
's~ua~iodm1 ~uos aoaJia~u1 & 1 ~ s~iaJsuai~ sa1 anbsi01

a1~01aua & p ~naJ~p a1 ia~liioo ~uammoo 11qa~~ ~a 'a11ain~au no a~oioJ 'xnaza~

a~ua1~m a1 suap a~ua1nqin~ u01~oaAuoo a1 ap amg1qoid a1 ~u~gxa SUOAa snou ~no~
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-a1~iioo sap ~uauuop s~s11a1o~ds saiA11 sa1 sno~ 'sodai na eand anedva ap na11~
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~arns a1' ins xnaAai~ ap a~naÆ 'm11J np aoaJins a1 ~ san2aA sap ~aJJa & 1 'a11ain~gu

~a a~oioJ sl0J a1 ~ 'a '1 'a~x1m no a~oioJ 'a11ain~au ~sa a1qasuapuoou1-inadaA

a~ua1~m a1 suap u01~oaAuoo a1 UO sao sloi~ sa1 suap m11J ua ai1au~a1 u01~asuap

-uoo a1 'sa~~no~ ua u01~asuapuoo a1 anAai ua ~uamaA1ssaoons suossad sn ON

'ina1aqo ap xn1J np u01~aiou1m aun lsuia aipuai~qo uo

'sa1qa1J nad no sanuuoou1 ~uos sa11a~i sina1aA sina1 anbsi01 sa~qooidda sina1aA
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~l0S ~uos sau1a~iao ~uop sanbimiaqi saoua4s1s~i ap naas~i un i1qouai~ UP a a~uuop

ap10iJ loiad a1 4u1a~~a inb ina1aqo ap xn1J a1 '~~ains ap Samg1qoid sap ~~iaqo

ina1u~~u1 & 1 ap a~mns~id apn~l~~a & 1 ~ puodsaiioo a~n~oaJJa u01~oa1~s a1

'd'3'~ np a11aqo~& 1 ~ ~~ains ap apoo

un sugp sa~s111~n aii~ ~ ~l0S 'va¡O~3 aoua1i~dxa & 1 oaAa sa~isa~ ai~~ ~ ~loS sa~u

-lisap sl01ap uoi~aioqa1~ & 1 no x10qo a1 ai4~amiad ~laiAap inb a~lidoidda anbiqd

-ai~011qiq uoi~oa1~s aun & p anb1~ 1io asÁ1aua aun ~ sa ~ioddai 4uas~id a1

'a~qo€1ai anedva V1 ep eJJnv~oans~p a1 aUiai4ua inb xn1J ao

ap ~iad a1 anb lsuia 'uo1~asuapuoo a1 ~uainp sapioiJ sloiad sap iad ~qiosqa anei

-~o ep xnij a1 a11aqo~ apuai~ ~ ian1aA~ inod s~uam~1~ sa1 iauuop (11)

(a~lnp~i a11aqo~) va¡O~3&P s~a~1ns~i sa1 ia~~idia4u1 (1)
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.ú ~uauuop (OL61) Âa1 ~a ~lqs1a~ '1 ~a nO'O ai~ua sas1idmoo sina1aA sap

aAnoi~ uo : a~siaAoi~uoo sgi~ ~ sa A ap ina1aA a1 '.ú anb1~ iio uoÂai np a11ao ~a
A ap ina1~~ a1 inod apn~liiaou1 aun ~uapuadao a4sai II 'anbimiaq~ ua11q un iad

1uinoJ ~sa ia1uiap a~ 'uoÂai a1 ú ~a anb1~lio uoÂai a1 .ú 'inadaA a1 ap ain~ai~d

-mai a1 A~ 'za~ np a~ua~suoo a1 v 'uo.~ain~as ap uo.ssaid a1 Ad 'uo.~as.iodaA a. . ~r!S" ap aiua~a1 ina1aqo a1;¡ 'sa~suapuoo sa~uappu1 satno~1om ap uopoaiJ a1 ~sa A UO

(I,!)
ú

(-- rJ .ú
A

g/9 ~ g/r8

~r!?i g 7
( E:) A-g = 1£

g/r r :r

: aPinbl1 a1 ~a inadaA a1 ai~ua ~ a~

-uaqo~,p ~uapHJaoo a1 ia1n01ao ~ lsu1a ~uaAiiia (Ç96!) q4HniÐ ~a inmn

'uo1~asuapuoo a1 ~ np ú uoÁai uos ap ~uamassioiooa, 1 ia1n01ao inod anb

-li~qds a~~no~ ap a1gpom un aiinsua aS1114n uo 'a~~no~ aun ins inadaA ap uOt~as

-uapuoo ap ~au xna~ a1 ai4iauuoo inod a~s111~n ~sa anb14~u10 a1io~q~ a1

a~uaqo~ & P ~uai01JJaoo np 1n01ao ap sapoq~~w 'Z' l

'~lnpoid as sa~~no~ sai4na, p uoi~a~10nu a1 UO 'anu auoz aun

a~a111s uos suap ~uass1a1 ua 'a1ao1~iaA loiad a1 ap aqooio~p as a11a 'a~ua~iod

~1 doi~ a111a~ aun ~u1ai~a a a11a puanb 'sau1s1oA sas oaAa aouaosa1aoo iad slnd

'uo1~asuapuoo iad i1ssoi~ ai4no~ aun 'uo1ia~10nu iad aouassiau as SgidV

'na"n a, u
uoiiasuapuoo aunona a11anba1 ins aiia1no~1om a111ai ap ~asuapuoo ap aqonoo aun

aAnoi~ as 'sa~~no~ sa1 ai~u3 'uoiia~10nu ap sa41s sa1 loiad a1 ap s~u1od suia~

-iao ua a11a1iuai~J~id uo5aJ ap 41npoid as sa~~no~ sap uoii1iadda, 1 anb ~~daooa

~uama11asiaAlun 1nq,pinorna ~sa II 'sa44no~ ap a1qmasua un,P ~oadsa,1 il~~Aai

inad iasuapuoo a1 'aP1oiJ loiad, aun ins asuapuoo as inadaA aun ,nbsio1

au~mou~qd np aA14ai11anb uoiidiiosaa '1' L
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'sa~4no~ ua uoiiasuapuoo a1 ap amg1q

-oid np a~a4uaAap sad suoia41aii au snou a11anba1 inod uosiai ai 4 sa l J
'sa~~no~ xna anp a11ao anb a4ua4iodmi sn1d dnoonaaq anbimiaqi aoua4s1swi aun

~ua~io 'loiad a1 ap a~auis10A na ~ua1nmooa, s lo-xnao 'sa1qasuapuooui sap 4ua14

-uoo inadaA a1 anbsio1 anb ianbigmai iuama4snr iiaJ (LL6I) uugmauuaH io 'xnaza~

a~ua1~m np in1ao ~ 4ioddai iad aoua4iodmi uos ian1aA~, P a11~n ~sa 11 'sa4~no2

xna J14a1ai ~iaJsuai~ ap 4uai01JJaoo np 1n01ao np ~~lxa1dmoo a1 ~ aoaÆ

inadaA a1 suap sa1qasuapuooui l p aouas~id '£' L

'xoul iaioa ua loiad aun l p sao a1 suap

a1a~o4 aouaisis~i a1 ap % OB aipuia4ia 4nad aoua4s1s~i a~~ao anb 411qa~~ 0l~lW

'uo1401i~suoo ap aouaisis~i a1 : aiia4uam~1ddns anbimiaqi aoua~sls~i aun a4norai

a1a~ 'sa~4no~ sa1 iad sa~lA~p iuoias ina1aqo ap xn1J ap sau~11 sa1 'loiad a1 ap

inaii~4ui, 1 V 'anu auoz a1 snos anb sa44no2 sap snossap ua a4ioJ sn1d aias loiad
a1 ap ainiai~dma~ a1 'anbimiaq4 uaio~ un ~uanioaJJa sa~~no~ sa1 : (6961) 0l~lW

asodoid snou anb aiio~q4 a1 suouimaxa 'aSaiuaAap aiouiaAuoo ua, s inod 'axa1dmoo

s~ii 4sa sa44n~ ua uoi~asuapuoo a1 ap apni~ l 1 'a~a4suoo a1 uo ammo~

'aiua~suoo aun isa u 'a~~no~ aun, P mnmixgm uoÂai a1 ~s~ d 'd ~a d ai~ua slid v v
-moo isa uoÂai a1 ~uop sa~ino~ sap iad a4iaAnoo aoaJins ap uoi~oaiJ a1 isa ~ UO

