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PRESENCE D’'UN ECOULEMENT GAZEUX DESCENDANT
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Laboratoire d’Ingénierie des Procédé de | 'Eneegide 'Environnement (LIP2E)
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Résumeé :Une étude numérique de I'évaporation en conveatoxte de I'éthanol et du
méthanol a été entreprise. Il s'agit d’'un film lide laminaire s’écoulant sur la face interne
d’un cylindre vertical. Un écoulement d’air lamireia température constante est véhiculé a
travers le cylindre dans le sens descendant. Lai par cylindre est soumise a un flux de
chaleur constant et uniforme. Les équations dangale et dans le liquide ainsi que les
conditions aux limites qui leur sont associées sbstrétisées a l'aide d'une méthode aux
différences finies implicite. Les systemes d'équeti obtenus sont résolus a l'aide de
l'algorithme de Thomas. L'influence du débit deiili, de celui du gaz et du flux thermique
imposeé a la paroi sur l'intensité des transfertsttideur et de masse est examinée.

Mots clés: Convection mixte, évaporation, transfert del@lmaet de masse, cylindre vertical.

1. INTRODUCTION

L’étude de I'évaporation d’un film d’eau a susditétérét de beaucoup d’auteurs et a donné
lieu a de nombreux travaux de recherche en raisda disponibilité de cette source et de son
co(t relativement faible. L'étude de I'évaporatidautres fluides purs tel que I'éthanol et le
meéthanol reste un probleme ouvert. La majeuregdds travaux publiés concerne I'eau. He
et al. [1] s'est intéressé au refroidissement algodroi d’'un tube vertical uniformément
chauffé par un film d’eau. Yan et al. [2-4] omtidié en convection forcée la protection de
paroi plane inclinée adiabatique par un film d’ellua aussi considéré le cas d'un canal
vertical, dans ce cas, deux conditions thermiqoas considérés : flux de chaleur uniforme a
travers la paroi ou température de mur constargs.ttavaux les plus récents sont ceux de
Feddaoui et al. [5-8] qui ont étudié les transfémermiques ayant lieu en cas d’évaporation
de film en présence d’'un écoulement gazeux en igumation cylindrique et dans un canal
vertical dans le cas d’un liquide pur : I'eau.dist aussi traité le refroidissement de paroi pour
les mémes configurations.

Certains auteurs se sont intéressés a I'éthanal. etaal. [9-11] ont étudié I'évaporation
naturelle de I'eau et de I'éthanol séparément daras d’'un canal a température de paroi
constante, et I'évaporation en convection mixtesdamtube a température ou a flux a la paroi
constant. lls ont aussi traité le refroidissementpdroi a I'aide d’un film d’éthanol dans un
canal. Tsay et al. [12] ont mené une étude numérgf experimentale de refroidissement de
paroi en utilisant un film d’éthanol sur une plaguerticale en présence d’'un écoulement
gazeux co-courant et Feddaoui et al. [13] a tié@éaporation de I'éthanol en convection
mixte dans un tube vertical.

L'objectif de ce travail consiste a résoudre lebftnme de la convection mixte en présence
d’'un écoulement gazeux dans le cas des fluidesastgv éthanol, méthanol. Il s’agit de
I'étude de I'évaporation d’un film liquide laminairuisselant le long de la paroi interne d’'un
cylindre vertical en présence dun écoulement gazéaminaire en co-courant. La
configuration adoptée trouve son application dassdvaporateurs a film ruisselant et peut
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étre utilisée dans le cadre de la récupérationgétigue. Une étude paramétrique de
l'influence du débit liquide, du nombre de Reynolidzeux et du flux de chaleur a la paroi a
été effectuée.

2. MODELE PHYSIQUE

On considére un film liquide d’éthanol ou de métilasiécoulant sur la face interne d’un
cylindre vertical de rayon R. Un écoulement d’aiteanpérature constante est véhiculé a
travers le cylindre dans le sens descendant emeétaminaire. La paroi du cylindre est
soumise a un flux de chaleur constant et uniforbes. hypotheses suivantes sont adoptées
afin de simplifier les équations : I'air sec eshsidléré comme gaz parfait ; I'interface gaz -
liquide est en équilibre thermodynamique et il a’'pas de dissolution de gaz dans le liquide ;
la dissipation d’énergie visqueuse et la tensiopedicielle du liquide est supposée
négligeable.

