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R&um&Dans le present article, nous prbentons un moddle simple base sur la penetration couplee des fronts 
thermique et materiel pour l’etude de la cinetique d’absorption dune vapeur dans une solution de se1 trbs 
concentree ruisselant en r&me laminaire a la surface dune paroi adiabatique. Bien qu’il soit tres simple, ce 
modele permet de comprendre de man&e concrete et intuitive le couplage des transferts simultants, ainsi que 
les resultats de l’integration numerique des equations differentielles. Les previsions de ce modtle dans le cas de 
l’absorption de vapeur d’eau dans une solution de bromure de lithium, sont presentees et comparees aux 

resultats du modele numerique rigoureux. 

1. INTRODUCTION 

DANS UNE publication prectdente [l] nous avons 
souligne l’interet primordial de la modelisation des 
transferts simultanes et couples de mat&e et de 
chaleur, pour rep&enter le fonctionnement des 
appareils d’absorption gaz-liquide, generalement 
accompagnee dun effet thermique important. Tel est 
notamment le cas des pompes a chaleur a absorption. 
Dans cette publication, nous avions prtsente les 
resultats de methodes numeriques rigoureuses de 
resolution des equations differentielles de transfert, 
appliquees a l’absorption dune vapeur dans un liquide 
ruisselant en film laminaire a la surface dune paroi 
verticale adiabatique. 

Les resultats Btaient present&s sous forme de profils 
longitudinaux et transversaux de temperature et de 
concentration du solvant absorb& Or certains de ces 
profils alfectaient des formes a priori difficiles a 
comprendre par intuition directe. Par exemple, les 
profils longitudinaux de concentration comportaient 
des maximums, tandis que les profils transversaux 
Ctaient un rtseau de courbes qui se croisaient. 

Dans le but d’eclaircir et d’expliciter ces phenombnes, 
qui resultent en fait du coupkzge entre les transferts de 
mat&e et de chaleur, nous nous proposons, dans le 
present article, de reprende ce meme probleme dune 
man&e concrete, simple et intuitive, bake sur des 
approximations adtquates. Cette approche simphste 
aura de plus l’avantage de conduire a des expressions 
algebriques simples des profils de temperature et de 
concentration ainsi que des flux de transferts. 

2. EVOLUTION DU FILM RUISSELANT 

EN COORDONNEES DE LAGRANGE 

2.1. Le diagramme de ponchon (H, x) 

Considerons un globule de concentrat qui ptnttre en 
t&e de l’absorbeur, avec la temperature T,, le titre 

massique de solute xi, et l’enthalpie H,. 11 est represent& 
par le point F sur le diagramme de Ponchon (Fig. 1). 
L’exptrience montre qu’alors, en un temps extreme- 
ment court, la surface du liquide se met en iquilibre 
thermodynamique avec la phase-vapeur dont la 
pression est P,. Le point E1 representatif de cette 
surface est situ6 sur l’isobare Pv et on montre (voir 
annexe) qu’il est relic au point d’entree F par la “droite 
de conjugaison” d’equation : 

He,--HI 
p=-H,.Lfl 

&2-X1 
(1) 

ou n est un exposant qui vaut 213 dans le cadre de 
l’analogie de Colbum [2], et Le est le nombre de Lewis : 
Le = D/a. 

Ensuite, a mesure que le globule de solution descend 
dans le film, et se melange avec la vapeur condensee, son 
titre moyen X de se1 diminue et son enthalpie fi 
augmente. Les bilans de mat&e et d’enthalpie (voir 
annexe) permettent d’ttablir l’equation de la trajectoire 
du point representatif du “coeur” du film ruisselant. Le 
calcul montre que cette trajectoire est une droite, dite 

I i c 
x,2 =.a2 XI (Ii, se1 I kg s&id 

FIG. 1. Representation des trajectoires du coeur B(Z) et de 
l’interface H,(C,) du film, et des droites de conjugaison dans le 

diagramme de Ponchon (cas d’un absorbeur adiabatique). 
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NOMENCLATURE 

A pente de l’isobare d’equilibre linearisee. 7; T’, T temperature de la solution, a 
[kg m -3 K-l], C, = AT,+B l’equilibre et moyenne rC ou K] 

a diffusivite thermique [m* s-i] t temps de contact des phases vapeur et 
B terme constant de l’isobare linearisie liquide [s] 