(£'I)
d

(':)-1= ~
u/r d

amioJ a1 ap u014nqiiisiP aun asodoid (L961) aso~ 'uo14asuapuoo ap aoaJins a1

ins sa~ino~ sap a111ai a1 ap uoi~nqiiisiP a1 'aiooua a~sai anuuooui aUß

'a44no~ a1 ap ino~na uoissaid a1 Ad 'apinb

-11 np anblJio~ds amn10A a1 lA ~inadaA-aPinbl1 a11aplJiadns uoisua4 a1 4sa D UO
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( Ad/Ad) Uõ ~r!S
lA D g
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ap u014n1os a1 ~uas1114n (n96I) Ul1 ~a äoiiads '(0961) '1a ~a sia~v

aPinbl1 m11J a1 suaa (1

. sa~lidoidda sa41ml1 xna sUOl~lPUOO sap saiunm 'a2ua1~m a1 suap 4a aoaJia4ui. 1

~ 'm11J a1 suap u014aaiasuoo ap suo14anb~ sa1 4uaA1os~i sina4na sa1
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aUgmou~qd np u014a4uas~id '1 'Z
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1 APL 1/4
NUL = (- -)4 SPL

où 1 l on a par définition

b. iPL .x
NUL =

kL (T . - T )
1, P

3
b. PL (PL - p) g.x

APL =
llL2

b. kL (T, - T )

SPL = 1, P
llL cC .

(2,1)

(2,2)

Minkowycz et Sparrow (1966) écrivent les équations de conservation

(masse, impulsion, chaleur) dans 1 l approximation des films minces :

a a
(PL 7)L)a.x (PL uL) + ay = 0

+ .l
au

(PL - p) g (ll -1) = 0ay L ay

a
aT

(k -1) = 0ay L ay

(2,3)

(2,4)

(2,5)

(ii) Dans le mélange air-vapeur

Sparrow et Lin (1964) utilisent les équations de conservation (masse

totale, impulsion, énergie thermique et masse d l air) dans 1 l approximation de la
couche limite :

au + a7) = 0 ( 2, 6)
a.x ay

u au + 7) aua.x ay
Poo a2u

= (1 - -) g + v 2P ay (2,7)

aT aT a2TU-; + 7)ãi=a.2o.x y ay (2,8)

2aw + aW_Q\awU a- 7) ay -dJ2.x ay (2,9)
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(iii) A 1 r interface liquide-gaz

y = orx) (2,10)

Il est actuellement admis d l écrire

- conservation de la masse totale :

, Åm - do
PL (uL ëE - VL)

_ do- peu ëE - 7)) (2,11)

conservation de 1 l impulsion

b. aUL a
Ti = llL -a = ll a~ (2,12)

- conservation de 1 r énergie thermique

b. aT
qi i = k ay

aT
- k L

L -a - rn
(2,13)

- conservation de la masse de 1 r incondensable

. b.
Ji = rn w. = - P J3 aw1, ay (2,14)

- continuité des vitesses et des températures

b.
u. = U = U

1, L

b.
T. = T = T

1, L

(2,15)

(2,16)

- équilibre thermodynamique :

Ti = TSAT (P.p (2,17)

(iv) Conditions aux limites

A la paro i, Y = 0

, vitesse nulle et température imposée T
P



: anbissam u0140aiJ a1 ap 4a ain4ai~dma4 a1 ap u014ouoJ ua za~ np ,d anbim

-nioA assam a1 ap a11ao 4uamm4OU 'sanbisÂqd s~4~lidoid sap u014aiiaA _

00 00 d
~l/SX - ~ ina aA a1 ap aJJnaqoins -

: s4uaAins saiia4uam

-~1ddns sau~mou~qd sa1 4ua4noÇa (9961) &oiiads 4a zo~o~lW 'suo14amixoidda sam~m

sai oaAa '(n96I) Ul1 ~a äoiiads anb am~1qoid am~m a1 pnos~i (6961) asoli

(l(J '(J)(OOd) ~r! ~ = ~ = oo~ A íJ ~'VfT
u01401i4sai a1 a uo '(n96I) Ul1 4a äoiiads inod '~uama1gulÆ

(Of '(J)fie h 0'" - '1 = 'l ~e íJ

: ~~11~~U 4sa 'za~ np ~490 np 'ina1aqo ap xn1J a1 (£1 'Z) u014aaiasuoo ap u0141PUoO

a1 suap 4a a~s1114n sad 4sa.u (SOZ) u014anb~.11suiV 'xnaza~ a~ua1~m a1 suap a19i

unona anoÇ au anbimiaq4 ai~iau~. 1 anb 41nsua l s 11 '(anbissam uopOaAuoo) sanbissam
suo14oaiJ sap a11ao ap 4uamanbiun slam sain4ai~dma4 sap u01414iad~i a1 ap sad

puad~p au za~ a1 suap a11ain4au u0140aAUoo a1 'sina4na sao inod C sn1d aa

(6r 0(J)o '"~ lrt = lne íJ
'1
. i

: anb a11a4 4sa 'apinbl1 m11J np ~490 np '41assnN ap u014n10s a1 iao (ZI 'Z)

4uama111asi0 ap uoisua4 a1 ap uoi~aaiasuoo a1 ap uiosaq sad 4UO,U (n96I) ul1

4a &oiiads 0 suo14aol1dmoo sap ~uasinpoi4ui aiiai4uoo na no 4uap~o~id suoi~anb~, p

amg¡sÂs a1 suap suo14amixoidda sap 4uasinpoi4ui s~lpn4~ sina4na sa1

o a2ua1~m np amioJlun

uoissaid a1 d 'inadaA a1 ap ia iia, 1 ap saiia10m sassam sa1 4UOS AW 4a l/W UO

(Br '(J)

v
m ( W )-r

Aw_ l/ W

m - r

d
= 7ãA

: m anbissam uoi~oaiJ a1 4a Ad inadaA ap a11a14iad uoissaid a1 ai4ua 'za~

sap sl01 sap a~lnp~p 'uopa1ai a1 ia~noÇa 4na.; n suopanb~ sao sa4n04 V

a~sodmJ ~ i1a, P anbissam u0140aiJ
oo~ a~sodW1 ain4ai~dma4 '

a11nu assa41A '

00 + fi "1°1 nv

9
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Poo

1 - = ß (T - T) + y (w-w ) - ß Y (T -T) (w- )00 00 00 00 (2,22)
P

Ainsi la convection naturelle est à la fois d'origine thermique et massique,

- résistance thermique interfaciale

diffusion thermique (effet Soret) et conduction massique (effet Dufour)

Dans (2,22) ß est le coefficient de dilatation thermique égal pour un

gaz parfait à liT et y est le coefficient de dilatation massique :
00

b.
Y =

1
(2,23)

MA

M =- - wA MV 00

Les paramètres de contrôle du problème traité par Sparrow et Lin (1964),

Rose (1969) sont les nombres d'Archimède- ArL et de Sparrow SPL~ ainsi que:

b. PL llL
M =

P ll

b. w-w.
(2,24)

00 1, \R = w.
1,

b.
r= y(w.-w)

1, 00

b.Sa = lllp l.

R est le paramètre de la condensation, r celui de la convection naturelle massi-

que et Sa le nombre de Schmidt, A noter que dans tous les paramètres de contrôle

,apparaissent les grandeurs à 1 l interface Ti et wi qui sont des inconnues à dé-
terminer.

