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Résumé—Les auteurs proposent un modele bidimensionnel qui, outre celles de la couche limite, admet les
hypotheéses suivantes: au bord de la surface par lequel entre le liquide, le film est établi et sa température
est égale a celle de la surface supposée constante; il existe au-dessus du liquide un écoulement d’air humide,
de température inférieure 4 celle de la surface, paralléle a celle-ci et dans la méme direction que le film. Ils
résolvent numériquement les équations de transfert a I'aide d’une méthode aux différences finies. Ils
montrent notamment que l'interface eau—air se comporte comme une paroi solide isotherme de température
voisine de celle de la surface inclinée cu égard a I’écoulement gazeux. Des variations de la distance
d’asséchement sont données en fonction de plusieurs parameétres.

INTRODUCTION

L’évaporation de films minces en écoulement et la
détermination des distances d’asséchement posent de
nombreux problémes théoriques et présentent un
grand intérét pratique, notamment dans Pindusirie
nucléaire, pour le refroidissement des turbines, lors de
I'injection de carburant dans les moteurs [1], pour la
concentration des effluents, pour la distillation, etc.
Pourtant, on trouve encore relativement peu de pub-
lications scientifiques concernant ces phénoménes.
Citons celle de Schroppel et Thiele [2] relative & un
film d’épaisseur constante s’écoulant sur une plaque
horizontale, celles de Lin et al. [3, 4] et de Suzuki et
al. [5] concernant la paroi intérieure d’un tube vertical
ainsi que celle de Hounkalin [6] & propos d’une plaque
inclinée. Plus récemment, Tsay et al. [7] ont étudié
I’évaporation en convection naturelle, dun film
d’éthanol tombant sur une paroi adiabatique verti-
cale. Les auteurs choisissent une température d’entrée
du film de telle maniére que Iécoulement du gaz et
celui du film liquide soient co-courants.

Dans le présent travail, I'intérét est porté sur I'étude
de I’évaporation d’un film liquide en présence d’un
écoulement d’air humide. L’objectif global est la déter-
mination des conditions d’entrée qui entrainent un

assechement du film en particulier sur de faibles dis-
tances. Les résultats locaux (températures, vitesses,
fractions massiques) le long de la paroi inclinée sont
analysés en fonction des grandeurs d’entrée.

DESCRIPTION DU SYSTEME ET FORMULATION
MATHEMATIQUE DU PROBLEME

Considérons un liquide newtonien, en I"occurrence
de 'eau, & la température i, s’écoulant en film sur
une surface plane inclinée d’un angle 8 par rapport au
plan horizontal et maintenue a la méme température
constante #p (Fig. 1).

Soit x, I'abscisse mesurée positivement dans la
direction de I’écoulement & partir du bord de la surface
par lequel entre le liquide et y, la distance normale a
celle-ci comptée positivement vers le haut. On suppose
grande la dimension de la surface dans la direction
perpendiculaire au plan (x, y).

On pose que, pour x = 0, 'écoulement est perma-
nent, laminaire, établi et sans onde. Le film s’évapore
le long de la paroi. On suppose qu’il existe, au-dessus
de la surface libre du liquide, un écoulement per-
manent et laminaire d’air humide paralléle a la surface
et dans la méme direction que le film.
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NOMENCLATURE

coefficient de frottement défini dans la
phase k&, (2uk/pgui)(auk/?y) i
capacité calorifique massique a
pression constante

coefficient de diffusion de la vapeur
dans lair

nombre de Froude, uZ /gL
accélération de la pesanteur

chaleur latente massique
d’évaporation dimensionnelle

chaleur latente massique
d’évaporation adimensionnelle
longueur de la plaque

flux de vapeur, jg rirdx

fraction massique évaporée, M., /T,
masse molaire de 1'air

masse molaire de la vapeur.d’eau
densité du flux de vapeur

nombre de Nusselt local, défini dans la
phase gazeuse, 1i¢ au transfert de
chaleur latente, hritx/AgAt

nombre de Nusselt local, défini dans la
phase gazeuse, lié au transfert de
chaleur sensible, — (x/A0)(0t/0y)|ar
nombre de Nusselt local défini dans la
phase liquide, — (x4 /AtA)(0t/09)| .
pression atmosphérique