[kg mw31 4 Uf vitesses lineaire et moyenne de 
C, C’, C concentration du solvant dans la 1’Bcoulement, [m s ‘1 

solution, a l’tquilibre et moyenne x, x titre massique de solute dans la solution, 

[kg mm31 et titre moyen 

G chaleur specifique moyenne de la y, y,, y, abscisse horizontale dans le film, et 
solution [J kg-’ K-l] profondeurs de penetration des fronts 

D diffusivite materielle [m* s - ‘1 thermique et materiel [m] 
E, F points representant I’interface et I’entree Z tote verticale [ml. 

dans le diagramme de Ponchon 
F rapport arbitraire, equation (9) Symbols grecs 
H, R enthalpie de la solution et sa valeur 6 Bpaisseur du film [m] 

moyenne [J kg- ‘1 GT efhcacite thermique relative moyenne, 

& enthalpie de vaporisation du solvant (T- T,)/(T, -T) 
CJ kg-‘1 I conductivite thermique [W m- ’ K- ‘1 

h, k conductances de transfert de chaleur et p viscosite dynamique [kg m-l s-l] 
de mat&e de l’interface au coeur du V viscosite cinematique [m* s- ‘1 
film[Wm*K-‘],[ms-‘1 

& 

masse volumique [kg m - 3] 
1 largeur du film [m] densite de flux de chaleur [W m-*1 
Le nombre de Lewis, D/u R aire de la section droite du film Cm*]. 
M, M, debit de solution et de solvant [kg s-r] 

P” pression absolue dans la phase gazeuse Indices 
[Pa ou mmHg] 

P 
relatif a l’interface vapeur-liquide 

Pr nombre de Prandtl, Al&, relatif au film 

Q flux de chaleur [W] g relatif a la paroi cot6 film 
r rapport adimensionnel, A H, /e, * p i relatif a la paroi du cot6 oppose 

(Tableau 1) 1 relatif a I’entrte 
Re nombre de Reynolds, u,6/v 2,3,4 relatifs a la fin des ltre, 28me et 3eme 
SC nombre de Schmidt, v/D periodes 
St,, St, nombres de Stanton materiel et cc relatif a la sortie dun absorbeur 

thermique, k/u,, h/pu,C, infiniment long. 

“droite opiratoire” dont Equation est : 

R-H, _ H,-HI_ 
x-x, Xl 

(2) 

point E, et atteignant le point-limite E,, au bout dun 
temps infini. Les points representant I’interface et le 
coeur, a une mtme tote, restent relies par la droite de 
conjugaison, &equation (1). 

Autrement dit, la droite operatoire, qui part du point 
d’entree F, va couper l’axe des ordonntes (x = 0) au 
point H, connu. 

2.2. Le diagramme (T, C) 

Le point E, d’intersection de la droite operatoire et 
de l’isobare d’equilibre, est un Ctat d’equilibre qui ne 
serait atteint qu’au bout dun temps de contact infini, 
done au bout dune hauteur de chute du film ruisselant 
infiniment grande. Le segment [F, E,] est le lieu des 
points representatifs de la sortie des absorbeurs de 
hauteur quelconque entre zero et l’infini. 

La Fig. 2 montre les mtmes evolutions, du coeur et 
de l’interface du film, sur un diagramme od la tempera- 
ture T est port&e en fonction de la concentration C 
du solvant dans la solution. Les relations entre les 
variables (H, x) et (7; C) sont les suivantes : 

c = p(1 -x) 

H-H, = C,pT-C,,p,T,. 
(3) 

Pendant cette evolution du “coeur” du globule de Du fait que p et C, ne sont pas des coefficients 
fluide, sa surface au contact de la vapeur reste en constants, mais dependent de T et de C, les proprietes 
Lquilibre avec cette vapeur, alors mtme que sa d’additivit6 du diagramme de Ponchon ne sont pas 
composition tvolue. Le point reprtsentatif de cette conservees sur le diagramme (7; C). 11 en rtsulte que la 
surface se diplace done sur l’isobare P,, en partant du trajectoire du coeur du film n’est pas une droite, mais 



Un modkle simple de la p&n&ration couplke de chaleur et de mat&e 621 

G c, cez 
FIG. 2. Reprtsentation des trajectoires du coeur et de 
l’interface du film, et des droites de conjugaison dam le 

diagramme T(C) (cas dun absorbeur adiabatique). 