Mori et Hijikata (1973) considèrent en plus que le mélange air-vapeur

est uniformément saturé, et contient par suite des gouttelettes condensées, Nous

parlerons des équations nécessaires pour cette situation au chapitre 3 sur la

convection forcée,
Sparrow et Lin (1964), Minkwycz et Sparrow(1966) sont les premiers à

résoudre le problème en utilisant les équations appropriées, Ces équations, aux

dérivées partielles, sont réductibles dans les cas étudiés en équations diffé-

rentielles ordinaires, grâce à l'introduction de variables affines : la solution

possède alors une ~~e ¡nte4ne~ propriété habituelle des couches limites



: aina uo 'sanbissam sinapuai~ sap 1n1a~ ~ saiia10m sinapuai~ sap

101dma,1 ap iassad inod (9g 'g) a1nmioJ a1 asodsuai4 uo ls anb suonbiamaa

'sanb1ssam xn1J

spuai~ ap ~laianb11dxa 1nb ao 'n u0140aAuoo ap assa~lA a1 anb inapuai2 ap aipio

am~m ap 4sa A u014asuapuoo ap assa41A a1 sloJa4no¡ . L£' 0 ap ~Aa1~ lssna 4uasodxa

un oaAa a1q14admoo sad 4sa.u auiamop ao '(0961) '1a 4a pilH ~ aigJ~i as uo lS

(ii-i)iOL ~ ~S ,~Ð ~ fOL

: 4sa ~~lP11aA ap auiamop uos 4a 'anbissam u0140aAUoo a1 ap

(6r '9) JoqsaiÐ ap aiqmou a1 '1 dD aS1114n (9g 'g) u014a1~iioo a1 'mo B = 1 ina4naq
ap a1ao14iaA anba1d aun ins asuapuoo as inb a4oza-1ouaq4~ a2ua1~m un inod a1qa1aA

(9g '(J)
.x

(OS 1 dD) (L) u1 ;: 1.
¿z.o . .xr!

: AN inadaA a1 ap aiia10m xn1J ap ~41suap a1 inod a1g4uamii~dxa

u014a1~iioo aun 4uauua14qo 'a4ugu~a4s iia, p aqonoo aun siaAai4 ~ inadaA a1 ap

uoisnJJ1P a1 ~uguaouoo s4a41ns~i sap 4uai1dsu1.s '(0961) '1a 4a sia~

00

~~
1 AN

snua4qo s4a~1ns~~ .£.z

'a~qo

-oidda apoq4~m aun,nb 4sa,U ao SlaW '~nuimiP 4uama4iOJ 4sa S1n01go ap amn10A a1

4a 1amioJ sn1d ai~40aiao un a u014n10s a1 'asio~id suiom anb ualH 'aulJJa apoq~~m

a1 ~ sl1Joid sap apoq4~m a1 aigHid (69.61) asoa '4uamanb1i~mnu saulJJa suop

-anb~ sa1 4uaA10s~i (9961) äoiiads 4a zo~o~lW '(n96I) u11 4a äoiiads

'anb14Á1gua u014n1os ap ~4111qissod a4n04 4n10xa aoaJia4u1, 1 ~ suo14

-1puOO sap ~41xa1dmoo a1 4a sa~uuop ap aiqmou puai2 a1 4uamasnainaq1aw

(9g 'g)(0) 1 X 8 = (0) d oS Z

: 4ualAaP a~uap~o~id u0141PuOO a1 'a41np~p i1a, P anb1ssgm u0140aiJ

a1 (~)X 4a a41np~i 4uainoo ap u0140uoJ a1 (~) Æ 'a41W11 aqonoo a1 ap a1qa1iaA a1

4sa ~ ls 'saulJJa sa1qaiiaA U3 'a1qasuapuooui, 1 ~ aoaJia~ui. 1 ap ~4111qa~miadmJ, 1

am1idxa inb (nI 'Z) iaPiauqoS-4ia~03 ap u0141puOO a1 4sa a1qasuapuooui oaAa u014as

-uapuoo a1 ap amg1qoid np ~411au1~lio, 1 'anbissa10 a11ain4au u0140aAuoo a1 ap sau

-lJJa suo14anb~ sa1 ua ~uasinp~i as za~ a1 suap suò14anb~ sa1 1suiV 'saiia4uam~1~

01
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rn .t
p~ :: .tn.

Aw.
( -2 )

W A
co

0,37
(Gp' Bc) (2, 28)

seule formulation appropriée aux problèmes de diffusion en présence de convec-

tion,
Les résultats de Sparrow et Lin (1964), Minkowycz et Sparrow (1966)

sont présentés sous forme de graphes donnant le rapport du flux dans le liquide

iPL

D.

iPL = kL
aTL

-a (2,29)

au flux iPNU (oû iP~) déduit de la théorie de Nusselt. Les figures 2,2 - 2.4 mon-

trent ce rapport en fonction de 1 l écart de températu~e ~AT - T , avec la00 p
fraction massique w de l'air et la surchauffe comme paramètres, Les résultats

00

de Sparrow et de ses co-auteurs sont valables pour de l'eau et un mélange air-

vapeur, et limités à une fraction massique Woo = 0,10,

La figure 2.2, montre 5 points résultants des expériences d'Othmer

(1929) et 2 couples de 5 courbes calculées pour les fractions massiques corres-

pondantes,

La figure 2,3 indique l'influence de la fraction massique Wco pour les
températures, de saturation à l'infini ~AT = 82 et 100°C. La figure 2,4., pour

une fraction massique de 0,02, fournit l'effet de la surchauffe T _ ~AT pour~~T 00 00les 3 températures ~ = 100~ 66 et 27°C.

D'une manière générale la réduction du transfert de chaleur est entiè-

rement due au phénomène de diffusion classique dans la couche limite, gazeuse,

car les phénomènes de diffusion thermique et de conduction massique, ainsi que

la résistance interfaciale, sont négligeables, Enfin, 1 l effet de la surchauffe,
négligeable en vapeur pure, devient important en présence d l air d~ns la vapeur,

Rose (1969) compare ses résultats à ceux de Sparrow et Lin (1964), Pour

M = 2, 25 104~ Sc = 0, 5~ c l est-à-dire pour le cas de l'eau et de l'air à la

pression atmosphérique, pour une fraction massique d'air au loin w = 0, 01~ et
00

pour un nombre de Sparrow SPL = 6, 5 10-3~ Rose trouve une fraction massique
d'air à 1 l interface w. = 0, 95~ soit 1.27 la valeur obtenue par Sparrow et Lin.

1,

Mori et Hijiksta (1973), dans leur tentative de prise en compte des

gouttelettes qui sont présentes dans 1 'hypothèse d'un mélange saturé résolvent

les équations par la méthode des profils, Une telle méthode conduit à une solu-

tion formelle définie dans tout l'intervalle de la fráction massique de vapeur

w~: (O~lJ. La figure 2.5 fournit des variations du paramètre hybride Nu~ où
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L i

=
k (T - T.).x 00 i.

pour des températures d'interface

T, = 20~ 40~ 60 et 800e
1,

du mélange diphasique
-1/4g ",3j · -

ß (T - T,)00 i.
2

v
(2,30 )

iPL est le flux dans le liquide et k la conductivité
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CHAPITRE 3

CONDENSATION EN FILM - CONVECTION FORCEE LAINAIRE

3. l, Présentation du phénomène

La condensation d'un mélange air-vapeur en convection forcée se fait

le long d'une plaque plane semi-infinie. Une couche limite d'épaisseur 6 (x)

se développe dans le mélange gazeux (figure 3,1),

3.2. Méthodes utilisées

Les auteurs utilisent en général les équations de conservation dans

le film liquide, à l'interface film-gaz et dans le mélange gazeux, munies des

conditions aux limites appropriées,

(i) Dans le film liquide

Hijikata et Mori (1973), Bernard et al. (1978) et Rose (1980) négli-

gent l'épaisseur du film, celui-ci étant soufflé par le courant gazeux,

En d l autres termes, pour ces auteurs, la température de l'interface
T. - est pratiquement égale à la température de paroi T ; et la vitesse~ p
u. du fluide à l'interface est pratiquement nulle, Cette hypothèse

~
serait justifiée par les résultats de travaux plus anciens que nous

analysons ci-après,
Sparrow et al, (1967), Minkowycz et Sparrow (1969) écrivent les équa-

tions simplifiées des films minces soumis, non à la gravité, mais à la

tension de cisaillement interfaciale T, due à l'écoulement du mélange
~

gazeux :

y

QQZ

Interface. rñ l ui, Ti. Ti,;i .wi

o
film

x

Tp

Figure 3.1 : Condensation en convection forcée
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Les équations de conservation de la masse totale, de l'impulsion, de la

masse d l air et de l'énergie thermique s'écrivent alors :

a
dX (1 + E)u

a
+ dY (1 + t)v = 0 (3,11)

(1 + t) U ~~ +
2

= v a u
ay2

= fi a2WA
ay2

(3,13)

dU
(1 + t)7) ay (3,12)

a
d.x (u wA)

+ 1-
ay

(v WA)

a
ax

.
+ a

ay . (p h v) = k
a2T

ay2
(p h u) (3,14)

Dans (3,14) on a négligé le phénomène d' interdiffusion,

Al' interface liquide-gaz y = 0 (x)
Les conditions à l'interface liquide-gaz sont les mêmes quel que soit le

type de convecti~, i.e, les équations (2,10) à (2.17).