pression de vapeur saturante

nombre de Prandtl défini dans la phase
k, i Cpif A

nombre de Reynolds défini dans la
phase liquide, 4T /py

nombre de Reynolds total défini dans
la phase gazeuse, t,L/vg

nombre de Reynolds local défini dans
la phase gazeuse, u,,x/vg

nombre de Schmidt défini dans la
phase gazeuse, vg/D,

nombre de Sherwood local défini dans
la phase gazeuse, — (x/Aw)(Ow/0y)|;
température dimensionnelle
température adimensionnelle

vitesse dimensionnelle suivant ox
vitesse adimensionnelle suivant ox

%Nkw@

<

vitesse dimensionnelle suivant oy
vitesse adimensionnelle suivant oy
abscisse dans le sens de I'écoulement
abscisse adimensionnelle

coordonnée dimensionnelle normale a
la surface

coordonnée adimensionnelle normale
a la surface

fraction massique de la vapeur d’eau
dans Pair

fraction massique de la vapeur d’eau
dans I’air correspondant a la
température #p

fraction massique adimensionnelle de
la vapeur d’eau dans [air.

Symboles

r

I"*

T T E o>

Indices
I

gexwQr >

débit massique dimensionnel du film
liquide

débit massique adimensionnel du film
liquide

epaisseur de la couche limite
epaisseur adimensionnelle de la couche
limite

angle entre la plaque et le plan
horizontal

conductivité thermique

viscosité dynamique

viscosité cinématique, p/p

masse volumique.

interface liquide—vapeur

L,G

phase liquide

phase gazeuse

paroi

position suivant x

condition d’entrée pour le débit
conditions loin de 'interface dans la
phase gazeuse.

Les nombres décimaux sont exprimés a I’aide du

“point™.

Posons les hypothéses complémentaires suivantes:

(1) les écoulements et le transfert de chaleur et de

masse sont bidimensionnels

(2) les propriétés physiques de I'eau et de I'air humide

sont constantes
(3) le rayonnement est négligeable
(4) Pair humide est un gaz parfait
(5) les effets Soret et Dufour sont négligeables

(6) les approximations de la couche limite sont par-

tout valables

(7) Tlinterface eau/air humide est en équilibre thermo-
dynamique et il n’y a pas de dissolution de gaz

dans le liquide

(8) la température ¢,, de lair est constante loin de la

surface et inférieure a fp

(9) la fraction massique w,, de la vapeur dans lair,

loin de la surface, est constante.
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Fig. 1. Modéle physique.
Equations dans la phase liquide Conditions aux limites
Equation de continuité A la paroi
Ju G M w =v, =0, 4=t ®)-0)
ox 0y ‘ .
A Tinterface eau—air
Equation du mouvement
Ouy Oug
2 U, =tg to=Is P - =He - (10)-(12)
Ouy, Ouy, . 0°uy, dy dy
™ +vL—a7=gsm(6)+vL o )
ot ot d
VS = Ao S ki = —pGDV% . (13)-(14)
Equation de la chaleur 9y ¥ Yl
ot ot PR La fraction massique wy, a interface, est donnée
ey "Lg = pCoL ay? &) par la relation thermodynamique:
M, P, 5
Dans la phase gazeuse MU= MOP.+ M (P—P.,) as
Equation de continuité
avec
Jug v
Tt =0 @ 2795
log (P,)) = 17443 — == —3.868log (1). (16)
Equation du mouvement !
X Dans cette derniére relation, dite de Bertrand, Py,
LR oug _ r 0ug ) ot exprimé en atmosphéres et # en Kelvin,
Sox 9oy ¢ oy A 1a frontiére extérieure de la couche limite de
vapeur
Equation de la chaleur
Ue =t lo=1ly W=Wg. ([17)-(19)
ot Ot Ag  0%g
©) Aux équations de transfert et aux conditions aux

Ue—— tVg—= = .
¢ ox ¢ dy  psCpc 0y*

Equation de diffusion de la vapeur

ow ow 0*w

haldd =D 7
U ax +UG ay vayz ( )

limites, il convient d’ajouter I’équation de con-
servation du débit massique, 4 savoir:

(20)

0 0

5y "X
T, = pLJ up, dy+ f mdx,
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ADIMENSIONNALISATION DES EQUATIONS DE

TRANSFERTS ET DES CONDITIONS AUX

LIMITES

Adimensionnalisons x, y, &y, w, vy, &, w respec-
tivement de la facon suivante:

5
X=% Y:—in/ReG A=/ Req 21)-23)

U=2 y,=% [Req
uCXJ (e s}
tc_too T Weo

T, =2 w=—""= 047
Ip ~ 1o P Ve

Effectuons le changement de variable suivant:

Y
X=X n=— (28)—(29)
Ay
et posons:
At=th—t, Aw=wp—w, (3031
1% peDhAW . T'y/Reg (32)-(33)
T dgAt Ue LAL pr.
Res H oW
Nup= —-X —
“ A, 1—w, on | 34
N X/IL / Reg 0Ty, 35)
U= — X -
s AL on |
JReg 9T Reg OW
Ny, = —X~+— Sh,=—-X
A, dn AL O
36)-(37)
2uq i~/ Reg 0UL
LA, on |p
Chp = > (38)
Pl
Uy fige/ Reg 0UG
LA, on |
Cfar = 2 (39)
Pclho

Les équations de transfert et leurs conditions aux
limites associées s’écrivent.

Equations adimensionnalisées dans la phase liquide
Equation de continuité

OU. A, ol
0X AL dX o

1 vy

-0
TAL

(40)
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Equation du mouvement

aUL 1y dA (’)UL_I_L au,
FoX AL dX “an ALt o
sm(G) w 1 62UL' @1)
Fr ve Al Oy
Equation de la chaleur
0T,  n dA. 8TL 1 0Ty
Uox “ar ax Uan A
2

T v PrAl ot

Equations adimensionnalisées dans la phase gazeuse
Equation de continuité

oUs 1 dA, Us 1 3Vs
— = 43
X A dX oy TA e D @
Equation du mouvement
0Us n dAL  0Us; 1 oUg
U,
ox A, ax Yo ta o
1 8°U
=— —2 (44
AL on?
Equation de la chaleur
U 0T n dAL U 0TG 0Ts
Sox ALdXGan A Con
I T,
= SCR)
PrgA; on?
Equation de la diffusion de vapeur
p 2 sy Ly o
98X AL dX “on AL oy
1 *W
= (46)
ScA?  on?
Conditions aux limites
Conditions & la paroi ( = 0)
U =V.=0 47
T, =1 (48)
Conditions a l'interface (y = 1)
U =Us= U (49)
IL=Ts=T (50)
Cfu = Cfa (51)
Nu, = Nu,+ Nu; (52)
Ny = Sh H. (53)



Evaporation en convection forcée d’un film mince s’écoulant 2951

[}
o
LA L B L L B B

L L . i i
0 o) 10 19 20 25
Fig. 2. Variations de U, T et W en fonction de 7 pour: X =005 L=1m,u,=15ms"" w, =103
tp=40°Cet Iy =10"3kgs 'm .
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Fig. 3. Variations de Nu; et de Sh, en fonction de Rel” pour: w,, = 1072, 1, = 40°C et T’y = 10~ kg s~
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Fig. 4. Variations de T en fonction de X pour: L = 6 m, &, = 60°C, 1, = 1 ms~", w,, = 103 et Ip=10"3
kgs 'm™".
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Fig. 5. Variations de Cfg; et Cfip en fonction de X pour différentes valeurs de Reg; et Rey respectivement,
avec L = 1 m, w,, = 1073 et tp = 40°C.
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Fig. 6. Variations de Mr en fonction de X pour différentes valeurs de I'y avec: u,, = 1 m s, L=6m,
we = 1073 1p = 60°C, 6 = 10°.
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Fig. 7. Variations de Mr en fonction de X pour différentes valeurs de £, avec: u,, = 1 m st L=6m,
We = 1073 Ty =10 kgs 'm~', 6 = 10°.
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Fig. 8. Variations de Mr en fonction de X pour différentes valeurs de w, avec: u,, = I ms=', I, = 1073

kgs™'m~', 0= 10° L =6m, t, = 60°C.
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Fig. 9. Variations de Mr en fonction de X pour différentes valeurs de u,, avec: w, = 1073, L =6 m,