une courbe. Toutefois, le calcul[3] montre que, dans le 
cas frequent oti les variations de T et de C sont faibles, 
cette courbe optratoire est trts peu differente de la 
droite ayant pour equation : 

11 en est de mbme de la droite de conjugaison qui relie 
les points de coeur et d’interface: sa pente n’est plus 
rigoureusement constante, mais seulement approxi- 
mativement avec la valeur moyenne 

(5) 

2.3. Scenario de la penetration desfronts de chaleur et de 
concentration de solvant 

Suivons par la pen&e Evolution, en rep&e de 
Lagrange, dun globule de solution concentrte qui sort 
de l’ajutage au temps t, = 0. A mesure que le globule 
descend dans le film, le solvant condense en surface 
diffuse vers l’interieur et il en est de m&me de la chaleur 
degagte en surface par la condensation du solvant. La 
Fig. 3 montre, a un instant t ulterieur, les profils de 
temperature et de concentration de solvant, perpen- 
diculairement a l’interface. Remplacons ces profils 
curvilignes par des profils rectilignes, constitues par 
les tangentes a l’interface. Nous montrerons plus loin 
(voir paragraphe 3.1) que l’erreur ainsi commise est de 
l’ordre de 22% par defaut. 

Ce mod&e lineaire, que nous qualifions de 
“simplissime” [3,4], nous permet de mieux comprendre 
le scenario de la penetration des deux fronts de chaleur 
et de concentration, et de distinguer les quatre periodes 
successives suivantes, schematisees sur la Fig. 4. 

Ptriode I: equilibrage de l’interface. La duke t, de 
cette ltre periode est le temps au bout duquel la surface 
liquide s’est mise en Bquilibre thermodynamique avecla 
phase gazeuse. T,, passe a q, et C,, passe a C,,. Du fait 

FIG. 3. Allure g&&ale des profils de vitesse, de tempkrature 
et de concentration. Reprksentation du principe de simpli- 
fication du modtYe lintaire, et de la notion des tempbratures 

et concentration moyennes (ii; C). 

que ce temps est extrimement court, en comparaison 
du temps de contact des phases, la penetration des 
fronts au bout du temps t, est negligeable. 

Periode II : traversee du pro31 thermique. La fin de 
la 2tme periode est dtfinie par le fait que le pro61 
de temperature “traverse” l’tpaisseur du film. 
Autrement dit, au temps t,, la profondeur de pen& 
tration thermique yT3 est igale a l’epaisseur 6 du film. 
Par contre, le profil de concentration n’a pCnCtrC que 
trts peu dans le film. 

Ptriode ZZZ: remplissage thermique et traversde du 
pro@ de concentration. A partir du temps t,, la 
temperature de paroi T8 “decolle” de sa valeur initiale 
Trr = Tr et commence a croitre. De meme la 
temperature &interface T, cesse d’itre constante et 
croft. Le profil de temperature se deforme et monte 
comme le schematise le croquis de la Fig. 4. Mais 
correlativement, la concentration #interface C, ne peut 
que dtcroitre a partir de CeZ, puisque le point d’interface 
(T,, C,) doit necessairement se diplacer sur l’isobare 
d’equilibre (Fig. 2). La fin de la pbriode III est dtfinie par 
le fait que le profil de concentration atteint la paroi, soit 
yu, = 6. 11 est important de remarquer que cette 
evolution du profil de concentration entraine un 
“croisement” des profils successifs, comme le montre la 
Fig. 4. 

Ptriode IV: remplissages thermique et materiel. 
A partir du temps t4, la concentration de paroi C, 
“decolle” de sa valeur initiale Cr et commence, elle 
aussi, a croitre. La concentration a I’interface C, 
continue a decroitre, pour la mtme raison que ci-dessus. 
Les profils de concentration successifs prtsentent done 
encore le phenomene de croisement. Simultanement 
le profil de temperature continue a s’elever, a peu 
pres uniformement. Au bout d’un temps infini, la 
temperature et la concentration atteindraient les 
valeurs limites T, et C,, uniformes dans toute 
l’tpaisseur du film. 
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T CI 
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t2 < t < 1, \ 

“I 

T, / 
YT2 

FIG. 4. S&nario de la p&n&ration des fronts thermique et materiel en quatre piriodes. 

