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Abstract :

?he purpose of this work is to study numerically the
Laminar film condendation on herizontal eylinder,and to solve
its gouverning equations using a finite difference sheme.
We have compared the results with which was done in
this field.
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Ce travail a été mené et réalisé au département de

Génie Mécanique de VPECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE .

Les calculs ont été effectués sur le VAX 750 a
Pannexe du centre de calcul de Vécole et sur les

micros du département d’HYDRAULIQUE .
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INTRODUCTION

L'étude du transfert thermique en dcoulemsnt
diphasigue, occupe une place importante dans la recherche
industrielle. Utilisés en grand nombre, les condensecurs
font 1'objet d'une attention toute particuliére afin
d'améliorer leur efficacité. La surface d'échange a
travers laquelle le flux de chaleur est
transmis,constitue un élément é&conomigue du premier
ordre. En effet ,pour une utilisation donnée , on
détermine le cout du condenseur par ses formes, ses

dimensions et la quantité de matiére premiére utilisée.

L'échange calorifique indirect entre deux fluides de
températures différentes, séparés 1'un de l'autre par une
mince paroi métallique, est essentiellement déterminé par
les résistances au transfert thermique du film
apparaissant dans le fluide tout au long de la paroi de
séparation. En condensation, les résistances dépendent
essentiel lement des épaisseurs du film ligquide et des

vitesses de circulation du condensat. F-\'%.i

Une vapeur est en équilibre avec sa phase liquide si

sa gpression et sa température correspondent aux
conditions de saturation P et T :
sat Eat

Si une vapeur a l'état | pr) vient en contact avec

une paroli dont la température Tp est inférieure a celle de
saturation Tsat corréspondant a Pv , une certailne

masse de liquide se dépose sur la paroi froide .

Dans les conditions .normales, une couche continue de



liguide se forme a la surface et 1'écoulement du
condensat s'éffectue vers le bas sous l'influence de Iia

pesanteur et de 1'écoulement externe de vapeur.

4

oY y’

&

bepuide ’f”u lﬂr

Solde ,’///

'\E.Pam

TP &R T %t

—

Lorsque la vitesse n'est pas trop élevée,
1'écoulement du condensat est laminaire et la chaleur est
transmise de 1'interface 1liquide-vapeur A 1la surface
uniquement par conduction. Par conséquent, le flux de
chaleur transmis dépend surtout de 1'épaisseur du film de
condensat, qui a son tour dépend de la vitesse a laquelle
la vapeur se condense et de la vitesse de déplacement du

condensat.

Le changement de phase s'accompagne de la libération
d'une certaine quantité de chaleur gqui transite vers Ila
paroi froide a travers l'épaisseur du condensat déja
formé . Le coefficient d'échange a4 la surface est donc
d'autant plus élevé que cette épaisseur est plus
réduite.On rencontre en général deux types de

condensations:



A) CONDENSATION EN FILM :

Ce type de condensation est le plus fréquent,un filim
liquide se dépose le long de la paroi métallique et se
deptaCESous l'effet des forces de pesanteur , de pression

et de frottement a 1'interface liquide-vapeur.

B) CONDENSATION EN GOUTTES :

Lorsqu'une surface est contaminée par une substance
souvent appelée agent promoteur, qui empéche le condensat
de mouiller la surface, la vapeur se condense en gouttes
plutdét qu'en film continue, cecli est connu sous le nom de

condensation en gouttes (Dropwise condensationd.

Dans ces conditions une grande partie de la surface
n'est pas recouverte par un film isolant et les
coefficients d'échange de chaleur sont quatre fois plus

élevés que pour la condensation en film.

Jusqu'a présent ce genre de condensation n'a été
obtenue de fagon sure que pour la vapeur d'eau . Dans
la pratique, pour calculer la conductance par unité de
surface , il est commode de supposer que la condensation
a lieu en film car méme avec la vapeur d'eau, la
condensation en gouttes ne se présente gque dans des
conditions trés précises qui en pratique ne peuvent é&tre
toujours maintenues . La condensation en gouttes de la
vapeur d'eau peut, toutefois, étre utilisée dans des
travaux expérimentaux lorsqu'on désire amener la
résistance thermique , sur un cdé6té de la surface , a une

valeur négligeable .
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CHAPITRE PREMIER