Sparrow et al, (1967), Minkowycz et Sparrow (1969), à l'opposé de ce

qu' i~s faisaient pour la convection naturelle, ne respectent pas la
continuité des vitesses tangentielles en supposant que la vitesse du .gaz

à l'interface est négligeable

6.u, = u (0) '" 0
1, (3,15)

Mais ils respectent la continuité des tensions tangentielles

T.
1,

aULb. _
- llL ay = au

ll ay .(3,16)

(iv) Conditions aux limites

La seule modification par rapport à la convection naturelle concerne la

vitesse au loin, constante :

y + 00 U + U = Cte
00 (3,18)

Sparrow et al. (1967), Minkwycz et Sparrow (1969), mettant les équa-

tions sous la forme affine classique de la théorie de la couche limite

qui régit les formes réduites F(t) de la fonction de courant, X(t) de

la fraction massique et e (t) de la température, Les formes affines
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des conditions de conservation de l'énergie thermique (2.13) et de la masse de

l' incondensab le (2, 14) sont

- Sp
18(0) =

1/2

el F"(o) J Ml/2 Sp - 1 F(o)2 F(o) L 2 (3,19)

Sc F(o) = 2 R X'(o) (3,20)

Le6 panète6 d~ eontl~ du problème sans surchauffe traité par Sparrow et al.
(1967) sont

Re Cà
PL UOO x

L llL

Sp Cà
kL (T, - T )

L
1, P

ll L ..

M
/J PL llL

P ll

R Cà
Woo - w.

- 1,

w,
1,

Sa /J li/P~

(3,21)

/
Les paramètres de contrôle supplémentaires introdui ts par Minkowycz et Sparrow

(1969) pour l'influence de la surchauffe sont:

Sp Cà

k(Too - T.)
1,

ll oC-

LPl" = Cp ll 1 k

(3,22)

En l'ab4~ne~ d~ ~unehóó~, les résultats de Sparrow et al, (1967) permettent
d'obtenir le flux de chaleur iPL qui traverse le film et le flux massique m:

-1/2
ri Jl/3 (il12

-1/3
NuL ReL = F"(o) SPL) (3,23)

( 2

. 113
(il12 S ) 2/3F(o) = F"(o) J (3, 24)PL

formules utilisables si l'on précise les définitions suivantes
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NUL
tà

iPL x

kL (T. - T )1, p
(3.25)

F(o) tà 2 rn R 1/2- ep U x
co

(3,26)

Dans le cas limite F(o) 0(0( 1.1 F" (0) est 0(1) et vaut 0.,332

Dans le cas limite 1 0(0( F(o)., F"(o) 'ì 1/2 F(o) et les formules (3,23..24)

doivent être remplacées par

NUL Re -1/2
L

F(o)

= 0,5 (3, 27)

= i./2 SPL (3, 28)

En p4éóence de ~U4chau66e, une relation plus complexe fait intervenir les para-

mètres Pl" et Sp, Comme pour la convection naturelle, la condition de nullité du

flux d'air (3,20) permet de calculer w., On remonte ã T. par la condition de1, 1,
saturation (2,17),

Rose (1980) se place, comme Sparrow et al" dans l'approximation d'un

film liquide mince de vitesse interfaciale u. négligeable. Comme Bird et al,
1,

(1960) l'ont proposé bien avant eux, Sparrow et al, ainsi que Rose ont utilisé

pour la condensation les solutions connues de la couche limite avec aspiration

dont le par~ètre caractéristique est justement F(o) , Alors i'idée de Rose (1980)

est de mettre sous forme de corrélation les résultats classiques concernant les
transferts avec aspiration dan6.te mé.trie ga.zeux.

Pour le transfert de masse, le gradient ã l'interface de la fraction massique

X' (0).1 qui permet de calculer le nombre de Sherwood (3,32)

Shx Re -1/2
.x

--X'(o) (3, 29)

est bien représenté par une formule empirique pour la totalité du domaine de

variation du paramètre d'aspiration F (0) : C9., + co C Lorsqu'on porte la va-
leur de X'(o) dans la condition d'imperméabilité (3.20), on obtient:

w,
1,

w
00

= 1 (1/2)So F(o)
X' ( 0)

o
i:i + a(1/2)Soo F(o) J (3.30)

avec a = 1,142.1 0 = 0,96.1 et où X'(o) -est le gradient de fraction massiqueo
en l'absence de transfert de masse, F (0) = O. On a les cas limites :
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Figures 3.2-3 : Condensation d'un mélange vapeur d'eau-air ; flux de chaleur

(d'après Sparrow et ses co-auteurs)
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Sa F ( 0) + 0 _ ~ W. + W1. 00
(3,31) -

Sa F(o) + 00 :? W + 0
00

Hijikata et Mori (1973) résolvent le problème de la convection forcée

avec gouttelettes par la méthode des profils, déjà utilisée dans le cas de la

convection naturelle. Ces auteurs, de même que Bernard et al, (1978) négligent

complètement l'existence du film liquide, Bernard et al, résolvent leurs équa-

tions par la méthode numérique des différences finies,

3.3, Résultats obtenus

Comme pour la Convection Naturelle, les résultats de Sparrow et al,

(1967), de Minkowycz et Sparrow (1969) pour la Convection Forcée, sont obtenus

par des méthodes purement numériques et sont présentés sous forme de graphes.

Les graphes fournissent en l'absence de surchauffe le rapport du flux iPL figu-

rant dans l'équation (3,25) au flux iP qu'on obtiendrait en l'absence d'incon-
o

densable (faire T. = ~AT dans les équations 3,21, 3,22 et 3,25), Les figures1, 00
3,2 - 3,3 montrent ce rapport en fonction de l'écart ~AT - Tp' avec comme pa-

ramètre la fraction mass ique w de l'air, dans un mélange air et vapeur d'eau,
00

variant dans l'intervalle 0 ~ Woo ~ 0,10. La figure 3,2 donne l'influence de Woo

pour une température au loin ~AT = 100°C tandis que la figure 3.3 correspond
à ~AT = 26,7°C , Sur ces mêmes figures on trouve également le rapport de flux

00

pour la condensation en convection naturelle, On constate que la réduction du

flux de chaleur créée par l' incondensable est moins importante en convection

forcée qu'en convection naturelle,
La figure 3,4 fournit l'influence de la surchauffe T - ~AT pour une00 00

température de saturation au loin ~AT = 100°C, et pour plusieurstractions mas-

siques woo' Sur cette figure lèflux de référence iPL est le flux sans surchauffe,

Les effets de la surchauffe se manifestent le plus :

- aux faibles écarts de température ~AT - T00 P
- aux fortes fractions mass iques Woo

- aux fortes pressions (ou ~AT)
00

Rose (1980) propose une corrélation simple pour calculer le nomnre de

Sherwood, c'est-à-dire le flux massique condensé m, en fonction du nombre de

Reynolds dans la gaz et du paramètre de condensation R (Eq. 3.21) :
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Figure 3,4 Condensation d'un mélange vapeur d'eau-air;

Influence de la surchauffe (d'après Sparrow et al,).

~ m x
w.

Sh
1,- P' (3,32)x ú), - w1, 00

rn .x
X'(o) R Rel/2~ = (3,33)

.x

D'après Rose (1980), X'(o) est la solution d'une équation du second degré:

- L + V 1 + 4 ai X~(o) R/(l+R)

où ai

X'(o) = (3,34)

= 1,142 Sa-O,04

2 ai R

X'(o)
o

=

D'après Rose également :
_ Sa 1/2

(27.8 + 75,9 SaO,306 + 657 Sa)1/6

(3,35)
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Figure 3,5 Condensation d'un brouillard air-vapeur d'eau-eau en

Convection Forcée (d'après Hijikata et Mori) ,

La figure 3,5 est extraite des résultats de Hijikata et Mori (1973), Cette figu-

re donne la variation du rapport du nombre de Nusselt hybride Nu% (équ, 2,30)
au nombre de Nussel t JU sans condensationo

Nuo

1/2
= 0,295 Rex (3,36)

en fonction de la surchauffe T - T. , avec la température au loin T comme00 1, 00
paramètre, Puisque le brouillard est supposé saturé, il n'y a pas d'indication

de ~a fraction massique w ,Pour les faibles écarts ~AT - T. , on observe la00 00 1,
même décroissance du flux de condensation que sur les résultats de Minkwycz et

Sparrow (1969) avec surchauffe (figure 3,4),
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Figure 3,6 : Condensation d'un brouillard air-vapeur d'eau-eau en

Convection Forcée (d'après Bernard et al.),

La figure 3.6 est extraite de l'~tude de Bernard et aL. (1978), On peut

supposer que i'ordonnée du graphe est le flux de chaleur iP. qui atteint l' inter-
1,

face en provenance du brouillard, Ce flux est faible, Un tel résultat est partiel

puisque le flux massique condensé n'est pas déterminé.

