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Résumé

Une étude numeérique de la condensation par cowvestixte laminaire d’air humide
dans un canal vertical a parois non isothermegEstentée. Les transferts dans la phase
liquide et dans l'air sont décrits par les équatide conservation de masse, de quantité de
mouvement, d’énergie et de diffusion. Le couplagtrecles équations des deux phases est
assuré par la continuité des contraintes de asadht, des densités de flux thermique et
massique a l'interface liquide—air. Les équatiomst sliscrétisées par la méthode des volumes
finis et résolues par la méthode de Gauss (powdeations de quantité de mouvement) et de
Thomas (pour les équations d’énergie et de diffysibes résultats montrent notamment que
le débit de condensat, I'épaisseur de film liquatide flux thermique a la paroi augmentent
avec le coefficient de transfert convectif entrpdaoi et le milieu extérieur.

Mots clés :Condensation, film liquide, convection mixte, é@uént diphasique
1. INTRODUCTION

La condensation de vapeur est un phénoméne quviené dans divers domaines de
I'industrie (froid et climatisation, échangeurs idetées,...). Le premier modele théorique
décrivant ce phénomeéne a été établi par Nusselidth$ le cas de la condensation en film
laminaire d'une vapeur pure stagnante sur une plaguicale. Un grand nombre de travaux
sur la condensation dans différents systemes érdréduite réalisés. On trouvera une synthéese
bibliographique dans ce domaine dans la référeBLeLps études numériques sont moins
nombreuses et relativement récentes [3-5]. Elles généralement basées sur la résolution
simultanée des équations de la convection gazéukeraissellement liquide. Les études sont
menées sur divers fluides: vapeur pure, mélangevajeurs ou meélange vapeur-gaz
incondensables en écoulement laminaire ou turbultants différentes configurations
géométriques (entre des plaques planes parall8l&d, [dans un tube vertical [5], ...).
L'influence des conditions d’entrée du fluide (teérgeture, débit, pression et concentration de
vapeur) sur les transferts est notamment mise iclergse.

Dans ce travail, une étude numeérique de la contlengaar convection mixte d’air humide
dans un canal vertical & parois non isothermepeEstentée. Le modele adopté prend en
compte les termes de diffusion axiale, la variati@s propriétés physiques des fluides et de
I'épaisseur de film.

2. FORMULATION MATHEMATIQUE

On considere le systeme formé de deuxupsglanes verticales distantes de 2R et de
hauteur H. A l'entrée du canal, arrive un écoulemi@aminaire d’air chaud humide, a
température {; vitesse |, pression et concentration en vapeur d’eawy Whiformes. Les
parois sont refroidies par convection avec un #wadtérieur maintenu a la températugebn
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traversant le canal et au contact des parois foitlse produit une condensation de vapeur

d’eau avec formation d’un film liquide d’épaissé(z) ruisselant le long des parois (fig. 1).
Posons les hypothéses simplificatrices suivantes :

- les fluides sont newtoniens et s’écoulentégime laminaire permanent bidimensionnel,

- la pression est uniforme dans toute sectroiteddu canal,
- I'air humide est assimilé a un mélange idéal ae garfaits (air sec + vapeur d’eau),

- les effets Dufour et Soret, les forces capiliires termes de dissipation visqueuse, de

diffusion enthalpique et les transferts radiatdatseégligeables

Mélange air-vapeur d’eau

Ln. Tn. Wa. Fn
'

YYVYyvVYYy

Mélange

< ] air-vanern

4_Q’Film liquide

R R
\ /4

<€—Paroi refroidie
par convection

Figure 1. Modéle physique

Les équations adimensionnelles de transfert danddex phases s’écrivent alors :
oPUy) , 0P Vi) _ 0

0z

w0 00 L 0@, 0 0@, 0 0@,
U * +V * = * r * + * r * +S 2
PV, kay)a(way)az((pkaz) « (2
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y

avec k = M pour le mélange gazeux et k = L pouigigde.
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Tableau 1 : Liste des variabl@g des coefficient§ « et des termesgs

A ces équations, nous rajoutons I'équation de goatien du débit massique :
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1-o* 1
Qo +dio = [PwUy dy’ + [p UL dy’ (3)
0 1-6*
ainsi que les conditions aux limites suivantes :
- Sur I'axe du canal (y= 0) :

0
Py, =0 4)
oy
- A linterface liquide-air (y=13):
. 0U] . 0U,
(p-l_ _*L)l = (“M EA )i (5)
oy oy
. 00 . 00 P s
A i). ==Ay ﬁ). +J,.hg K (6)
ok * * * d6* * * * d6*
J,=p (VL +U =) =py(Vy +Uy —=); (7)
. dz dz
- Alaparoi (y=1):
oy 08 _
p — ML W)p - Bep (8)

3. METHODOLOGIE NUMERIQUE
Afin de mieux localiser la position de linterfacen effectue le changement de
coordonnées suivant :

Z’*:Z (9)
y
=7 10
=2 (10)
R-
Ng=2- 6y (11)

Les équations de transfert sont réécrites daneeeau référentiel (qz’) puis discrétisées
par la méthode des volumes finis. Pour chaque barigU,, V,, 8,, W), les systémes
d’équations peuvent s’écrire sous la forme gén&uaikante :

p-@ = av Qv+ ae Gt asPstavn + b (12)
ou b est le terme source et les coefficientsam, a, a, a sont calculés en utilisant un
schéma d’interpolation hybride. Ces systemes d#opus sont ensuite résolus par la méthode
de Gauss pour les équations de quantité de mouveKassociees a I'équation de
conservation du débit), et par la méthode de Thopwmsg les équations d'énergie et de
diffusion. L'épaisseur du film d'ead(z) est déterminée par la méthode de la sécante
appliguée a I'équation du bilan massique a I'irsteef liquide-gaz. Une étude de sensibilité
aux pas d’espace montre que les écarts entre llmsrsalu nombre de Nusselt local obtenues
avec un maillage (30 x 300) n’excedent pas 1 %rppport a celles obtenues avec des
maillages plus fins. Tous les résultats présentémit été obtenus avec ce maillage.

