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Résumeé : Nous présentons dans cet article les résultats odetnavaux de modélisation
numerique de la déshumidification de lair pour dmsnditions de paroi mouillée ou
partiellement mouillée. Le résultat majeur est pant 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 chsteast de chaleur et de masse lors de
la déshumidification de I'air humide au contactrd@&lément ailetté. La simulation numérique
a permis d’obtenir la distribution de la vitesse,ld température et de I’humidité de I'air, de
la température de la paroi (ailette) et I'efficadibcale, ainsi que le débit de condensat et les
puissances sensible et latente. Le modele numéegfualidé par une étude expérimentale.

2. EQUATIONS DE CONTINUITE ET DE QUANTITE DE
MOUVEMENT POUR L'ECOULEMENT D’AIR

On considere un volume élémentaire d'une battenieidé en mode de
déshumidification. On écrit I'équation de contiduit les équations de Navier-Stokes pour
I'écoulement de l'air, en supposant que le fluide ldewtonien, en négligeant I'effet de la
gravité et la perte de pression et en considérant'§coulement est en régime permanent.

3. BILAN DE MASSE POUR L'HUMIDITE DE L'AIR

Le changement massique de la vapeur d’eau doitildguile transfert massique entre
I'air humide et le film de condensat. Le coeffidietu transfert de massg, est associé au
coefficient du transfert de chaleur sensitlg, numa traverde nombre de LEWIS (KHALFI,
1998) :

_ ase hum
T - @

p,a,hum

On déduit :

* aW* * aW* asenhum

* P * * ; _Wc* 2
i aX ¢ ay (p - JC)LGZIS Ep,a,humui pa,sec (\N ) ( )
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Les parameétres adimensionnels ci-dessous sors@gtili

; — Wa _Wf ,b,sat A — Wc,sat _Wf ,b,sat p* — & 5; :i (3)
Wa,i _Wf ,b,sat Wa,i _Wf ,b,sat r r
A I'entrée, I'humidité absolue est uniforme :
W,=1 pour: x=-1" ety (4)
On suppose gu’il n'y a pas de mélange aux bordérgupr et inférieur d’ailette :
6(;/\{? =0 pour: y= #h et OX (5)
y

4. BILAN D’ENERGIE POUR L’AIR HUMIDE

De maniére similaire au changement massique deypeur d’'eau, on développe la
variation de puissance sensible de I'air humidevolume élémentaire. Cette variation doit
équilibrer la puissance thermique sensible engiie ¢t le film de condensat, soit :

AEa,hum + qge dXdy: O (6)

n

Le flux sensibleq,,, transféré par convection s’écrit :

qgen = asenhum(Ta _Tc) (7)
On en déduit :
. 0T L 0T a e s
) T, T m e - ©
aX ay ( p - 5(: ) Le Cp,a,humpa,hum mi

Les parameétres adimensionnels ci-dessous sorsagtili

T = Ta _Tf,b T = Tf _Tf,b (9)
a "+ = f == =
Ta,i -T; b Ta,i -T; b

A I'entrée, pour I'écoulement de I'air, la tempénat est homogéne et constante :

Ta=1 pour X=-1" et Oy’ (10)
En considérant la condition de symétrie aux bougeseur et inférieur de l'ailette :

aTi =0 pour:y==+h et Ox (11)

oy

5. BILAN D’ENERGIE POUR LE FILM DE CONDENSAT

On suppose que la température a la surface intérakufilm de condensat est égale a la
température de lailette. On suppose que I'éparssieu film de condensat est mince et
uniforme sur la surface de l'ailette et que le $fart de chaleur a travers le film de condensat
est par conduction pure. D’apres ces hypothéeseffyuiethermique transféré par le film de
condensat a l'ailette s’écrit :

T. -T,

C
C

g =/

(12)

c

Le flux de transfert de chaleur total est la sondmdlux sensible et humide :
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qt" = qgen + qI" = at,hum(T a_Tc) (13)
ou ot hum €St le coefficient de transfert de chaleur totatendition humide :
L W, -W,
lo A2 { 1+ v 0= 14
t,hum senhum Lez/g m:p’a’hum Ta _TC ( )
On en déduit :
Ta _Tf
=T —— (15)
9,
1+ Qi hum
A

c

6. BILAN DE MASSE POUR LE FILM DE CONDENSAT

La condensation en film sur une surface verticad¢ééaanalysée par NUSSELT (1916).
Il a proposé une théorie simple pour calculer Bngfert de chaleur dans le cas de la
condensation en film laminaire sur des tubes hotaaox et sur des surfaces verticales.