3. MODELE A PROFILS LINEAIRES 

3.1. Principe de la simplification 
Rappelons l’exemple classique du probldme de 

conduction de la chaleur dans un espace semi-infini, g 
partir d’une source plane B tempkrature constante. 
L’intBgration de Equation diffbrentielle de la chaleur 
donne l’expression du profil de tempbrature au bout 
d’un temps t : 

T-T, = (T,-TJerfc-. 
2&t 

(6) 

La tangente Bl’origine coupe l’axe des abcisses au point 

y = J71(lt (Fig. 3). L a quantite de chaleur reprksentbe 
par la surface du triangle sous-tendu par la tangente, 
vaut 78,5% de toute la surface contenue sous la courbe 
erfc. Autrement dit, en remplaqant le front de p&n& 
tration en fonction erfc par le front de p&nitration 
linkaire, don& par la tangente $ l’origine, on commet 
une erreur par dCfaut de 21,4x. 

11 est & noter que pour uneprofondeur de pCnCtration 

double, soit 26, l’erreur tombe $ 1,2x. 

Ce raisonnement peut Ctre transpost, exactement 
de la m&me man&e, $ la diffusion d’un constituant 
matbriel. 

3.2. Etude de la periode I 
Le fait de supposer que la periode I a une durie 

rigoureusement nulle impliquerait que les flux de 
mat&e et de chaleur soient infiniment grands g 
l’instant initial. Nous retrouverons ici un paradoxe 
classique dans Etude de nombreux phknomenes de 
transfert. Pour resoudre cette difficult6 divers auteurs, 
notamment Vernotte [S] et Luikov [6] ont proposC de 
remplacer les lois 1inCaires de Fourier et de Fick par des 
lois plus complexes, contenant un terme d’inertie. Nous 
nous appuierons plut8t sur des arguments de nature 
physique, pour iviter d’bnoncer que ces flux sont infinis. 

Nous supposerons que le flux de vapeur qui arrive g 
I’interface est limit& par une rbsistance placke “en 
amont”, par exemple la rbistance de diffusion en phase 
gazeuse, due $ la prtsence de gaz incondensable. Nous 
poserons que le flux constant est Cgal d F fois le flux que 
l’on observera en fin de ptriode II (voir plus loin), c’est- 
&dire quand le front de chaleur atteindra la paroi. 
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VitessedepdnLtrationdesproflsetdurdedelapgriode 
I. A un instant t quelconque de cette pkiode (0 c t 
< tz), le profil de tempbature est une fonction erfc. A un 
instant (t + dt) ulttrieur, le profil erfc s’est translate en 
gardant la m&me pente de tangente pour y = 0 (puisque 
le flux entrant est constant par hypothkse). En se basant 
sur le principe de la simplification des profils erfc par 
leurs tangentes $ l’origine (Fig. 5), le bilan thermique 
entre les instants t et t + dt s’icrit : 

aT1 dt = c,py, dT, = c&T,- T,,) dy,. (7) 

En combinant cette relation avec la loi de Fourier et en 
intbgrant, on obtient l’expression de la profondeur de 
p&&ration en fonction du temps : 

yT=J% (8) 

On en dkduit alors la duke de la ptriode I, soit : 

62 @ 
t, = 2aFZ avec F = f 

T3 
(9) 

oti F est le rapport du flux (constant) pendant la ptriode 
I, au flux aT3, en fin de pkriode II. 

La trajectoire du point d’interface pendant cette 
premiere ptriode se d&ermine en partant du fait que 
le raisonnement ci-dessus peut ttre intkgralement 
transpost g la diffusion de la mat&e. On obtient alors 
l’expression de la profondeur de pknktration du front de 
concentration : 

y, = ,/2Dt (10) 

d’od l’on dtduit l’kquation de la trajectoire du point 
d’interface : 

(11) 

g la fin de la pkriode I, ce point a atteint l’isobare 
d’bquilibre (K2, C,,). 

3.3. Etude de la periode II 
Pendant cette pkriode, le point d’interface (z2, C,,) 

reste quasi-stationnaire. A un instant t (t2 < t < t3) le 
profil de temperature est une fonction erfc (Fig. 6). A un 
instant t +dt, ce profil s’est ddformi vers l’intkrieur. En 
remplacant ces courbes par leurs tangentes, et par un 

T et 

FIG. 5. Principe d’approximation des profils erfc par leur 
tangente, pendant la p&ode I. 