3,4. Commentaires

La pr~sence d' incondensable réduit le flux de chaleur dans de moins for-

tes proportions en convection foc~e qu'en convection naturelle, Pour Hij ikata et
Mori (1973), les propriétés du brouillard sont telles que le flux de chaleur

augmente et le flux massique diminue par rapport aux flux respectifs dans un m~-

lange gazeux en non équilibre ou sursaturé,

Les commentaires du § 2,4 restent valables sauf ceux du (iii), Nous

pouvons ajouter les remarques suivantes :

(i) les corr~lations de Rose (1980), (Eq. 3,34 et 3,35), établies à partir

des résultats num~riques, permettent un calcul élémentaire du flux de

chaleur iPL dans le film, pour toute température Ti de l'interface,
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Cii) la conditions de validité de 1 'hypothèse statuant que la vitesse inter-

faciale u. est négligeable (Eq. 3.15) n'est jamais établie, Un calcul
1,

simple donne :

F' (0) = (2 F"(0)12/3 M-l/3 1/3SPL (3,37 )

, Il apparaît que dans les applications où la condensation est faible,

i,e, F(o) ~~ 1, où F"(o) = 0 (1)~ la condition:

b.M = . PL llL /p ll ;;;; 1 (3,38)

sera suffisante pour impliquer :

F' (0) ~~ 1 è u, ~~ u1, 00 (3,39)

. Dans les applications où la condensation est forte, i.e. F(o) ;;;;I;on

peut à la limite tenir compte de la ~U4chnn~ Too - Ti et calculer

le paramètre d'aspiration par~~
1 + Ku-

F (0) ~ (3,40)

formule qui remplace (3,28) et dans laquelle le nombre de Kutateladze

Ku est :

/: C (T - T.)Ku = P 00 1, (3,41)
oC

Puisque dans cette limite F"( 0) = 4 F( 0), la formule (3,37) ci-

dessus devient :

F'(o) ~
Sp

L

(1 + Ku) 2/3
(3,42)

(iii)

SPL ~~ 1 est une condition suffisante pour impliquer (3,39),

les conditions dans lesquelles on peut négliger la surchauffe, i,e. le

transfert de chaleur dans le mélange gazeux ne sont jamais indiquées

explicitement, D'après le bilan thermique interfacial (Eq, 3.19), on

obtient

iPi = r 2
iPL Jl/2 Sp 18'(0)1

il/2 SPL
(3,43)
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où 8'(0) est le gradient de température normalisé à l'interface,

. Dans les applications où la condensation est faible, F( 0) ~~ 1,
F"(o) et 8'(0) = 0(1), on a, compte tenu de (3,24) :

cp .
1,

iPL
~

T - T.co 1,
T. - T1, co

K-l if/3 S 1/3PL
(3,44 )

où la condi tion

K ~
PL kL

P k
;:;: 1 (3,45)

pourra être une condition suffisante pour négliger le flux de chaleur

iP. dans le gaz,
1,

, Dans les applications où la condensation est forte, F(o);:;: 1, on a :

F" ( 0) 'ì i F ( 0) et 1 8' (0) L 'ì i Pl" F ( 0)

Alors, en utilisant le résultat (3,40), on obtient

(3,46)

iPi Ku- 'ì-
iPL 1 + Ku

(3,47 )

Ku ;:.~ 1 est une condition nécessaire pour. négliger le flux de chaleur

dans le mélange gazeux.

(iv) la condition de validité de 1 'hypothèse selon laquelle l'enthalpie con-

vectée et l'inertie du film sont négligeables n'est établie par aucun

des auteurs passés en revue,
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. Fig~e 4,1 Condensation en convection mixte,

4,3, Résultats obtenus

Les résultats sont d'un inyérêt limité dans la mesure où il s'agit de la

condensation d'un mélange de méthanol et d'eau, et que leur présentation est faite

sous forme de graphes dans quelques cas (figures 4,2 et 4,3),

4.4, Commentaires

Dans sa bibliographie Lucas (1976) cite une oeuvre antérieure, celle de

Denny et Jusionis (1972) sans faire de commentaire, Comme beaucoup d'auteurs de

l'époque, Denny et Jusionis ont résolu numériquement par la méthode de Patankar

et Spalding les équations générales du problème qui, affirment-ils, ne possède

pas d' autosimilitude, Dans leur article de 1972 Denny et Jusionis ont étudié par

une méthode approchée l'influence de la vitesse au loin Uoo du gaz, sans citer

les travaux de Sparrow et al, (1967), Ce faisant ils vont dans le sens de Rohsenow

(1956) puisqu'il s'agit de connaître l'influence de la tension de cisaillement

interfaciale Ti sur le film ruisselant,
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Figures 4,2-3 : Condensation d'un mélange de vapeurs d'eau et de

méthanol en Convection Mixte (d'après Lucas),

Malheureusement la méthode approchée que proposent Denny et Jusionis

(1972) n'est pas convaincante pour la prise en compte des incondensables, Après

avoir remarqué à juste titre que, si l'on connait les transferts et la tempéra-

ture à l'interface, alors le problème du film condensé est découplé du problème

dans le gaz, ils proposent d'utiliser pour T, la solution :
1,

T, = rn (u - u.)i. 00 i. (4,2)
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valable dans la limite d'une forte condensation, c'est-à-dire lorsque le paramè-

tre d'aspiration est grand : F(o) ~~ 1, Mais dans cette limite, les solutions

des couches limites dans le gaz sont telles que :

F"(o) 'ì
1 F(o)
2

.. 0'(0) 'ì
1 Pl" .F.(o)
"2

- X'(o) 'ì
1 Sc F ( 0)
"2

(4,3)

(4,4)

(4,5)

Or, si (4,3) implique (4,2), (4,4) et (4,5) impliquent respectivement

iP, = rn C (T - T,).1, P 00 1,
ji = rn (w, - W )1, 00

(4,6)

(4,7)

où j. = m w, est le flux de diffusion massique, On en déduit que, à la limite1, 1,

- R
A W. - WI, 1, 00

w,
1,

= 1 (4,8)

c'est-à-dire que Woo = 0 : la vapeur est pure, Ainsi il parait clair que la
solution approchée devrait être une perturbation pour des faibles fractions d'air

Woo de la ~oluon ¡déate découlant des simplifications ci-dessus, De fait Denny et

Jusionis (1972) ne testent leur solution approchée à l'aide des résultats numéri-

ques globaux que pour des fractions massiques d'air w ~ 0,1, Mais la solution
00

idéale res te à trouver '"



CHITRE 5

VAGUES D'INTERFACE ET TURULENCE DU FILM

5, i. Présentation du phénomène

Le film de condensat qui s'écoule le long d'une paroi froide n'est pas

toujours stable et l'interface n'est pas toujours lisse, Les instabilités de l'

interface donnent naissance à des ondes progressives ou à des vagues isolées plus

ou moins périodiques, Puis le film lui-même peut devenir turbulent.

5.2, Méthode de calcul du flux de chaleur

Sofrata (1980) considère des vagues sinusoidales d'amplitude relative ß.