5 =60°C,0=10°T,=10"kgs ' m~",
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Fig. 10. Variations de Mr en fonction de X pour différentes valeurs de 6 avec: u, = 1m s~ ', L=6m,

tp =60°C, w,=10"% T, =10"2kgs ' 'm™".
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Fig. 11, Variations de la longueur d’asséchement Ls en fonction de u,, et w,, pour: t, = 60°C, T’y = 1073
kgs™'m~' 0 =10°

Loin de l'interface (7 — o0)

Ug=1 (54)
Te=0 (55)
W =0. (56)

Enfin, I’équation de conservation du débit massique
s’écrit:

Uy dyp+ M. (57)

METHODE DE RESOLUTION

On utilise une méthode aux différences finies impli-
cite. Les dérivées premiéres sont approchées par une
différence finie avant dans le sens de 1’écoulement et
par une différence centrée dans le sens perpendiculaire.
L’algorithme retenu pour la résolution est celui de
Thomas.

La procédure de résolution peut se résumer comme
suit:

(1) donnée des profils d’entrée pour la fraction mas-
sique, la température, la vitesse et de I'épaisseur
du film d’eau
choix d’une température d’interface T7°™ et
détermination de la fraction massique a I'in-
terface
résolution de I’équation de la diffusion
calcul du débit massique évaporé
résolution de I’équation de la chaleur
résolution de '’équation du mouvement
vérification de la condition de conservation du
débit massique

Si la condition

[1— (¥ +Mr)| < 107

@

3)
4
)
(6)
Q)

n’est pas remplie, on se donne une autre valeur

de P'épaisseur du film et on reprend les étapes
(3)-(7).
détermination de la frontiére extérieure de la
couche limite gazeuse

Si la condition

®

oUg

-3
P 10

A\

~

n’est pas satisfaite on augmente # et on reprend
les étapes (3)—(8).
résolution de I’équation de continuité
détermination de la température a 'interface

Si la condition

&)
(10)

| T(I:alculé _ T([:lonné‘ < 10—4

n’est pas remplie, on se donne une autre valeur
de T¢°™* et on reprend les étapes (2)—(10).
calcul des nombres de Nusselt, de Sherwood et
des contraintes de cisaillement a la paroi et a
I’interface.

(an

RESULTATS ET DISCUSSION

L’annexe rassemble les formules donnant les pro-
priétes physiques de P’air humide.

La Fig. 2 visualise les deux couches limites liquide
et gazeuse, la premiére coincidant avec le film comme
imposé dans nos équations pour la vitesse et la tem-
pérature. Le profil des températures est quasi-linéaire
du fait de la faiblesse des termes convectifs dans
I’équation de la chaleur.

La Fig. 3 montre que dans le gaz, Nu, et Sh, vari-
ent comme si l'interface était une paroi solide et
isotherme. Les résultats obtenus pour ces deux nom-
bres sont en effet vérifiés par les relations classiques,
applicables 4 une plaque, trouvées dans la biblio-
graphie, ref. [8] par exemple. Le premier résultat était
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prévisible, compte-tenu de la différence existant entre
les masses volumiques de I’eau et de 'air humide,
tandis que le second signifie que les variations de la
température le long de I'interface jouent peu sur
I’échange de chaleur. La Fig. 4 vient confirmer ce
résultat.

De méme la Fig. § illustre les différences existant
entre 'eau et I’air humide eu égard a leur masse vol-
umiq{le et 4 leur viscosité. L’analogie entre le
coefficient de frottement, trouvé a l'interface eau—air,
et celui de Pair sur une paroi solide est évidente.

Les Figs. 6-10 montrent les variations de la fraction
massique évaporée Mr, en fonction de I’abscisse
adimensionnelle pour différentes valeurs de certains
paramétres adimensionnels. Ainsi, pour une abscisse
donnée, Mr est d’autant plus grand que le débit d’en-
trée de 'eau sur la plaque est faible (Fig. 6), que la
température de celle-ci est élevée (Fig. 7), que la frac-
tion massique de la vapeur dans l'air extérieur est
basse (Fig. 8), que la vitesse de ce dernier est grande
(Fig. 9). La Fig. 10, quant 2 elle, fait apparaitre que
Pangle d’inclijaison de la paroi influe peu sur Mr.