4 
T 

Tez 

Ter 

FIG. 6. Principe d’approximation des profils erfc par leur 
tangente, pendant la phiode II. 

raisonnement calquk sur celui de la pkriode I, on 
aboutit & l’expression de la duke de la pkriode II, soit : 

On dkmontre en outre les propriktks suivantes : 

- les fronts de pknktration progressent encore comme 

la racine car&e du temps, mais fi fois plus vite que 
pendant la pkriode I, soit : 

y, N 2Jat et yM = 2* (13) 

-la densitk de flux thermique, qui Btait suppoke 
constante dans la ltre pkriode, dicroit ici comme 
t-1/2 

3.4. Etude des periodes III et IV 
Le modele simplissime, $ profils linkaires, ne 

s’applique plus ici. En effet, le fait que le profil 
transversal de tempbature a atteint la paroi n’est pas 
compatible avec la condition de paroi adiabatique, 
qui impose une tangente horizontale au profil de 
temperature en ce point. 

C’est la raison pour laquelle nous proposons, dans 
ce qui suit, un modele un peu moins simple, tout en 
conservant le principe du sdnario en quatre pkiodes. 

4. MODELE A PROFILS EN erfc 

Dans le cadre de cette deuxitme approche, nous 
consid&ons que les profils de T et C sont des fonc- 
tions-erreurs, telles que rksultant de l’intbgration des 
Equations diffkentielles. Nous fixons, arbitrairement, 
Spaisseur de la couche limite, g la profondeur de 
p&&ration pour laquelle la fonction erfc est tomb&e B 
1% de sa valeur B l’interface. 

4.1. Etude des phiodes I et II 
11 en rbsulte que dans les pkriodes I et II, les 

expressions fonctionnelles de la durCe de ces p&odes, 
de la profondeur de p&n&ration et des flux de mat&e et 
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Tableau 1 

Variables 
Modbles g 

profils lintaires 
ModPles B 

profils en erfc 

P&ode I (Equilibrage de l’interface) 
Flux thermique g l’interface 

TempCrature d’interface 

Concentration &interface 

Profondeurs de p&n&ration 

-thermique 

-mattrielle 

duke de la p&ode I 

PCriode II (Traverste du profil 
thermique) 

Flux thermique $ l’interface 

Tempkrature d’interface 

Concentration &interface 

Profondeurs de p6nCtration 

-thermique 

-matirielle 

Duke de la pbriode II 

Flux thermique g la fin de 
la p6riode II 

P&odes III et IV (remplissages 
thermique puis matkriel) 

Flux thermique g l’interface 

Tempbature d’interface 

Concentration #interface 

Duke de la p&ode III 

DurCe de la p&ode IV 

TempCrature limite atteinte 
asymptotiquement pour f = co 

Constants par hypothkse, avec : I#+~ = F - C#+~ 

y, = &ii 
y, = J2Dt 

t, = a2/2aF2 

q& = A( T; - Tl) * 
rLd” 

(riP- 1)2J;;; 

T,=T,,= 
T1 - T;rLe”’ = cste 

1 - rL.# 

Cc2 = AT,, + B = cste 

y+2Jz 

Y,N2Ji5 

t, or S2/4a 

Modble non 

representatif 

y,=4J;;; 

y,=4JDt 

t, = b2/16aF2 

mT = I(T; - T) 
rL.e’l’ 

(rLe”2 - 1)&S 

idem 

rLe”‘f(t) 1 
DT = (7”~ - TJ 

rLe’,*fo_ 1 ‘J-t 

c?(t) 1 
T.= TI - T;r . Le”* * f(t)/g(t) 

1 - rLe’/’ * f(t)/g(t) 

C, = AT,+B 

t, N P/160 

t-+03 

T.=T=T, 

Avec 

f(t) = l-2 f (-l)P[exp(-62/Dt)](P+1’1 
p=0 

g(t) est obtenue en rempla$ant D par a dam f(t). 
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de chaleur ont exactement la m&me forme que dans 
le modele linitaire simplissime comme le montre le 
Tableau 1. Seuls quelques coefficients numtriques sont 
modifies. 