Le nombre de Nussel t NUL dans le liquide sera alors donn~ par :

NUL = (1 _ ß2) -3/8
o

NUL (5,1)

où NU~ est le nombre de Nusselt du film sans vague, Le problème subsiste de la
détermination de ß,

Hirshburg et Florschuetz (1982) étudient les ondes progressives d'un film

visqueux sans condensation, Ils écrivent les équations de Navier-Stockes, choisis-

sent un profil des vitesses moyennes parabolique et recherchent par une méthode

numérique les perturbations périodiques. Puis ils étudient l'influence de ces ré-

sultats, e, g, la longueur d'onde À et l'amplitude des ondes, sur le transfert de

chaleur, Le coefficient d'échange moyen est tout bonnement calculé par :

hL
kL

= T
À

J 0 0 ~)
(5,2)

5,3, Résultats obtenus

Sofrata suggère de prendre ß = 0,46, d'après Kapitza (1948), en pre-
mière approximation, Pour tenir compte de la tension superficielle, il propose une

corrélation donnant le nombre de Nusselt NUL en fonction du nombre de Reynolds du

film et du nombre de Morton Mo :
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Al" 113
L

Re!

SpL = 2500 1
(5,6)

= 1333

En ~butent, la corrélation empirique qui minore les résultats expéri-

mentaux obtenus pour :

. vapeur d'eau

,0,3': P .: l,4bar
00

hauteur t = 6 m

est la suivante

NUL = 0,982 10-2 Al" 4/9 S 1/3L PL (5,7)



vS



CHAPITRE 6

CONVECTION TURULENTE DU GAZ

6,1, Présentation du phénomène

La condensation est étudiée sur une paroi plane verticale, semi-infinie,

isotherme, Les auteurs supposent que le condensat est un 6~ la~e d' épais-

seur o(x) et qu'une eouehe £ie ~butente d'épaisseur ~(x) se développe dans

le gaz le long de l'interface film-gaz, Les figures 2,1, 3,1 et 4,1 restent

valables ici,

6,2, Les méthodes utilisées

Deux types de méthodes sont utilisées, La première méthode, la plus

générale, consiste à ~ntég~~ numé~uemen les équations de conservation, com-
plétées par les conditions aux limites et à l'interface, ainsi que par les lois

appropriées de la dL66U6ion tuutente de l'impulsion, de l'énergie thermique et

de la matière,

La deuxième méthode, pragmatique, consiste à utiliser des corrélations

empiriques fournissant dans le mélange gazeux à l'interface, les &eux de dL66u-

~ion tuutente (impulsion, énergie, masse).

(i) Jones et Renz (1974) intègrent numériquement les équations générales de

la convection mixte, Ils utilisent deux modèles de turbulence :

- le premier est le modèle classique dans lequel les diffisivités sont

calculées à i'aide de la loi de Prandtl

Vt = i2 aum ay (6,1)

où la longueur de mélange i est donnée par la formule de Van Driest
m

modifiée en 1970 par Cebeci :

i = Ky (1 - e:i
m

+ rn ))(6,2)(- IL e:i 5, 9 ¡p,A+ 1,
où K est la constante de Karman, = 0,40, A+ la constante de Van Driest

= 26, Y + g (ylv) 1 T.I p ~ T, la contrainte de cisaillement à l' in-1, 1,
terface, et rn le flux massique condensé,
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(ii) Legay-Desesquelles et al, (1982), comme Bernard et al, (1978) ne déter-

minent que le flux de chaleur ~, arrivant du brouillard ã l'interface,
1,

Curieusement, ce flux, bien qu'en écoulement turbulent, est du même

ordre de grandeur qu'en écoulement laminaire (1978), De plus, bien que

ces auteurs calculent le flux massique condensé m , ils ne parlent pas

du flux iPi qui traverse le film mince de condensat,

6. 3.2. fgEE~l~l2~!~~_£2~~£~l2~_!h~E!!g~~~~-~~!!!g~~

Nous reprenons ã la base la démarche de Corradini (1983), dont l'objec-

tif est de proposer des corrélations de convecton óo~cée et de convecton na-
~ete permettant le calcul de la condensation dans les enceintes des réacteurs ã

eau sous pression, On peut obtenir les corrélations ã l'aide des principes géné-

raux dont est issue la méthode ~~ique de6 angie6 (cf B.ird et al" Transport
Phenomena, 1960).

Les analogies de Reynoid6 et de Chion-Co£b~n permettent d'établir
des corrélations de transferts de chaleur et de masse ã partir d'une corrélation

de tension de frottement, établie dans le cas d'un co~~ p~oóité (couche limite
sans décollement) placé dans un écoulement tuutent, en convecton óo~cée, Pour

des corps non pno6ié6 (décollements) et/ou en convecton ~ete, seule existe

une analogie entre transfert de chaleur et transfert de masse, Toutes les analo-

gies entre transfert de chaleur et transfert de masse ne sont possibles que si les

nombres de Prandtl et de Schmidt sont du même ordre de grandeur,

Ces corrélations, valables lorsque la condensation, i. e, l'aspiration de
la couche limite et le transfert de masse, est négligeable, doivent être multi-

pliées par un óacte~ de co~ecton e pour pouvoir être appliquée lorsque la con-
densation est finie,

a) Convection forcée

L'analogie de Reynolds est une double relation entre le coefficient de

frottement Cf ' le nombre de Nusselt Nu et le nombre de Sherwood Sh ~ ainsi.x x
définis : 2

b. TiC =-f pu2
00

2 ll=~
p Uoo

au 1

ay y = iS (6,5)

b. iPi x .x aTNu - -/x k(T -T,) T -T. ay y=oco i; 00 1,

b. mw,x "5h 1, _ _ x oW 1-.x p (w.-w) - - w,-w ay y = 01, 00 1, 00

(6,6)

(6,7)

HL112432
 | Dav is obviously missing here
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On peut trouver dans Schlichting (1979) des corrélations du coefficient

de frottement C ~ en convection forcée valables pour des Re.x supérieurs à 107

COf =
-2.584

0.37 (log Re )x
(6,13)

b) Convection naturelle

Comme nous le montrerons plus loin au paragraphe 6.4(iv), nous ne pou-

vons conseiller i'utilisation du travail de Corradini (1983) pour la convection

naturelle turbulente, En général, la bibliographie fournit des corrélations con-

cernant la convec;on rieUe :teJu.e, Le, la convection créée par les va-

riations de masse volumique en fonction de la température,

Se fondant sur les résultats théoriques de Eckert et Jackson, Ede

(1967) dans sa revue "Advances in free convection", et SchHchting (1979) recom-

mandent pour les gaz classiques tels que l'air la corrélation :

NuOx
= 0, 025

215
(Gp Pl")x

. , (6,14)

Le domaine de validité de (6,14) est pour des nombres de Rayleigh tels 
que

Ra ~ Gp Pr )- 1010.x x (6,15)

Le nombre de Grashof Gr es t déf ini ains ix

là
3

Gr ß (T - T.) ~
.x 00 1, 2

\)

(6,16)

Toutefois pour l'intervalle

lation class ique :

109 .( Rax
.( 1011 " on pourrait préférer la corré-

Nu°x
= 0,10

1/3
(Gp Pl")x

(6,17 )

Les corrélations concernant la convec;on ~eUe m~~¡qu.e, i,e, la
convection créée par les variations de masse volumique en fonction de la frac-

tion massique w, peuvent être transposées des corrélations (6,14) et (6,17)

grâce à l'analogie entre transfert de masse et transfert de chaleur lorsque les

nombres de Schmidt et de Prandtl sont du même ordre -de grandeur :

ShO
.x

=
2/5

0,025 (Gr' PP)x
(6,18)

HL112432
!!  Gr'_x Sc
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c) Corrections pour défaut d'analogie

Les analogies utilisées aux paragraphes précédents de même que les

corréiations donnant CiO ~ NuO et ShO ne sont valables que pour des flux de con-.x .x
densation très faibles, La théorie dite du film (Bird et al., 1960), bien

qu'incompatible avec la théorie de la couche limite turbulente et étant donné

qu'il n'existe pas de résultats issus de cette dernière, constitue encore le seul

moyen. de définir les corrections à apporter aux corrélations sans transfert de

masse.