2.1 Equations gouvernantes

Equations de continuité : ai(pkuk)+%%(rpkvk): 0 (1)
X
. " dP 10 ou,
Equation de quantité de mouveme %+ A =—+>—|r j— - 2
q q U vKarj S -daale @
. : aT, Ji.) 10 aT,
Equation de I'énergie : C K4y K |="—|rA =~ 3
q g ”‘R[”‘ax Karjrar&arj 3)
Equation de diffusion dans le gaz :p | u %+v % _10 rp D% (4)
T % ox Yo ) rorl % or
k=g, | ; =0 pour le liquide ; &= fourlegaz.
Conservation de la masse : dans le liquigle = ZT[I:_EX rp u, dr - ZT[ngvl (R -5, Xx (5)
0
1 -3, X
dans le gaz -E(R—éo)zuopg :J’: ° rpgu(_:]dr+'|‘p(_]vI (R-3,)dx (6)
0
2.2 Conditions aux limites et a I'interface
x=0 Uy, =Uy, Ty =T, W, =w,, P, =R, T =T,;
0
=0: o,=0  Mi_g % -0, Yoo ;
or or or
_ _ oT
r=R u =o 0 s == \—
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r=R-38:u,=u, =u,,T, =T, =T, :"UJ:"UJ "Tj:"Tj :
g L e lg =1 T, “Lar | ugar 3 AL or ), A, o L,|+mILV

Les propriétés des deux phases ainsi que les atoré$ pour les proprietés du mélange
gazeux sonttirées a partir de [14] et [15].

3. METHODES NUMERIQUES

Les équations sont discrétisées a l'aide d’une ad&thaux différences finies implicites. Le
maillage utilisé est non uniforme avec une dersgtéée a I'entrée et a l'interface. Le systeme
d’équations couplées obtenues est résolu a l'aile’algorithme de Thomas [16]. La
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comparaison de nos résultats avec ceux de Yangipntré un accord satisfaisant dans le
cas d’un film d’éthanol.

4. RESULTATS ET DISCUSSIONS
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sur les transferts de chaleur et de masse stralesferts de chaleur et de masse

Les figures 1(a) et 4(a) présentent les variatichs nombre de Nusselt sensible
respectivement pour I'éthanol et le méthanol erction du débit. De la méme maniere I'effet
du Reynolds gazeux et illustré sur les figures 2{&(a) et celui du flux imposé a la paroi est
illustré sur les figures 3(a) et 6(a).

Les nombres de Nusselt sensible figures 4(a), &(&)a) et latent figure 4(b), 5(b) et 6 (b)
décroissent avec l'abscisse. Le nombre de Nusselt traduit globalement I'éviolutdu
rapport du flux convectif et conductif le long dibé. Les transferts convectifs sont donc plus
intenses a I'entrée du tube pour les deux fluide®risant ainsi le transfert thermique dans
cette zone. Cette tendance se confirme par le tles&ourbes de Sherwood figures 4(c), 5(c)
et 6(c) caractérisant le transfert de matiere dopese entre le film liquide et le gaz.
L’évaporation du méthanol serait donc plus inteaskentrée du tube grace aux transferts
convectifs plus importants dans cette région papaoet aux flux conductifs et diffusionnels.
Pour I'éthanol le nombre de Nusselt sensible figur@), 2(a) et 3(a) et de Sherwood figures
1(c), 2(c) et 3(c) ont aussi tendance a baissienkg du tube. Par contre le nombre de Nusselt
latent figures 1(b), 2(b) et 3(b) augmenteraitq@wuand on s’éloigne de I'entrée du tube.
Ceci peut s’expliquer par la chaleur latente deovigption qui est faible par rapport a celle du
méthanol ce qui fait que I'évaporation continuegsoduire le long du tube.

Afin de mettre a jour I'effet des parametres pesisur I'évaporation on trace I'évolution du
nombre de Nusselt latent pour les deux fluidesvapdration du méthanol est favorisée par
un débit liquide important figure 4 et un flux deateur faible figure 6. L'effet du Reynolds
gazeux reste, dans ce cas, moins évident commené&ena figure 5. Le nombre de Nusselt
sensible et le nombre de Sherwood sont plus impisriguand le débit augmente figures 1(a)
et 4(a). Sur les figures 2(a) et 5(a) nous avargti'évolution du Nyen fonction du nombre
de Reynolds gazeux, on note une faible influenceedparametre. Quand au flux imposé a la
paroi, ce parameétre n’a aucune influence sur ceiebre de Nusselt sensible figure 3(a) et
6(a) et le nombre de Sherwood figures 3(c) et 6(c).

On assiste a une augmentation du Nusselt latemidgea débits liquide et gazeux diminuent.
Par contre, quand le flux a la paroi augmeNte augmente.

Albi, France du 28 au 30 Ao(t 2007 4



13emes Journées Internationales de Thermique

5. CONCLUSION

Pour caractériser les échanges de chaleur et dsenesrire le film liquide et le gaz, nous
avons tracé I'évolution du nombre de Nusselt sémsdh latent ainsi que le nombre de
Sherwood en fonction de I'abscisse x pour I'éthagtole méthanol. Aussi, on s’intéresse a
visualiser I'effet de la variation du débit liquidedu nombre de Reynolds gazeux et de la
densité du flux de chaleur imposé a la paroi.

Les transferts de chaleur et de masse liés a lFatipn partielle du film du méthanol sont
favorisés par un débit liquide important et un flae chaleur faible. Inversement,
I'évaporation de I'éthanol est plus importante idl&adébit liquide et a flux de chaleur imposé
a la paroi important. L'effet de Reynolds gazeuixnesins évident.
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