4.2. Etude de la per&de ZZZ 
Etant don& que le front thermique a atteint la paroi, 

le profil de temperature n’est plus donnt par une simple 
fonction erfc. La mtthode classique de “rtflexion- 
superposition” [7] permet de la rep&enter par la serie 
infinie de fonctions erfc suivante : 

T(t,yl-T, = iT.0-r,l~o[(-l)perfc(6) 

+ ( - 1)’ erfc 
( 

--y+2(p+ 1)6 

JG >I . (14) 

On remarque que le premier terme 0, = 0) correspond 
a la solution de la deuxitme ptriode, done que les 
solutions des Zeme et 3eme p&iodes se raccordent 
continument. 

Quant au phenomtne de diffusion de mat&e, son 
front n’a pas encore atteint la paroi et par suite le profil 
de concentration s’ecrit tout simplement : 

C(t, y)-C, N [C&)-C,] erfc - 
( > 

& ’ (15) 

La durie de la periode III est : 

62 
“73 

4.3. Etude de la pkriode IV 
A partir du temps t4, le profil de concentration ayant 

atteint la paroi, il faut alors appliquer la methode 
de reflexion-superposition aux deux phenomenes 
thermique et materiel. 

Le calcul montre que pendant cette p&ode IV, 
I’expression (14) du profil de temperature reste valabie 
et que, pour le profil de concentration, on obtient une 
expression similaire, ou il suffit de remplacer Tpar C et 
a par D. 

5. UN EXEMPLE CHIFFRE 

Appliquons les formules du mod&e precedent ii un 
exemple chiffrt, celui de l’absorption de vapeur d’eau 
dans un film ruisselant dune solution cormentree de 
bromure de lithium, dont les caracteristiques et les 
conditions operatoires sont regroup&s dans le Tableau 
2. 

L’application des resultats du modele a pro& en erfc 
developpe prbcidemment g l’exemple du film type du 
Tableau 2, aboutit aux conclusions suivantes : 

0 La premiere periode ne dure que 0,4 ms et le flux de 
chaleur transfer& est de 334 kW m - ’ (nous avons 
suppose F = 10). La hauteur de chute pendant cette 
tres courte periode est 0,06 x 10m3 m. (Ce resultat a 
d’ailleurs pour consequence que nous pourrons 

Tableau 2. Exemple chiffrc 

Solution concentrb d’alimentation: 

x1 = 60% LiBr en masse C, = 662 kg d’eau rnT3 

valeurs moyennes pour 25 < T < 65°C et 455 < x < 460 

p=1,65x103kgm-3 

p=3x10-3kgm-‘s-’ 

D= lx10-Pm2s-’ 

a = 1,32 x lo-’ mz s-’ 

&,= 1,8x103Jkg-‘“C-r 

Film-ty~ 
-vi&se moyenne d’ecoulement: uf N 0,154 m s-r 

Apaisseur de film : 6 z 0,3 mm 

-nombre de Reynolds : Re = h&v = 24,2 

n6gliger la l&e periode, au tours des raisonnements 
ultbrieurs.) 

l La seconde periode dure 40 ms, avec une hauteur de 
chute de 6,5 x 10e3 m. La temperature d’interface 
reste constante et &gale a 36,2”C pendant cette 
p&ode. La concentration d’interface reste igale- 
ment constante et &gale B 831 kg rnm3. Le flux de 
transfert decroit et passe de 334 B 33,4 kW mw2. La 
temperature moyenne croit de 25 a 28°C et la 
concentration moyenne croit legerement de 662 8 
666 kg mF3. 

a La troisieme p&ode dure 5,5 s avec une hauteur de 
chute de O&5 m. La temperature moyenne croit de 28 
a 48°C et la concentration moyenne croit de 666 ii 
694 kg rns3. Le flux de chaleur decroit de 33 a en- 
viron 1 kW m-*. 

e La quatrieme piriode a une duree thboriquement 
infinie. Les valeurs ~ymptotiques de la tempbra- 
ture et de la concentration sont: T, = 58,S”C et 
C, = 706 kg rnm3. 

L’efficacitt thermique relative moyenne dtfinie par 
iif = (T- T,)/(T, - T,), partant de zero, est egale a 
409 en fin de deuxitme periode, Cgale a 0,70 en fin de 
troisieme p&iode et serait igale a un en fin de qua&i&me 
ptriode, soit pout t infini. 

6. COMPARAISON AVEC LE 

MODELE RIGOUREUX 

Dans la publication precedente El], nous avions 
trait6 exactement ce meme exemple chiffre, en 
procidant a la resolution numirique rigoureuse des 
equations differentielles des transferts couplCs de 
matiere et de chaleur. Les resultats de ce calcul 
rigoureux sont rassembles dans la 3eme colonne du 
Tableau 3. Par comparaison, dans les deux premieres 
colonnes de ce tableau, sent rassembles les resultats des 
modbles simplissimes, avec profils lineaires ou en erfc. 

On constate, sur ce tableau, que le modele ti profils 
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linbaires, cesse d’&tre reprhsentatif pour les grands 
temps de contact. Par contre il apparait une cohkrence 
satisfaisante entre les rksultats du mod&le & profils en 
erfc, et ceux de la r&solution numkrique complkte des 
kquations diffkrentielles. 11 est 1 noter que les hauteurs 
de chute correspondantes d la fin des l&e, 2kme et 31me 
pkriodes seront toujours sur-estimkes par les deux 
modbles simples. En effet, la profondeur de pi&ration 
de T et/au C atteint la paroi g une c6te plus grande que 
celle od la valeur de T et/au C ?t la paroi commence g 
“dtcoller” de sa valeur initiale. 

Par ailleurs, l’tcart 6ventuel entre le modtle $ profils 
en erfc et le mod6le numkrique ne peut provenir que de 
la prkision des deux techniques numkriques et non de 
considkrations physiques fondamentales. 

7. CONCLUSION 

Dans le prksent article, nous avons dkveloppt et 
appliqut pour un absorbeur adiabatique g film 
ruisselant, un modtle analytique simple basC sur la 
pi&ration couplke des fronts thermique et matkriel. 
Ce modkle qui consiste g dkcouper le processus 
d’absorption gaz-liquide en quatre pkriodes permet 
d’avoir un ordre de grandeur de l’ivolution des pro- 
fils de temperature et de concentration ainsi que des 
densitb de flux. Par ailleurs, il permet surtout de 
comprendre d’une manikre intuitive et concr&te la 
compttition des transferts simultarks dans un 
absorbeur tel que celui d’une pompe 6 chaleur $ 
absorption. La comparaison entre les rksultats de 
ce modtle et ceux de l’intkgration numkique des 
Cquations diffkrentielles, est assez satisfaisante. 

Enfin, il est $ noter que la mkthodologie adopt&e 
pour un absorbeur adiabatique (oti l’on cherche & 
porter la solution $ un niveau de temptrature Clevk) 
peut &tre aiskment transposke au cas de l’absorbeur 
isotherme (oli l’on cherche $ maximiser le flux de 
chaleur transfkrk). Comme la plupart des objectifs 
industriels sont des compromis entre les critires de 
qualiti et de quantitk, le fonctionnement r&e1 d’un 
absorbeur pour pompe $ chaleur est alors intermtdiaire 
entre les deux cas prkitts. Dans une autre publication 
[S] nous prtsenterons la modklisation d’un absorbeur 
k film ruisselant oti la condition limite B la paroi est 
quelconque. 

1. 

2. 
3. 

4. 

5. 
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ANNEXE 

Droite 0pCratoire 
ConsidCrons une tranche de hauteur dZd’un film ruisselant 

sur une surface verticale (Fig. Al). Le bilan thermique sur cette 
tranche dans le cas g&n&al s’&rit : 

H,*dM,=dQ,+dQ,+;QdZ. (Al) 

Dans le cas particulier oti la paroi est adiabatique (dQi = 0) 
et le rkgime est permanent @H/at = 0), l’tquation (Al) se 
rCduit g : 

H, * dM, = dQ, (A2) 

avec 

Qr=gMf. (A3) 

D’autre part les bilans mattriels donnent : 

M,.i = M, = cste 

M, = M&l -9. 
(A4) 

En combinant (A2)-(A4) on aboutit I l’kquation suivante: 

dx dR 
-.-=_. 
1 H-H, 

Son inttgration permet d’btablir l’bquation de la “droite 
optratoire”: 

R-H, H,-H, =-- - = cste. 
X-X, X1 

Droite de conjugaison 
Supposons qu’il existe une couche limite B l’interface gaz- 

liquide g travers laquelle diffuse le solvant; on peut &ire 
alors : 

dM, = kp(f - x,)1 dZ 

de msme pour la chaleur ; 

dQ. = h(T,-PIdZ z&H,-fl)ldZ 
m 

(A7) 

(A8) 

k dbsigne la conductance de transfert de mat&e et h la 
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conductance de transfert de chaleur par conduction et traduire par une relation du type : 
convection entre l’interface et le coeur du film. 

Dans l’hypothbe ou la majoritt du flux de chaleur de St,(Sc)n = St,(Pry. 

l’interface diffuse par conductionconvection, on peut &ire: En explicitant chacun de ces nombres adimensionnels on 
trouve : 

H, * dM, = de,. (A9) 
kpC,=Le”. 

La combinaison de (A7)-(A9) donne: h 

H,-R k&n ___ 1: -H,*-. 
x,--x h 

D’oti l’bquation finale de la droite de conjugaison : 

H,-E7 
__ = -Hd.Le”. 
x,--x 

L’analogie des transferts de mat&e et de chaleur peut se Dans le cas de l’analogie de Colburn l’exposant n vaut 2/3. 

A SIMPLE MODEL OF THE COUPLED PENETRATION OF HEAT AND MASS 
TRANSFER FOR GAS-LIQUID ABSORPTION IN A LAMINAR FALLING FILM 

Abstract-In this paper we present a simple model based on the coupled penetration of heat and mass fronts 
for the study of the absorption kinetics of vapor in aconcentrated salt solution falling in laminar flow down an 
adiabatic wall. Though this model is very simple, it permits a concrete and intuitive comprehension of the 
numerical integration of differential equations. The forecasts of this model, in the case of the absorption of 
water vapor in the lithium bromide solution, are presented and compared to the results of the numerical 

solution. 

EIN EINFACHES PENETRAl IONSMODELL FUR DEN GEKOPPELTEN WARME- UND 
STOFFAUSTAUSCH BEI DER GAS-FLUSSIG ABSORPTION IN LAMINAREN RIESELFILM 

Znsammenfassung--In dieser Verijffentlichung stellen wir ein einfaches Model1 vor, das auf der gekoppelten 
Penetration von Temperatur- und Konzentrationsprofilen beruht. Es dient dazu, die Kinetik der Absorption 
eines Dampfes in einer hochkonzentrierten Sole zu untersuchen, die laminar an einer abiabaten Wand 
herabrieselt. Obwohl es sehr einfach ist, kann mit diesem Model1 der gekoppelte Austausch erfasst und 
anschaulich erkllrt sowie die Ergebnisse der numerischen Integration der Differentialgleichungen 
beschrieben werden. Die Vorhersagen dieses Model werden fur den Fall der Absorption von Wasserdampf 
in einer Lithiumbromildiisung vorgestellt und mit den numerischen Ergebnissen des exakten Modells 

verglichen. 

HPOCTAII MOAEJIb COBMECTHOFO TEHJ-IO-M MACCOOEMEHA IIPH IIOl-JIOIIIEHHH 
1-A3A JIAMHHAPHO CTEKAIOIIIEH IIJIEHKOH XHAKOCTH 

A~OT~~P~pe~nOxeHa npocras Monenb K~H~TuKw nornomemis napa nnenrtoir xoriuenrpripoaan- 
HOrO pacraopa conn,nahniaapao crexaromero no WEia6aTFIeCKOii cTeHKe. B OCHOBY hfonena nonoxeH 
asanus coaMecrrior0 pacnpocrpanemin I$POHTOB renna n hfaccbr. XOTS~ 3Ta hioaenb 0veHb npocTa, ona 

npaEW,bHO OnUCbIBaeT pe3yAbTaTbI ‘IBCJIeHHOrO AHTerpHpOBaHEia AEi+#%~HWiaJIbHbIX YpaBHeHHii. 

PaCYeTbI no AaHHOfi MOAeJIEi AJla CJIyYaa nOrJlOmeHW11 BOAaHOrO napa paCTBOpOM 6pOMEiAa naTSiR 

cpanmiearorcn c pe3ynbraraMn ebnrwcneeuii. 


