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Résumé :La présente étude porte sur I'étude numériqueadgedtection des parois d’'un canal vertical par un
film d’eau en présence d’'un écoulement gazeux. ilne fiquide ruisselant en co-courant d'un écoulemen
descendant laminaire d’air humide chaud en régienmanent. Les équations dans le gaz et dans iddiginsi
que les conditions aux limites qui leur sont agsesisont discrétisées a l'aide d'une méthode #féxedices
finies implicite. Les systémes d'équations obtesartt résolus a l'aide de l'algorithme de Thomas. résultats
montrent que le flux de chaleur augmente considénsnt a cause de la condensation de la vapeuu.d'ea
L'augmentation de I'épaisseur de film liquide a saules valeurs importantes dg, €t Re dans I'air humide,
permet de protéger la paroi en réduisant le traindéechaleur et de masse entre 'air chaud eataip
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1. Introduction

Le transfert de chaleur et de masse par évaporgtigsente des intéréts remarquables dans le demai
d’ingénierie. Ces intéréts se traduisent par dehmeuses applications comme la distillation, laneliisation, le
refroidissement, la protection des parois,... Rmas raisons, I'évaporation d'un film d’eau a étérdée par
plusieurs auteurs en envisagent diverses confignsatPar exemple Yan [1] a menu une étude théerapi
I'évaporation en convection mixte d'un film liq@dd’eau ou d'éthanol qui s’écoule sur la paroirmeed’'un
tube vertical. Tsay et al. [2] ont considéré |s dain canal chauffé avec écoulement d’'un gaz @mtre-courant
et ont étudié I'influences du flux a la paroi aingie I'humidité relative de I'air et le nhombre &eynolds
gazeux. Cette étude a montré que le transfert diewhse fait principalement par le mode laterg.son cété
Debbissi, [3] a étudié I'évaporation de I'eau panvection naturelle entre deux plaques planes Kom est
humide et soumise a un flux de chaleur unifornr@satjue l'autre est supposée imperméable et maiaten
isotherme ou chauffée a flux constant. Feddabuwil.e[4] ont étudié le refroidissement d’'un filliquide
turbulent dans un tube vertical isolé thermiquemBumins cette étude le gaz circule en co-couramégime
turbulent. lls ont conclu qu’un meilleur refroidésaent de film est obtenu pour un grand nombre deélds,
un faible débit du film liquide et une températdesfilm élevée. Feddaoui et al. [5] se sont augéressés a
I'évaporation en convection mixte dans un tubeufféa Leurs résultats ont montré que lorsque I'eati
introduite a une température relativement élevée,mécanisme de transfert de chaleur dominant est
I'évaporation. En revanche, quand la températumtdée de I'eau dans le tube est relativementebbss
transfert de chaleur est dominé par le refroidigsgndu film. La convection de la chaleur au niveaufiim
devient le mécanisme principal pour évacuer lalealr de la paroi. Senhaiji et al. [6] ont réalisé simulation
numérique de I'évaporation d'un film s’écoulantlng d’'un tube vertical. lls ont examiné l'influencles
conditions d’entrée du liquide, le nombre de Reglaajazeux et le flux de chaleur de la paroi, I'sutensité
des transferts de chaleur et de masse, ils ont faissine comparaison entre les résultats obtqraus les
alcools étudiés et I'eau dans les mémes conditid®®spendant, il y a un manque d’'études sciengfgsur la
protection des parois malgré que ce probléeme éstrincontré dans l'industrie. En effet lorsquenketériel
atteint ces limites de résistance thermique uroidifsement abéqualoit étre menu pour la protection de la
surface exposée a la chaleur. Malgré son importdagerotection des parois n'a pas eu assez dtatedes
chercheurs [7-8] ce qui motive de plus ce travail.

Cette étude a pour objectif d’étudier l'influershe phénoméne d’évaporation d’un film d’eau ruiasél
le long d’'un canal vertical sur la protection th&rae des parois d’'un canal. Dans la suite nouseptéss la
formulation mathématique et physique du problérm&a gésolution numérique utilisée.



2. Description et formulation du probleme

Le probléme physique étudié est un canal vertmahé de deux plaques planes adiabatique paraéiéles
distantes de2b. Le canal est traversé par un écoulement deanerdminaire d’air humide en régime
permanent. A I'entrée, ce dernier a une tempéealgijrune humidité relative Het un profil de vitesse uniforme
u0 et un débit de film liquid&, (figure 1).
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2.1. Equations gouvernantes de la phase liquide
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2.2. Equations gouvernantes de la phase gazeuse
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2.3. Conditions aux limites
x=0: T,=T, : U=U ; w,=w, ; p=p, ; T.=T, (8)
y=b: u=0 ;oo ©)
ay
y=0: o =0 ; AE =0 ; a—W= 0 (10)
oy oy oy

y=b-3 : La continuité des composantes de la vitesse, depétures, des contraintes de cisaillement et des
densités de flux de chaleur est exprimée par lafagrs suivantes:
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A ces conditions, nous rajoutons les équationsotiservation de masse dans les deux phases.
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Les propriétés thermo physique de I'eau dans éssdkux phases ainsi que les corrélations pour les
propriétés du mélange gazeux sont tirées a par{i®-d.0].