1/4
Au A (h—=y)(T, -T a, ..o
5(; - luc c( y)( a f) D t,hum~c (16)
gvac (pc - pv) Ac + at,humac
7. BILAN D’ENERGIE POUR L’'AILETTE
Le bilan d’énergie pour l'ailette s’écrit :
0°T, 0°T, a, ot A .
2t Y (Ta - T )=0 (17)
ox 6y Af 5f (/10 + at,humdc)
A l'entrée et a la sortie de l'ailette, on suppgse c’est une condition adiabatique :
aT, . . .
—1 =0 pourx= £ et Oy, (18)
oX
En considérant la condition de symétrie aux boupeseur et inférieur de l'ailette :
oT, . * .
—1 =0 poury=+h etDx (19)

oy
A la base de l'ailette (sur la paroi du tube) dapérature est égale a celle du tube :

Ti'= 0 pour: +(X)*+(y)?=1 (20)

8. EFFICACITE D'AILETTE

Les efficacités locales d’ailette en condition seehhumide sont évaluées par [2] :

,7 = asensec(Ta - Tf ) — T* _ T* (2 1)
f ,sec a f
asensec(Ta,i - Tf ,b)
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L,
TR
17 hum :(T; _Tf*) va,ahum (22)
L),
Le2’3cp,ahum
ou C est le facteur de condensation :
Wa _Wf ,sat Wa,i _Wf b
C=——>— C=——— (23)
Ta _Tf Ta,i _Tf b

9. RESULTATS NUMERIQUES

Le tableau 1 présente les parametres clés et ilraides de variation utilisés dans cette étude.

Nom Nomenclature Point Domaine
central de variation
hauteur de l'ailette h' 25 1.5-3.5
longueur de l'ailette I 2.5 1.5-3.5
espacement entre les ailettes p 0.16 0.16-0.75
vitesse de I'air a I'entrée U 3m/s 1-5m/s
température a la base de l'ailette Tip 9°C 1-9°C
température seche de l'air a l'entriée  Ta; 27 °C 24-37 °C
humidité relative de I'air a I'entrée HR; 50 %| Humide
et 36 % Partiellement
humide

Tableau 1 ;: Parametres de I'étude

Les figures 1 et 2 présentent une partie des edsués plus marquants.
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Figure 1 : Distribution du facteur de - C Aictrig
9 Figure 2 : Distribution du facteur de

cqndensation relagive en mode humide
(p =0.16, [ =2.5, h=2.5, T,;=27°C,

Tiv=9°C, HR=50%, y=3m/s)

condensation en mode pa[tiellement
humide (p=0.16, [ =2.5, h=2.5,
Ta=27°C, %p=9°C, HR=36%, y=3m/s)
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CONCLUSION

Ces résultats numériques ont été confrontés enepartdes résultats issus d’'une
modélisation par Fluent [3] ainsi qu'a des résaletpérimentaux [4]. Ce modéle a servi de
base a une étude de sensibilité qui a permis derndiéter qu’en condition partiellement
humide l'efficacité d’ailette chute rapidement dams certain domaine de variation de
'humidité relative.

Nomenclature

¢,  chaleur spécifiquel.kg".K™ Symboles grecs
C  facteur de condensatidf?* a coefficient d’échangayV.nf.K*
E  Energie] ; p  masse volumiqudg.m?
g acceleratl,or) de la pesantemrs H viscosité dynamiquda.s
Ih Ihauteurdgl §1|||t:[2‘tttem A conductivité thermiqual.nit.K™
argeur d’ailettem 5  épaisseum
Le nombre de Lewis n efl:])‘icacité
L, chaleur latente].kg"
p  pas dailettesn Exposant, Indices
q’ densité de fluxW.nf a P air
r rayon du tubem b tube
Re nombre de Reynolds c condensat
S surface d’échangey f ailette
T températurek i
u vitegsem st hum humld% i
>SEM. . [ entree d’air
W  humidité absolu&kg.kg" | latent
X,y coordonnées scalaires, sen sensible
t total

v vapeur
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