Kays et Moffat (1975) ont fait l'étude expérimentale d'une couche limi-

te turbulente le long d'une paroi plane avec aspiration (ou soufflage) et avec

transfert de chaleur, en convecton nonc~e, Dans le cas d'une vitesse Uoo au loin

uniforme (gradient de pression nul) le calcul de la tension tangentielle T. et du
1,

flux de chaleur iP, à la paroi à l'aide des facteurs de correction e et eh de la1, m
théorie du film, donnent des valeurs en parfait accord avec les valeurs expéri-

mentales,
En c.nvec;n noncêe lu nace~ de cOMecton em' eh et ed de la

théorie du film permettent de corriger les grandeurs sans transfert de masse de

la manière suivante :

T. = e
0 (6,.27 )T.

1, m 1,

iP ' = eh iP~ (6,28 )
1, 1,

j, = ed ,0 (6, 29)J .
1, 1,

où j. est le flux de diffusion massique, à ne pas confondre avec le flux massique
1,

condensé rn, les deux étant reliés (Eq, 6,6) par:

j. = rn w.
1, 1,

.0 = rrPw.J,i. 1,

(6,30 )

(6,31)

Le facteur de correction ed s'applique donc aussi au flux massique condensé:

rn = e ,0d m (6,32)

La théorie du film conduit aux valeurs suivantes des facteurs de correction

em =
- Pm

1 - ex Pm
(6,33)
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- rh
eh =

1 - e: rh

ed = 1: ln (1 + R)
R

(6,34 )

(6,35)

oùlês Jtppof'deólu.x r rrrhetRsontdéfinispar

P
m

là
rn Uoo

(6,36 )

rh là

oT.
1,

m c.p (T - T.)00 1,
iP~

1,

woo)

(6,37 )

R là
rn (w. -

1,..J.
1,

(6,38 )

On observe d'abord qu'en tenant compte de l'-égalité (6,30) on retrouve la défini-

tion (3,21) du paramètre R, moteur de la diffusion et par suite de la condensa-

tion

R là
w - w.00 1,

w.
1,

(6,39 )

Le calcul des rapports de flux rm et Ph en fonction de données connues se fait

en remplaçantm par sa valeur (6,32) ã i'aide de (6,35), Les rapports obtenus-
,0 1 0 ,0 /,¡ 0 '1 1" f ' d CO Nu° t Sho ~m w, T, et ln W. 'l sont ensuite ca cu es en onction e f ~ e a1, 1, 1, 1, .x .x
i'aide des définitions (6,5 - 6,7), Enfin l'analogie de Colburn (6,9) s'appli-

quant aux corrélations sans transfert de masse, on obtient :

r
m

-213
= So. ln (1 + R)

= "Le 213 ln (1 + R)

(6,40 )

(6,41)Ph

où Le est le nombre de Lewis

Pl = So = 1~ on obtiendrait

~ la., Il est clair que pour un gaz tel que

em = eh = e d (6,42)

Remarquons pour terminer que les formules (6,33 - 6,35) ne s'appliquent

que lorsque R prend des valeurs assez différentes de - 1, i,e. lorsqu'on n'a pas

ã traiter le cas d'une vapeur presque pure, En effet, pour la condensation, la

plage de variation de Rest
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-1 ~R~ 0 (6,43)

Si R l - 1~ d'après (6,39) w l 0 et à la limite la vapeur est pure puisque la00

fraction massique d' incondensable est nulle, Dans la zone de validité des for-

mules (6,33 - 6,35), lorsque R t 0 ~ w. l w , ce qui ne veut pas dire qu'à la1, 00
limite il n.èfèste dans le mélange que du gazincondensableipuisquewoo est fixé

et en général différent de un. Quand R t 0, le flux de condensation rn l 0, En

effet, si à (6,31) on juxtapose la définition du coefficient gO de transfert de

mas se:

.0J.
1,

~ 0 ( ) ,0- g w, - w =m (¡,1, 00 1, (6.44 )

la valeur du flux de condensation s'écrit

rn = -.en. ( 1 + J1 . o
g (6,45 )

gO étant une constante de l'écoulement sans transfert de masse, Pour les faibles

valeurs de R, une bonne approximation de rn est :

,0 R 0m = - g (6,46)

En con.vecton. ~ete ~bu.ente, il n'existe aucune théorie, La seule
ressource est d'appliquer un coefficient unique de correction e, donné par (6,35),

aux corrélations sans transfert de masse,

Les figures 6,1 et 6,2 sont extraites de Corradini (1983), Les valeurs

du coefficient d'échange de chaleur total calculé :

h b.-TOT = iPL 1 (T - T )00 p (6,47)

sont représentées soit en fonction du rapport des fractions massiques d'air et de

vapeur au loin (figure 6,1), soit en fonction de la longueur .e de la paroi

(figure 6,2), Les calculs devraient être repris en utilisant les méthodes que nous

avons exposées et en tenant compte des commentaires suivants,
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6.2 : Influence de la longueur

et de la pression

6,1 : Influence de w et
00

Figures 6.1-2 : Coefficient global de condensation d'un mélange vapeur-air

(d'après Corradini)

6,4, Commentaires

(i) Le modèle numérique de Jones et Renz (1974) n'a pas été testé pour des

grands nombres de Reynolds, Bien que la hauteur de la paroi dans les ex-

périences de Dallmeyer (1970) ne soit que de 30 cm, Jones et Renz n'ont

pas fourni les valeurs prises par les nombres de Reynolds et de Grashof,

excluant ainsi la possibilité de tester des corrélations pour les nom-

bres de Nusselt et de Scherwood,

(ii) Corradini, en proposant d'utiliser les résultats de Nusselt pour le film

de condensat, néglige l'effet de la tension de cisaillement T. créée ã
1,

i' interface par l'écoulement gazeux. Pour des grandes hauteurs de paroi,

cette approximation peut être éronnée,

De plus Corradini, sacrifiant ã la tradition, parle de eoeóó~cient

de conde~aton conçu comme une conductance thermique, Cette notion n'a



(Hi)

45

Tp TCDTi

hi h CON V

film coche limite

paroi

Générateur rn '(

1

interface au loin

Figure 6,3 : Analogie électrique de la condensation.

pas de sens physique come le montre le schéma de l'analogie électrique

de la figure 6,3 et l'expression du bilan thermique (6,4), Toutes les

analyses théoriques de la condensation montrent par ailleurs que

rn :E h (T - T.)00 1, (6,48)

Les grandeurs molaires utilisées par Corradini ne sont utilisables que

dans les problèmes où n'interviennent que les phénomènes de diffusion à

l'exclusion des phénomènes de convection, Eckert et Drake (1972) indi-

quent que pour les phénomènes couplés de convection -diffusion, le fait

d'employer dans les équations de l'impulsion et de la chaleur des vites-

ses massiques (et non molaires) implique par compatibilité l'usage des

grandeurs massiques dans les équations de convection-diffusion. Aussi

avons-nous présenté les résultats formulés à i'aide des fractions mas-

siques (et non môlaires) et des flux de diffusion massiques (et non mo-

laires), De plus Corradini a confondu, semble-t-il, dans son équation

de définition (16), le flux de diffusion jv et le flux de condensation

rn qui sont liés par l'équation
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Jv = - rh w.
-i

(6,49)

(iv)

w, au numérateur de
-i

la formle de définition (6,7) du nombre de Sherwood,

Corradini (1983) a considéré que dans une enceinte de REP la condensation

Suivre Corradini reviendrait pour nous à supprimer

n'avait pour origine que la convection naturelle thermique, indépendam-

ment des phénomènes de diffusion, Puisqu'il fallait calculer un transfert

de masse, il a appliqué i' analogie de Colburn comme si la convection

obtenue était forcée !",

(v) Il faut remarquer avec insistance que i'on ne trouve pas, à notre connais-

sance, de corrélation donnant le coefficient de frottement C;; en con-

vection naturelle turbulente, alors qu'en convecton naete lam~~e
il constitue un résultat de calcul au même titre que le nombre de

Nusselt :

Nu°
114

= 0,502 (Gr Pr) (6,50 )
x .x

2 T .0 114
x 1, 1,16 (Gr Pr) (6.51)- =
a. v p .x



CONCLUS IONS

Notre étude bibliographique, bien que limitée, a montré la complexité

de la condensation en présence d' incondensables, même dans la situation élémen-

taire de la paroi plane semi-infinie,

Nous avons écarté l'éventualité de la condensation en gouttes d'une part

parce que son calcul est peu fiable et d'autre part parce que la condensation en

film, plus simple à évaluer, minore le flux de chaleur évacué,

Malgré ces restrictions il s'avère que dans le cas général, la solution

de la condensation en film le long d'une paroi plane en présence d'incondensables

ne p~é6ente pa6 de ~~de int~e, i,e, la possibilité de réduction du nombre
de variables d'espace, On ne pourrait donc éviter que difficilement les méthodes

numériques à deux dimensions spatiales,

Toutefois il existe un catalogue, probablement incomplet, de solutions

élémentaires de la condensation en régime laminaire auto-semblables, lorsqu'on

donne des valeurs constantes à la température de paroi, et au loin, ã la tempé-

rature, ã la vitesse et ã la fraction massique d' incondensable de l'écoulement

incident, L'aspect essentiel de ces solutions est de résulter d'un couplage

fort entre film et couche limite, Leur caractère élémentaire est dû à la prise

en compte d'une seule force dans chaque phase, Pour la condensation en eonvectn
no~eêe p~e, on ne tient p~s compte de la gravité et la tension inter-faciale est

la seule force appliquée ã chaque phase, Pour la eonveetn ~ete p~e, seule
la gravité est prise en compte alors que la tension inter-faciale est ignorée,

laissant ainsi un couplage par le seul intermédiaire de la température inter-

faciale, On dispose d' un atgo~e de eateu ~imple pour chaque cas, Nous n' a-

vons pas trouvé trace de solutions élémentaires où la condensation a lieu en

eonvecton mie, e,g, un film s'écoulant par gravité et entrainant le gaz par le
cisaillement, ou inversement un gaz s'écoulant par gravité et entrainant le film

par le cisaillement,

Par ailleurs il n'apparaît pas clairement dans la littérature analysée

comment les cas élémentaires ci-dessus dégénèrent en cas limites soit lorsque la

fraction massique de vapeur est très faible, soit lorsque la fraction massique

d'incondensable est très faible, Ce problème ouvert nous paraît crucial pour la

compréhensi~n des mécanismes de contrôle des phénomènes et notament pour savoir

dans quels cas il existe un découplage entre les phases (e,g, la solution de

Nusselt) ,
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La méthode approchée de calcul des couches limites dite métode lntégna-

te ou métde deó pno6ii mériterait un regain d'intérêt à condition de reprendre
leur formlation à l' atde d'un paramètre d'aspiration, à la place du paramètre

classique de gradient de pression, Leur test à l'aide des solutions élémentaires

en régime laminaire les rendraient séduisantes pour le régime turbulent dont les

corrélations du Chapitre 6 seraient les données essentielles, Notons toutefo

que pour la convention naturelle turbulente, il faudrait adjoindre une hypothèti-

que corrélation de tension interfaciale,

En l'absence de méthode intégrale traitant simultanément les deux phases,

il faudrait essayer d'imaginer une méthode intégrale ne traitant que le film li-

quide et qui pourrait ne nécessiter que l' intégratìon numérique d'un système dif-

férentiel ordinaire avec conditions initiales.

En ce qui concerne l'effet particulier de la surchauffe de la vapeur,

nous avons noté que pour la condensation en convection forcée pure, le flux mas-

sique condensé avait tendance à diminuer lorsque la surchauffe augmentait, tandis

que le flux de chaleur transmis à la paroi augmentait,

Cette étude a été effectuée dans Le cadPe de La Commission Mixte

EDF-CEA pOUl La sûreté des réacteUls à eau sous pression, et financée par motiés

par EDF et Le CEA.
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constantes adimensionnelles, Eq. (3.30) et (3,34)

constante de Van Driest, Eq, (6,2)

nombre d'Ar~himède dans le film liquide, Es, (2,2)

constante adimensionnelle, Eq, (3,30)
chaleur sensible massique du mélange gazeux

coefficient de frottement, Eq. (6.5)
coefficient de diffusion binaire

fonction de courant réduite du mélange gazeux

accélération de la pesanteur

coefficient d'échange de masse, Eq, (6.44)

nombre de Grashof thermique, Eq, (6, 16)
nombre de Grashof massique, Eq, (6,19)

nombre de Grashof hybride, Eq, (6,23)

enthalpie massique, Eq, (3,6)
coefficient d'échange de chaleur

flux de diffusion surfacique, Eq, (2,14)

én~rgie cinétique massique de la turbulence

conductivité thermique du mélange gazeux

conductivité thermique du ~iquide

paramètre adimensionnel, Eq, (3,45)
iiombre de Kutateladze, Eq, (3,41)

longueur, ou hauteur, de la paroi froide

longueur de mélange turbulent, Eq, (6,2)

nombre de Lewis, Eq. (6,41)

chaleur de vaporisation massique

flux massique surfacique condensé, Eq, (2,11)
paramè tre adimens ionnel, Eq, (2,24 )

masse molaire de l'air, de l' incondensable

masse molaire de la vapeur

nombre de Morton, Eq, (5.4)

nombre de Nusselt pour le mélange gazeux, Eq, (6,6)

nombre de Nusselt pour le film liquide, Eq, (2.2)

pression dans la couche limite gazeuse

pression partielle de vapeur du mélange gazeux
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nombre de Prandtl, Eq, (3,22)

rayon des gouttes condensées, Eq, (1.1)
rapports de flux, Eq, (6,36-37)

cons tante du gaz

paramètre adimensionnel de la condensation, Eq, (2,24)

nombre de Rayleigh, Eq, (6,15)
nombre de Reynolds pour le gaz, p Uoo xlll
nombre de Reynolds pour le film liquide, Eq, (3,21 )

nombre de Reynolds du film, Eq, (5,3)
nombre de Schmidt, Eq. (2,24)
nombre de Sherwood, Eq, (6,7)
nombre de Sparrow pour le mélange gazeux, Eq, (3,22)

nombre de Sparrow pour le film liquide, Eq, (2,2)

température du mélange gazeux

température du liquide

composante longitudinale de la vitesse du gaz

composante longitudinale de la vitesse du liquide

vecteur vitesse de composantes (u,v)

composante transversale de la vitesse du gaz

composante transversale de la vitesse du liquide

volume spécifique du liquide

fraction molaire d' incondensable, pA Ip

fraction massique réduite, (w-w ) 1 (w.-w )00 1, 00
coordonnée longitudinale, parallèle ã la paroi

coordonnée transversale, perpendiculaire ã la paroi

Lettres grecques

a.

a.L

ß

ß

y

y

r
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b.

diffusivité thermique du gaz

diffusivité thermique du liquide

coefficient de dilatation thermique du gaz, liT00

amplitude relative des ondes d'interface

coefficient d' accomodation, Eq, (1,1)

coefficient de dilatation massique du gaz; Eq, (2.23)

paramètre adimensionnel, Eq, (2.24)
épaisseur du film liquide condensé

épaisseur de la couche limite gazeuse
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v
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t
t
P
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T'
1,

iPi
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taux de dissipation de la turbulence

température réduite dans le film~ (T-T) 1 (T ,-T )P 1, P
facteurs de correction du défaut d'analogie, Eq, (6,27-29)

température réduite dans le gaz, (T-T JI(T ,-T J00 1, 00

cons tante de Karman, Eq, (6,2)

longueur d'onde des vaques d'interface

viscosité dynaique du mélange gazeux

viscosité dynamique du liquide

viscosité cinétique du mélange gazeux

viscosité cinétique du liquide

fraction massique des gouttelettes, Eq, (3,10)

coordonnée affine dans le gaz

paramètre de la convection mixte, Eq, (4,1)
masse volumique du mélange gazeux

masse volumique du liquide

tension superficielle liquide-gaz

tension visqueuse tangentielle, Eq, (2.12)

flux thermique surfacique, Eq, (2.13)

grandeur quelconque

fraction massique d' incondensable, pA Ip

Indices inférieurs

A air, incondensable

C p~se continue
D phase dispersée
d transport de masse, Eq, (6.29 )

f film, ou frottement

h transport de chaqleur, Eq, (6,28)
i à l'interface liquide-gaz

t défini avec la longueur t

m transport d'impulsion, Eq, (6,27)

P paroi froide

t turbulente
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Indices inférieurs -suite-

v

x
00

v~~r
défini avec la longueur égale à i'abscisse x

au loin pour y t 00

Indices supérieurs

A air, incondensable
V vapeur
SAT saturation
o valeur de référence

convection massique

~ convection hybride
+ sous-couche visqueuse

Signes divers

-
ij
~

'ì

t
+

ln
log
-:-:

O(ij)#

valeur moyenne de ij(x)

agal par définition

équivalent numériquement

tend vers (valeurs inférieures)

tend vers (valeurs supérieures)

logarithme népérien
logarithme décimal

beaucoup plus petit que

du même ordre de grandeur que ij

équivalent logiquement
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