THEORIE DE LA COUCHE LIMITE

I.4-Rappels :

Lorsqu'un fluide s'écoule le long d'une
surface, indépendamment de la nature de 1'écoulement
-laminaire ou turbulent-, les particules a proximité de la
surface sont ralenties en vertu des forces de viscosité.
Les particules fluides adjacentes a la surface y adhérent
et ont une vitesse nulle par rapport a la paroi. Les
autres particules fluides s'efforgant de glisser sur les
premieéres sont ralenties par suite de l1'interaction entre
le mouvement accéléré et retardé du fluide, phénoméne qui
donne naissance aux forces de cisaillement. Dans un
écoulement laminaire, 1'interaction appelée cisaillement
visqueux, s'effectue entre les molécules a une échelle
microscopique . Dans 1'écoulement turbulent une
intéraction entre les masses du fluide a wune échelle
macroscopigque, appellée cisaillement turbulent se

superpose au cisaillement visqueux . Fig IL.4

A une faible distance de la paroi, 1la vitesse des
particules fluides atteint celle de 1'écoulement libre
non perturbé. La région dans laquelle sont localisées les
variations notables de la vitesse est appelée couche
limite hydrodynamique. L'épaisseur de cette couche est
définie comme étant la distance comptée a partir de 1la
paroi ou la vitesse locale atteint 99% de la vitesse Uinf

du fluide loin de la paroi .
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I .2-EQUATIONS DE LA COUCHE LIMITE

La théorie mathématique de la couche limite a été
construite par L .PRANDTL.

Déduisant les éguations du mouvement d'un fluide
dans la couche limite laminaire :Pour la simplicité de la
déduction , considérons 1'écoulement bidimensionnel du

fluide au voisinage d'un élément de surface plan .

Les équations hydrodynamigues éxactes de Navier-

Stockes et 1'équation de continuité s'écrivent
analytiquement
WM P o k2P | D (U 2ty
~ VS, «)
0 'Bﬂd $ o e 7y?
vy 4% z\;r'b‘l?" A BP PRI Gy ")‘LO
~ + =t om s IF (e 4 __)
K )% S ab-r k'&k“ >y &=
32&& 4+ gif = O C5)
e "M%
Le mouvement étant supposé stationaire, les



dérivées par rapport au temps sont nulles.

Comme la couche limite est mince , i1l est clair que
le mouvement s'y fera, principalement, paraléelement a la
surface, c'est a dire que la vitesse V est petite devant
u .

Suivant la direction de l'axe des y la vitesse varie
trés vite, sa variation est notable sur des distances de

l'ordre de 1'épaisseur & de la couche limite.

Mais dans la direction de 1'axe des X la vitesse
varie lentement , ses dérivées par rapport Aa y sont

grandes en comparaison des dérivées par rapport a X .

Il en résulte qu'on peut négliger dans 1'équation
(1) la dérivée a0/a% par rapport a aﬁ/aufet rapprochant
la premiere équation de la seconde, on voit que la
dérivée dp/dy est petite devant dp/dx .(leur rapport est
du méme ordre de grandeur que v/u ). A 1'approximation

envisagée, on peut simplement poser:
ap/ay = 0 (4)

c'est- a- dire considérer que le gradient transversal

de pression est nul dans la couche limite . En d'autres
termes , la pression dans la couche limite est égale a la
pression p(x) du flux fondamental. Cette derniére étant
dans la résolution du probléme de couche limite une
fonction de x , dans 1'équation ( 1 ) on peut écrire au
lieu de dp/8x la dérivée totale dp/dx , celle c¢i peut
s'exprimer en fonction de la wvitesse U(x) du flux
fondamental, le mouvement étant potentiel en dehors de la

couche limite , on a 1'équation de Bernoulli:

— —_—

Py U - st d'on
2 r x

LAP - _UwdU  (5)
Sd



Le systéme des équations ( 1 ) ,( 2 ) ,( 3 )

devient alors:

“fg_‘_‘t-r“f?_*i: vc.l_yf'o%:-& )
% Y 4% ont

U, RV
® Ry 3

O

f

(F)

J.3 FORME ADIMENSIONNELLE DES EQUATIONS :

Soit Uinf la vitesse caractéristique du probléme

donné (la vitesse du flux fondamental a 1'infini).

Introduisons au lieu des coordonnées (x,y), des

vitesses (u,v), les variables sans dimensions

x',y',u',v' définies comme suit

i Ay’ / Up v’
nw= ‘(1 = - — H kk,:' U u—- Y U-‘.'. — 8
)'ﬂ VE& ) o ) V?g ()
Alors les équations @;) et (#) s'écrivent:
waw oot ol o owiay g,
1 Bid’ I A%
!
& * ’}.‘l_"J =D o)
N

oy

Ces équations ainsi que leurs conditions aux limites
ne contiennent pas le terme "viscosité". C'est-a-dire que

leurs solutions ne dépendent pas du nombre de Reynolds.

Ainsi, nous sommes conduit & cet important resultat : Le
nombre de Reynolds variant, toute 1'image du mouvement
dans la couche limite n'est soumise gu'a une

transformation de similitude qui conserve les distances et

les vitesses longitudinales , les vitesses et les



distances transversales variant en raison 1inverse de la

racine carrée de Re.

I_q EQUATION DE LA CHALEUR EN COUCHE LIMITE :

L'équation de 1'énergie pour le probléme considéré

s'écrit apreés simplification comme suit

< n
Wt ~ Ay o K (é—rl @4
S<p

R

ainssi les équations de la couche limite integrent les

équations (¥);(6) et (11) et s'ecrivent donc :

2K R
WM o TR pdu L p 2T A3)

M Y dw Yyt
2
2L 2l . R OEL ALY
> T B fCp Y™ “y
T-5 EVALUATION DES COEFFICIENTS D?ECHANGE DE CHALEUR PAR
CONVECTION :

Il éxiste trois méthodes générales pour déterminer les

coefficients d'échange de chaleur par convection :

1- L'ANALYSE DIMENSIONELLE COMBINEE AVEC LES EXPERIENCES

Cette méthode nessécite des calculs mathématiques
simples, son champs d'application est le plus vaste.
Sa principale restriction provient du fait que les
résultats obtenus sont incomplets et est tout a fait
inutile, sans les données expérimeéntales . Cependant elle
facilite 1"interprétation et étend le domaine
d'application des données expérimentales en les

rassemblant suivant des groupes adimensionnels.

Ao-



2-LES SOLUTIONS MATHEMATIQUES EXACTES DES EQUATIONS DE
COUCHE LIMITE

Les analyses mathématiques exactes nécessitent la
résolution simultanée des équations décrivant le
mouvement du fluide et le transfert d'énergie. Cette
méthode présuppose que les mécanismes physiques soient
suffisamment connus pour étre décrit en langage
mathématique.
3-ETUDES APPROCHEES DE LA COUCHE LIMITE:

L' étude approchée de 1la couche limite évite la
déscription mathématique détaillée de 1'écoulement dans
la couche limite .En échange,on utilise wune équation
plausible mais simple pour décrire les répartitions des
vitesses et températures dans la couche limite . Elle
donne donc des solutions aux problemes qui ne peuvent pas

étre résolus par une €tude mathématique exacte
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CHAPITRE DEUXIEME

HISTORIQUE ET ETAT DE L*ART

TL.4-TRANSFERT DE CHALEUR SUR UNE PAROI VERTICALE

De nombreux é&changeurs industriels vap-ligq

constitués de tubes verticaux, comme 1l'explique la figure

(0,1). Les tubes sont parcourus par le fluide

refroidissement, la condensation de la vapeur se produit

sur leur paroi extérieure,cette derniere peut

assimilée & une surface plane vis-a-vis du film de

condensat dont 1l'épailsseur est trés petite.

: beches ' ecun
Grenlahen

a'Cas \ ,/
/ | SE—

\

T“ﬁf-d“GJtdumdt

Yqﬁ T4 " Shemas de prniipe d'médmym\.
Auec. Cndemsalion o Tbe, vOUT o !
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II1.:4-MODELE THEORIQUE FONDAMENTAL ( EQUATION DE NUSSELT )

C'est Nusselt , qui le premier en 1916 a établit les
équations de base régissant la condensation .
Pour pouvoir modéliser le phénoméne, Nusselt a émi les

hypothéses suivantes:

- LA VAPEUR EST UNE VAFEUR PURE, AU REPOS ,SATUREE A
LA TEMPERATURE DE SATURATION Tsatr CORRESPONDANT A LA
PRESSION DE SATURATION Psatr DE LT ALIMENTATIOON DE
L"ENCEINTE

LA TAMPERATURE Te DE LA PAROI EST CONSTANTE SUR
TOUTE SA SURFACE ET LE PHENOMENE EST FPERMANENT (¢ Les

parametres en chague point sont indépendants du temps 2.

—LE FILM LIQUIDE S'ECOULE VERS LE BAS S0OUs L'EFFET
DE LA FORCE DE PESANTEUR ET SON EFFPAISSEUR RESTE
SUFFISAMENT FAIBLE POUR QUE LE REGIME D'ECOULEMENT DANS
LE FLUIDE S0IT LAMINAIRE .

—EN SE CONDENSANT , LA VAPEUR LIBERE SA CHALEUR
LATENTE DE VAPORISATION ET LE LIQUIDE FORME EST REFROIDI
A UNE TEMPERATURE INFERIEUR A TsaT

La chaleur ainsi dégagée se transmet a la paroi par

conduction a travers le film .

iy T2 " Owitawee da $fa

-4q-
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Le volume (L dX dY) est en équilibre sous l'effet de
la force de pesanteur ( Diminuée de la poussée
d'Archiméde due & la wvapeur 2 et des contraintes

tangentielles de viscosité .0On a donc selon l'axe des X

(p~p, ) gLAXAY+Cp LdX du > —CpLdX du > =0

ay - ay
Ly Yrdy dv =L dx dy
N v Fp = Force de pesanteur
[ Fr = Pousée d'Archimeéde
? o Txy= Cisaillement au plan y
S Txy+dy = Cisalllement au plan y+dy
P/ g
Fr
v x : Fp — Fr + Txy+dy -Txy =0

Fp = P 9 L dx dy

Fr = p g L dx dy

Txy = pl—%g-L dx
Txy+dy = xy+%( T:-cy) dy

-AS-



doul - T = u au . dx + m L dx o"u
: 3*&3 L dy L ayz

L'équation {2y s'écrit :

& u _ _

H—=-tp-P,) g
ay

d u __pL—pv g

ayz Hy

Les indices L v se référent respevtivement aux
liquide et vapeur.

Les conditions aux limites sont
du
dy =0 a y= &(x)

du film.

u=0 ay=0

Imperméabilité a la surface solide.

Apreés 1intégration on trouve

3“ ) _(upl—png y *+¢
Y L
_ ‘(gt'fg}“ %
BN B R
(:L::O
Czq = ?L:-g—:r g'll..
ol Me
_ f
i Ww = -5 'ﬁuﬂal _— I8 u\‘}g"‘h
J{ﬁ*L 0‘6 vXAL
= gL' ﬁv-

<
J
|
val ey
o
&

.4‘_

phases

contrainte tangentielle nulle a4 la surface



On obtient alors un profil parabolique de vitesses.

Recherchons le débit massique m par unité de largeur

de la paroi:

La masse du condensat dm&formée sur l1'intervalle dx,

entraine donc un accrolssement chx d'épaisseur du film

telque:
dwax _ %f-ﬁ(gu—if\ S:[ d 8w
d')(_ ) .}AL A_TL

Le dégagement de chaleur correspondant a dﬁx est
égal a:

dQ: tu— . Avian
L'V - LV + 0168 C.P (Tg -—q,\

Cette quantité de chaleur en régime permanent se

transmet intégralement a la paroi, soilt :

ke =15
.k () -
k. _ o §L \5.-8 == A&
- (Ts -TP)'-' L, & ‘\/“L /) >x _"%i
8:’ S5 _ kL (Ts =Tp) M
Ax UV %?L KQL-—TU‘
%’ S K (T —Tr) Mo ~
L‘U’%{L(S\_-’%v\

47



‘SH o b Ko AML % (T3 -Tp)
Ll\.r‘ jL Lgl."glf\ a&'

qu = ( H'(LJJAL K er—q}) 46{
Uy SL L ’fl-—fy \‘B

Le coefficient local d'échange de chaleur est défini

par: k(x) _ q
T;_Th
= k 41
L

Comme le transfert s'effectue par conduction

Cy: % (Tb'—rp\

\q\x} = .\f_'-

S T

\\(K) s [ gf\. Lgl_"gu’) U\r k?J
b Me % (T -Tp)

Coefficient moyen d’échange de chaleur:

Pour une plagque de hauteur H on a :

o R
hom G ke de = B (W),

3 Y
0,94z [Ielf-fr) g K ]"
Mo 4 (T =Tp)

Cette relation a été obtenue par NUSSELT en 1916 .

s
il

REMARQUES :

1= h diminue lorsque la hauteur H du tube augmente,
par suite de l'épaissicement du film de condensat. Tout

dispositif (4dspérité, ailette, Disgue...? susceptible de



rompre ce film améliore donc de maniere sensible le

coefficient moyen d'échange.

2= h augmente lorsque (Ta-Tp)diminue: Un condenseur
constitue un bon échangeur a faible écart de température
dont le coefficient d'échange de chaleur peut étre
amélioré en permettant au liquide de refroidissement de
s'évaporer en film mince( unités de déssalement d'eau de

mer 2.

T 4. 2-FORME ADIMENSIONNELLE DE LA FORMULE DE NUSSELT

pans de nombreux cas (Vapeur d’eau notament loin
de la température critigued la différence |( pL—pV) peut

étre assimiler a P+

Il est commode d'introduire le nombre de REYNOLDS
du film _de condensat. On le définit comme étant le
produlit kg%?h ) EIJ désigne la vitesse moyenne dans /4;
film et Dhlé diameétre hydraulique de celui-ci qui est égal
a 45 ,

43 Uk Bw a8 S04 Ot B
‘Q¢;1 = JfﬂL_ /Mg é%kj§ d}h 2

S = Ke
oo e 2

Rew= Y59 Zie T
3

oo (e Y’l _ A4 Kea
ke \ 4

Soit un coefficient moyen d'échange défini par:

> "
Ke ) = Ayt Rc—,:h' -

W [,
(1
Re“est le nombre de REYNOLDS atteint dans le film au
pied de la paroi ( x = H ).

.44-



-ﬂrﬁa—-Remarques concernant la formule de NUSSELT :

- Le terme 0.68 CP( T_- TP) qui apparait dans
l1'expression de chorrespond au refroidissement du
condensat a une température inférieure a Tmu;.toutefois
ce terme, tout comme la poussée d'Archiméde dont nous
avons tenu compte ne devient important qu'au voisinage du

point critique c'est a dire aux pressions élevées.

- Malgreés la restriction des hypothéses sur lesquelles
elle repose , la formule de NUSSELT demeure 1'équation
fondamentale employée dans les calculs d'échangeurs

verticaux.

If-i-H-Compléments a la formule de NUSSELT

A)-VARIATION DU COEFFICIENT DE TRANSFERT AVEC LE NOMBRE
DE RREYNOLDS DANS LE FILM DE CONDENSAT:

L'écoulement dans le film reste laminaire
jusqu'a un nombre de Reynolds d'environ 1800. Toutefois,
bien avant cette valeur, la surface du film est marquée
par une ondulation qui est causée par la - tension

superficielle et qui tend a augmenter légérement le

coefficient de transfert ( d'échange ) .

Lorsque le régime devient turbulent les
échanges de chaleur a 1'intérieur du film sont
considérablement accrus. On peut alors retenir comnme

formule de base, la relation donnée par KIRKBRIDE:

Cette relation n'est valable que pour la zone
turbulente du film. Elle devra donc éventuellement étre
compléter par la formule de NUSSELT pour la zone

laminaire.
— 1\
h (W :
Ke

7 = 0,013 R

-20-



/z’
1 - 7
<
PR
e, 0 - w7
Q;at"
N
Olf 4 N u:-l //
~ Sy
-

> Re

B Vacahow da asefficiont Sedhauge avec Re

B) SYNTHESE DES RECOMMANDATIONS LORSQUE LA VAPEUR EST A
SATURATION ET A VITESSE D'ARRIVEE FAIBLE: (1]

L 4/3
x ke <30 hixd .___/E':___- _ -3
L KL QL\(‘.—sr)% = ’\’" RQ...Q
- 2
\&UL) Me 14!3 - AGF F\E‘Vj
e \_‘?Lkﬂ-i’u\‘a = DA P
* 3o L%LALCD L 4
h(®) Me '( - 075 Kéo'u
k‘e— jL l.‘fl.-' ?V)ﬁ_j £

oo [ _Me ‘g”s_ Kee
ke L 2(59) Ao riMge

* Re » Aboo h) (__ME 1% N
) Ke 5_ 'f'—(‘ﬁ.‘fv)jl = Opd Kc( ﬂ-J—’
ko [ Me 413- C.
Ke "fe_ (e~ fv) ) 8150 + ¥ ﬁ_""ﬁ'(e:ﬁz—zga)

IT.2 — Condensation en film a l’extérieur de tubes horizontaux

IL.-2.1 MODEL DE NUSSELT :

Par un raisonnement analogue a celui du cas d'une plaque

vertical on a:



-7y
e 7ax
Ty 9y ¥
¢ Sy
'S 3\\ Wy
I

L'élément liquide Ldx dy est en équilibre selon la

direction x sous l'effet de g, 7 .7
xy xy+dy

’C‘la ./&g'}ut ). Ttﬂ\-ds - ‘ij A \.c:ka)dj
by FC‘K.Ij X )lL}LLL d

L'égquation d'équilibre s'écrit alors:

c}g LJLAB S + (t“D '\'_}A‘- A‘j} Ldxw -Try Ldx=0

; tu _
QSLLéxéjmﬁ x M o Ldx Sy =

SL‘3/&~L¢ A ,/Jk‘E%%}--: &

U _ =S AmP

Lo My

D'ou 1'on obtient par intégration la vitesse u :

__cRgsmp
M = ‘2_/HL Y+ Ayt G

Lorsque le liquide adhére a la surface on a :
M =0 Ci. %:’.O = C'J_:D

-£.94 AP
-zj-h_

A =

o+ Cy

=



En considérant une contrainte de cisaillement nulle &

y=6 , & étant 1'épaisseur de couche limite.

D'ou on aura: u,vwn&eu, = %’} LSZ;AWQ)

Dans 1'élément fluide de longueur unitaire et de section

rd¢ une quantité de chaleur dq' est échangée par unité

A(QT'_) = % (Ts-T) rdp

On met q'/2 car la méme guantité de chaleur est

de temps:

transmise d'un angle -¢ ( syméirie de l’écoulement O.

11 sagit en fait d'égaliser cette quantité de chaleur a
la chaleur latente libérée par condensation dans la méme

section de fluide .

W’

La chaleur latente libérée par condensation est q"

qn: NM,L. 5 L: chaleur latente de condensation

[

M= eu = ghS Wwmsy
‘1," = ng M"’“’S L‘v = r.:h"" = Sl—v clk%\km.nj)
AG\“ = S L\r dkguw\

En égalisant cette gquantité de chaleur au flux de

conduction d(q'/2) on aura:

—E(T,_‘r,) (dg = S L d (SUmey)
# S b d ($30 (Saenn))
3}\

“2



K (T .Y _ B e
- (Te - Yy \“’W SLLv é( Bf‘_gk\f @)
6 : E\;mm de tsnche LDl a w= FFS
Lv" Q/&.DJM Libende de G dewsalion

L
en considérant kz-ir :chaleur latente rapportée au poids

%::gf}: 1umd, Sﬁa;ffﬁVl

on aura: ‘ \‘2‘ ‘

A4 - ﬁ‘a(s%m;ay ke (-7 46
o Wtk 5 = 3 M kr\‘("\'i_n,)

A (Camp)= B ag

Bdg = ga(;

Bdg = 3L atnp als +<£ Cog d¢

46" = 4&ds
Bl = 2 wonp 487 4+ & Capdd

en introduisant Zz@‘z s* /B on aura :

2 png SE 4+ E§ -1 =0
7 de
La solution de cette équation différentielle linéaire
est:
Z= A S’SS.VB P
3 5wmB o . © P

Une intégration numérique donne les valeurs 1indiquées

sur le tableau -1-

n %ELE—CC— %A\:\ecvu, demne tw rcta'kt!’ atam CJE\,AY“.L
Valenw de B e valewn de X, ;;.?aﬁtbu de
JAML e deank 8 1,4.»\.4 celation -
3/‘*\. K (Vs -Tp)
E¥ e ¥
BT X




tablean :

Rxsurrs or NumsricaL INTKGRATION or | YOR THE Heat TrANsFkr 1IN
CONDENBATION ON 4 HomizontaL Tubs
/e :
4
[aogular v - W= } ;f‘\'/-in ¢ de
, degrees| ¥ .
" \ o 1.000 1.000 1.000 [} !

3 . 0,901 1.000 0.963 0.0372°
10 0.008 1.002 0.901 0.0960 -~
20 1.003 0.997 1.013 0.2423

30 1.012 0.u88 1.049 0.4163

40 1.023 0.977 1.007 0.6085

b0 1.087 0.964 1.156 0.8104

60 1.067 0.946 1.247 1.029
70 1.080 0.926 1.3569 1.251

80 1.109 0.902 1.513 1.482 .

A B0 1.144 0.874 1.714 1.714

100 1.187 0.843 1.085 1.646

110 1.240 0.800 3.365 2.177

120 1.306 0.766 2.906 2.309

130 1.300 0.719 3.733 2.617

140 1.501 0. 606 5.081 2.519

150 1.660 0.603 7.588 3.012

160 1.910 0.524 13.317 3. 1806

170 2.423 0.413 34 .385 3.332

175 3.061 0.327 87.733 3.391

180 - 0 w© 3.428

de ce qui précede 1l'épaisseur de couche limite est:

5: ¥TE - y YEEEr G

On voit bien que 1'épaisseur du film est proportionnelle
4 ¥ .Mals suivant le tableau précédent cette épaisseur ne
commence pas a zéro, mals avec une valeur finie et
décroit doucement et puis croit modéremment Jusqu'a

atteindre une valeur infinie a4 ¢ = 180 .

D'u pour un cylindre horizontal & s'exprime par:

ci - [BMA R (L-T) 4 P v,
$:4 X 3 wm‘"sim?’ 4

Par un ralsonnement analogue a celui pour une plaque
verticale, on pourra déterminer directement le
coefficient de transfert global (moyen) pour un cylindre

horizontal :

=P



Yy

hix) = [”‘- (3. -1 ) Uy ké’} (Apoon s @\-a\m)
Y pe x CTs-Tp)

K=RP =»

h(g) = [ 856 V\kaf']
Li_)h. RE (T-Tp)

o= r"uqs\ d¢
Yo 2R
Lt ke T :

)

%SLUL'KV\ Uu kg
M (g -Tp)

- 3/ A
- Y Yy A L

dlotL

4

| I
- OTH]‘L“ -8 Y4\ kek
MD (-Ty)

¥ bus

P

ecoulement

T.-2 .2-MODELE DE GADIS .
idelal

A) Hypotheéses :

l-Les propriétés physiques sont constantes.

s



2-Les épaisseurs des couches liquide et vapeur sont
petites devant le rayon du tube.

3-Les composantes de la vitesse de la vapeur le long et
perpondiculairement a 1'interface liquide-vapeur ont une
influence insignifiante sur la vitesse et la distribution
de la pression dans la région de 1'écoulement idéal.

4-Le mouvement du fluide dans les couches liquide et
vapeur est laminaire jusqu'au point de séparation.

5-La vitesse non perturbée de la vapeur est constante.

6-La vapeur est initialement seche et saturée.

7-Les écarts de température, a 1'interface

ligquide-vapeur, entre les phases liquide et vapeur sont

insignifiants.
8-Le mouvement est stationaire .
9-La dilssipation visqueuse est négligée .

l11-La température de la paroi Tp est uniforme.

B) EQUATIONS DE LA COUCHE LIMITE :

* Dans la couche liquide :

- Equation de continuité :

-
. M +_?_'- =0 A\

e oy

- Equation de la quantité de mouvement :
}JL')HL + UL 'a Lf:.-f\r X _\ ,\')'i L\L
=3 R ;

- Equation d'énergie : "
M‘BT +UBTL____‘: T, 3)

—

% L T}j }Lc.r, )131.

* Dans la couche vapeur :

-

- Equation de continuité :

LU o W _ g &)

R

27



- Equation de la quantité de mouvement

A
. ’h_i_u' ,U" ’al]'.v- - - é__? ,‘_'17 B__l_{u- 5
e e Y Y Wy Sv dx v Y &)
- Equation d'énergie
C) CONDITIONS AUX LIMITES ET A L'INTERFACE :
.Lut{{%aLe..&ﬂkéc. lxmv&&a. (b::-S) lAQ': 0 (?)

mkenfaca Lguide veper (y=o) M= Mo (8)
S Ve= 5,9 @
jir)?nj{ ