les 
puissances sensible et latente. Le modèle numérique est validé par une étude expérimentale. 
 
2. EQUATIONS DE CONTINUITÉ ET DE QUANTITÉ DE 
MOUVEMENT POUR L’ECOULEMENT D’AIR  
 

On considère un volume élémentaire d’une batterie froide en mode de 
déshumidification. On écrit l’équation de continuité et les équations de Navier-Stokes pour 
l’écoulement de l’air, en supposant que le fluide est Newtonien, en négligeant l’effet de la 
gravité et la perte de pression et en considérant que l’écoulement est en régime permanent. 
 
3. BILAN DE MASSE POUR L’HUMIDITÉ DE L’AIR 
 

Le changement massique de la vapeur d’eau doit équilibrer le transfert massique entre 
l’air humide et le film de condensat. Le coefficient du transfert de masse αm est associé au 
coefficient du transfert de chaleur sensible αsen,hum à travers le nombre de LEWIS (KHALFI, 
1998) : 

humap

humsen
m cLe ,,

3/2

,

⋅
=

α
α               (1) 

On déduit : 

)(
)(

**

sec,,,
3/2**

,
*

*
*

*

*
*

ca
aihumapc

humsena
y

a
x WW

ucLepy

W
u

x

W
u −

⋅−
−=

∂
∂+

∂
∂

ρδ
α

   (2) 



13èmes Journées Internationales de Thermique 

Albi, France du 28 au 30 Août 2007  2 

Les paramètres adimensionnels ci-dessous sont utilisés : 
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A l’entrée, l’humidité absolue est uniforme : 
Wa

*= 1  pour :  x*= - l *   et *y∀         (4) 

On suppose qu’il n’y a pas de mélange aux bords supérieur et inférieur d’ailette : 
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4. BILAN D’ÉNERGIE POUR L’AIR HUMIDE 
 

De manière similaire au changement massique de la vapeur d’eau, on développe la 
variation de puissance sensible de l’air humide du volume élémentaire. Cette variation doit 
équilibrer la puissance thermique sensible entre l’air et le film de condensat, soit : 

0, =′′+∆ dxdyqE senhuma
&             (6) 

 

Le flux sensible senq ′′  transféré par convection s’écrit : 

)(, cahumsensen TTq −=′′ α             (7) 

On en déduit : 
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Les paramètres adimensionnels ci-dessous sont utilisés : 
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A l’entrée, pour l’écoulement de l’air, la température est homogène et constante :  
Ta

*= 1  pour :  x*= - l *   et  *y∀           (10) 

En considérant la condition de symétrie aux bords supérieur et inférieur de l’ailette : 
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5. BILAN D’ÉNERGIE POUR LE FILM DE CONDENSAT   
 

On suppose que la température à la surface intérieure du film de condensat est égale à la 
température de l’ailette. On suppose que l’épaisseur du film de condensat est mince et 
uniforme sur la surface de l’ailette et que le transfert de chaleur à travers le film de condensat 
est par conduction pure. D’après ces hypothèses, le flux thermique transféré par le film de 
condensat à l’ailette s’écrit :   
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Le flux de transfert de chaleur total est la somme du flux sensible et humide : 
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lsent qqq ′′+′′=′′ )(, cahumt TT −= α            (13) 

où αt,hum est le coefficient de transfert de chaleur total en condition humide : 
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6. BILAN DE MASSE POUR LE FILM DE CONDENSAT   
 

La condensation en film sur une surface verticale a été analysée par NUSSELT (1916). 
Il a proposé une théorie simple pour calculer le transfert de chaleur dans le cas de la 
condensation en film laminaire sur des tubes horizontaux et sur des surfaces verticales.  
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7. BILAN D’ÉNERGIE POUR L’AILETTE 
 

Le bilan d’énergie pour l’ailette s’écrit : 
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A l’entrée et à la sortie de l’ailette, on suppose que c’est une condition adiabatique : 
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En considérant la condition de symétrie aux bords supérieur et inférieur de l’ailette : 
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A la base de l’ailette (sur la paroi du tube), la température est égale à celle du tube : 

Tf
 *=  0  pour :  1)()( 2*2* =+ yx        (20) 

 
 
8. EFFICACITÉ D’AILETTE 
 

Les efficacités locales d’ailette en condition sèche et humide sont évaluées par [2]  : 
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où C est le facteur de condensation : 
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9. RÉSULTATS NUMERIQUES 
 

Le tableau 1 présente les paramètres clés et les domaines de variation utilisés dans cette étude.   
Nom Nomenclature Point 

central 
Domaine 

de variation 

hauteur de l’ailette h* 2.5 1.5-3.5 

longueur de l’ailette l* 2.5 1.5-3.5 

espacement entre les ailettes p* 0.16  0.16-0.75 

vitesse de l’air à l’entrée ui 3 m/s 1-5 m/s 

température à la base de l’ailette Tf,b 9 °C 1-9 °C 

température sèche de l’air à l’entrée Ta,i 27 °C 24-37 °C 

humidité relative de l’air à l’entrée HRi 50 % 

et 36 %  

Humide 

Partiellement 
humide 

  
Tableau 1 : Paramètres de l’étude 

 

Les figures 1 et 2 présentent une partie des résultats les plus marquants. 
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Figure 1 :   Distribution du facteur de 
condensation relative en mode humide  
(p* =0.16, l* =2.5, h*=2.5, Ta,i =27°C, 

Tf,b=9°C, HRi=50%, ui =3m/s) 
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Figure 2 :   Distribution du facteur de 
condensation en mode partiellement 
humide   (p* =0.16, l* =2.5, h*=2.5, 
Ta,i=27°C, Tf,b=9°C, HRi=36%, ui =3m/s) 
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CONCLUSION 
 

Ces résultats numériques ont été confrontés en partie à des résultats issus d’une 
modélisation par Fluent [3] ainsi qu’à des résultats expérimentaux [4]. Ce modèle a servi de 
base à une étude de sensibilité qui a permis de déterminer qu’en condition partiellement 
humide l’efficacité d’ailette chute rapidement dans un certain domaine de variation de 
l’humidité relative. 
 
 
Nomenclature 
 
cp chaleur spécifique, J.kg-1.K-1 
C facteur de condensation, K-1 
E Energie, J 
g accélération de la pesanteur, m.s-2 
h hauteur d’ailette, m 
l largeur d’ailette, m 
Le nombre de Lewis 
Lv chaleur latente, J.kg-1 
p pas d’ailettes, m 
q’’ densité de flux, W.m2 
r rayon du tube, m 
Re nombre de Reynolds 
S surface d’échange, m2 
T température, K 
u  vitesse, m.s-1 
W  humidité absolue, kg.kg-1 
x, y coordonnées scalaires, m 
 
 
 
 
 

Symboles grecs 
α  coefficient d’échange, W.m2.K-1 
ρ  masse volumique, kg.m-3 
µ  viscosité dynamique, Pa.s 
λ  conductivité thermique, W.m-1.K-1 
δ  épaisseur, m 
η  efficacité 
 
Exposant, Indices 
a  air 
b  tube 
c  condensat 
f  ailette 
hum humide 
i  entrée d’air 
l  latent 
sen sensible 
t  total 
v  vapeur 
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