3. Résolution numérique

Les équations différentielles dans les deux phaseplées avec les conditions aux limites et ceux de
l'interface dans la présente simulation sont temt@umériquement en discrétisant les équationg (&7 un
schéma implicite aux différences finies. Cette miisation conduit a des systémes d'équations ag&s que
nous résolvons a l'aide de l'algorithme de Thonid$.[Un calcul itératif ligne par ligne est nécessaour que
la conservation du débit massique et la contirdg® flux massique et thermique a l'interface liguighz soient
vérifiées. Pour améliorer la précision de calcalysiavons utilisé un maillage non uniforme et saffiment
serré a l'entrée et au niveau de linterface gguide suivant la direction longitudinale et traessale.
L'arrangement généralement utilisé est celui dee€iebt Smith [12], trés réalisable qui met en jeutaux
constant entre deux incréments adjacents. Danarrigement de taux constant, chaque pas de neagisig
augmenté par un pourcentage fixe. Ceci est uneéqaesice d’'une progression géométrique entre desix pa
successifs.

4. Résultats et discussion

Les résultats sont présentés dans le cas d'uriedoent d’air partiellement humide dans un canaticer
a parois adiabatiques, avec les conditions suigante

To=293 K ; [=0.05kgd: b=0.01m ; HO0-10% ; E=300-400 K; Re=1000-2000

Pour avoir des informations sur le transfert dalelr le long de l'interface liquide-gaz, les védas de
flux sensible et latent sont présentées respectmersur les figures 2 et 3 pour différentes coadgi On
remarque que le transfert de chaleur par modet&aiest plus important que le transfert de chaleurrpode
sensible. Les valeurs négatives du flux sensitdgmiquent par le sens de transfert de chaleurgaduvers le
liquide. Par contre, pour le mode latent, le trartsde chaleur se fait du liquide vers le gaz. &lhlé transfert de
chaleur latent est observé pour le cas de l'airesée cas ou le gradient de la température émtpbase liquide
et gazeuse est faible, ce résultat est confirmdapaariation du taux d’évaporation (figure 4) quésente une
faible variation du taux d’évaporation pour le dasl'air sec et le cas ou le liquide entre avee tampérature
voisine de la température du gaz. Par contre, lerdg liquide entre avec une température et un nerdb
Reynolds plus importants, le taux d’évaporationiefevplus important.
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Figure 4 : Variation longitudieal
du taux d’évaporation
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Figure \Bariation longitudinale
de I'épaisseur du film liquide

La figure 5 représente la variation de I'épaisshufilm liquide le long du canal. On remarque gaair
le cas a grand nombre de Reynold, I'épaisseur Ide Ifguide croit au fur et a mesure que I'écouleine
progresse dans le canal, ce qui est di a la coatiemsle la vapeur d’eau. Cette augmentation diSeair de
film liquide, augmente la résistance thermique itha fqui va absorber plus d’énergie et protege ésumla
paroi. Cette constatation est confirmée par laréiguqui montre I'évolution de la température dep#aoi en
fonction des parameétres précités. Il est intéréssamoter que la température de la paroi dimihnedong du
canal pour les cas a grand nombre de Reynoldsetedepératures de gaz importantes. Par contre,lpswas
ou le gaz entre avec une température voisine antgpdrature d’entrée du liquide, la températureadpalroi
augmente légérement le long du canal. Cette augitn@mtde la température de la paroi est due anféndtion
de I'épaisseur du film liquide qui joue le réle d’isolant thermique entre la paroi et le gaz ch&eda indique
que la protection des parois est plus efficace p@srgrands nombres de Reynold et des températargaz

importantes.
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Figure 6 : Variation longitudinale de la températde la paroi



Conclusion

Dans ce travail, nous avons présenté une étudénmue de la protection des parois d’'un canal c&irti
par un film d’eau en présence d'un écoulement gazkeffet des paramétres d’entrée sur les tratsfde
chaleurs et de masse le long du canal a été néisidance. En se basant sur les résultats trouvpsurriter les
conclusions suivantes :

1- Dans le cas a grands nombre de Reynold et de tatnpérd’entrée du gaz, le transfert de chaleureet d
masse est plus important.

2- L’épaisseur film liquide augmente le long du cadans le cas a grands nombre de Reynold et de
température d’entrée du gaz

3- La protection de la paroi est plus efficace lorskggaisseur du film est plus importante.

Nomenclature

Symbole Symboles grecs
Ce Chaleur massique & pression Constante*KIRg| ' Débit d’entrée du film liquidekgs™
b diameétre du canam ) Epaisseur de la couche limite local du film
D coefficient de diffusion du fluide dans le liquide, m
mélange gazeuxrs® A Conductivité thermique, wkn'*
Dn diamétre hydrauliquem U Viscosité dynamique, kgis*
g accélération de la pesanteur,ms v Viscosité cinématique, kgns™*
Mr fraction massique évaporé p Masse volumique, kgrh
P pression , pa
Pa pression atmosphérique, pa Exposant, Indices
Q flux de chaleur latente, wi a Air
QS flux de chaleur sensible, win g Gaz
Re nombre de Reynold définie dans la phase L Film liquide
gazeuse 0 Condition a I'entrée
Re nombre de Reynold définie dans la phase p Condition a la paroi
T liquide
u température dimensionnelle, K
% vitesse axial dimensionnelle, ths
w vitesse transversal dimensionnelle;’ms
fraction massique de la vapeur
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