4. RESULTATS

Les calculs ont été effectués pour les conditiemgasites: H=1 m, R =8 mm,
Po =1 atm,& = 0,02 mm, Y= 1 m/s, § = 60°C, W = 63 g vapeur/kg mélange
(correspondant a une humidité relative de 0,5).pduai est refroidie par convection avec un
fluide externe a la température I 20 °C, le coefficient de convection h variantrerb0 et
200 W.m%K™. Les résultats obtenus sont présentés sur leef®, 3, 4, 5.
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La figure 2 représente les profils de fraction rnpgs de vapeur dans le mélange a la sortie du
canal. lls présentent une allure sensiblement pécaie, avec une concentration maximale
sur I'axe du canal. La teneur en incondensablemantg a 'interface du fait de la diminution
de la température et de la fraction de vapeuragticplier pour la paroi isotherme.

Par ailleurs, I'hnumidité relative du mélange, netat inférieure a 1 sur I'axe du canal, tend
vers la saturation a I'interface. Son augmentadioec le coefficient h résulte de la diminution
de la pression de vapeur saturante par le refsa@dient du fluide au cours de I'écoulement.
La figure 3 montre que le débit massique de lig@dgmente le long du canal en raison de
I'accroissement simultané de I'épaisseur de film @andensation, de la masse volumique
d’eau liquide par refroidissement et de la vitedsdiquide sous les effets de la gravité et des
contraintes de cisaillement a l'interface. L'épaigsdu condensat reste toutefois tres faible
par rapport a la distance entre les parois, eomai® la concentration initiale importante en
gaz incondensables et du débit gazeux relativefadie (fig. 4). En outre, on remarque que
la pente 8/dz diminue le long du canal et I'épaiss&dfr) tend vers une valeur limite
traduisant la condensation compléte au bout d'istarice non encore atteinte (fig. 4).

Par ailleurs, la densité de flux thermique parid&droit assez rapidement a I'entrée puis tend
asymptotiquement vers une valeur limite au bouned’gertaine longueur. Cette évolution
résulte de la diminution des températures et gnéslibermiques le long de la paroi (fig. 5).
D’autre part, I'analyse de l'influence du transfeet chaleur par convection entre la paroi et le
milieu ambiant montre que 'augmentation du coefit de transfert entraine une diminution
de la fraction de vapeur, en particulier a I'inked (fig. 2). Il s’ensuit une augmentation du
débit, de I'épaisseur de condensat et des demgtéax thermique a la paroi (fig. 3, 4, 5).
Enfin, dans le cas de la paroi isotherme, la cosaton est caractérisée par un
refroidissement des fluides, une épaisseur de csati@t un débit de liquide plus importants
gue pour une paroi refroidie par convection externe

d. Paroiisotherme
c.h=200wW.m?2K™
B 9L {5 h= 100 w.mZk"
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0,04 4

0,03 4

0,02 4

a.h= 50wW.m?K™
b.h=100 W.m2K"
c.h=200w.m?2K*
d. Paroi isotherme

.
T 0,0 0,5 1,0
0,0 05 Ny 1,0 : : z/H

Figure 3. Evolution du débit massique
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. . o Figure 5. Densité de flux thermique
Figure 4. Evolution de I'épaisseur de adimensionnelle a la paro

film liquide le long de la paro
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CONCLUSION

La condensation en film par convection mixte lammmal’air humide dans un canal
vertical a parois non isothermes est analysée rigo@nent. Le modéle adopté tient compte
des termes de diffusion axiale et de la variatiea propriétés physiques des fluides. Il reste
applicable pour d'autres conditions d’entrée etpdeoi ou d'autres fluides. Les résultats
obtenus montrent notamment que le phénomeéne deegsation en présence de gaz
incondensables est caractérisé par une augmentaiativement faible de I'épaisseur de
film. D’autre part, 'augmentation des échangesveatifs entre la paroi du canal et le milieu
extérieur favorise la condensation et entrainecenoéssement du flux thermique a la paroi.

Nomenclature

Cok chaleur massique isobargkg".K* Symboles grecs
Dy, diameétre hydraulique ;B4*R, m o épaisseur du film liquidem
D, coefficient de diffusion de la vapeur ) densité de flux thermiquy.m?
‘ni <1 H 5
dans l'ainn?.s , p masse volumiqueg.m®
g accélération de la pesantems u viscosité dynamiquég.ni.s®
h coefficient de convectionWV.m*K* A conductivité thermiqualy.m=.K®
H hau_te_u,r du cgnalm Nk coordonnées adimensionnelles
H, humidité relative
hrg chaleur latente de condensatidrkg* Indices
J densité massique du flux de vapeur, 0 a l'entrée (z = 0)
2 1 =
kg.m_.s .- . . 1 a la sortie (z = H)
Ok demi-débit massique du fluide k par e fluide extérieur
sz 1,1
unité qle largeur du canéily.s™.m i a linterface liquide-gaz
P pressmnPa _ k M (mélange gazeux), L (liquide)
R distance axe - parois du canal, D paroi
T temperaturel * grandeurs adimensionnelles
U,V composantes axiale, transversale Paramétres adimensionnels
de la vitesse.s' hR
w fraction massique de vapeur dans -
le mélangekg vapeur/kg mélange }\O
Y, Z coordonnées spatiales,
Po-Uo Ny R
}‘o-(To - Te)
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