La Fig. 11 illustre les variations de la longueur
d’asséchement, définie comme la distance pour
laquelle la fraction massique évaporée est de 98%, en
fonction de la vitesse u,, et de 'humidité w,, de air.

La pose du probléme et les résultats présentés dans
ce travail ne sont valables que pour des nombres de
Reynolds du film liquide trés petits. En effet, pour
Re; > 30 [9, 10], des ondes apparaissent a la surface
du film, ce qui entraine une modification importante
du transfert de masse et de chaleur entre les deux
phases. Sur ce méme théme et dans un cadre plus
général Taitel et Dukler [11] ont introduit un
coefficient sans dimension qui caractérise I'état du
film. Ce coefficient tient compte des masses vol-
umiques du liquide et du gaz, de la vitesse du gaz,
de la vitesse moyenne du liquide dans une section x
quelconque, de la viscosité dynamique du liquide et
de la gravité.

CONCLUSION

Notre code de calcul permet d’étudier I'évaporation
dans un courant d’air d’un film mince d’eau s’écoulant
en régime permanent, laminaire et sans onde au-
dessus d’une surface plane inclinée de température
constante et supérieure a celle de lair.

Dans ces conditions, ol la chaleuT est fournie par
la surface, nous avons montré que I'interface eau—air
se comporte, eu égard a écoulement gazeux, comme
une paroi rigide plane et isotherme dont la tem-
pérature est voisine de celle de la paroi solide.

Les calculs ont montré que les distances d’as-
séchement pouvaient étre de l'orde de quelques
métres, ce qui donne un intérét au procédé étudié
par exemple pour concentrer des effluents industriels.
Mais, dans cette éventualité, il convient d’étendre les
possibilités du programme de calcul pour se rap-
procher davantage du réel.
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L’extension du modéle de calcul pour traiter le cas
d’une surface produisant un flux de chaleur constant
est déja envisagée et I’étude sur une surface plus com-
plexe, comme le cylindre circulaire est en cours. Nous
reviendrons ultérieurement sur ces points.
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ANNEXE: PROPRIETES PHYSIQUES DE L’AIR
HUMIDE

(1) Pression de vapeur P,

Pxwgy

= 066250378 xw,,

avec P la pression atmosphérique
(2) coefficient de diffusion D,

226x107° (¢ NI
De=""p (273.15)

(3) viscosité dynamique de 'air humide
9.81

P, P_P,

—_ + —_—

MV l’tﬂ

He =

(4) viscosité dynamique de la vapeur d’eau

3.01472x10°5 [ o
= 673 273.15
t

1+
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(5) viscosité dynamique de Pair sec B o= Aa+876x 1077 x T
253928 x10°¢ [ ¢ o ‘ .
B =""(23  4/273.15 (9) conductivité thermique de I'air sec
b= A= 2.43% 10724974167 x 10~ 3(1— 273.15)

(6) capacité calorifique massique 4 pression constante de — L.825 x 10~ —273.15)*+2.27 x 10~%(r—273.15)>

Pair humide (10) chaleur latente massique d’évaporation

Cp=4185x[0.24x (1~ Wao) +0.46 X W]
(7) masse volumique de T'air humide h = 4185 % [597~0.56 x (1—273.15)]

M,=29x10"" kg mol~! M, =18x10"* kg mol~".
oo = 352;989(P—0.378><P‘,) &

Les pressions sont exprimées en atmosphéres et les tem-
(8) conductivité thermique de I'air humide pératures en Kelvin.

EVAPORATION OF A STEADY, LAMINAR, THIN FILM WITHOUT WAVINESS ABOVE AN
INCLINED PLATE

Abstract—The authors propose a two-dimensional model for film evaporation at constant surface tem-

perature in a paralle] stream of air. Additionally, from the boundary layer hypothesis we assume that the

film at the same surface temperature is steady. The governing equations are solved by the finite-difference

numerical method. The water-air interface is like an isothermal solid surface. The dry point variations are
given as parameters.



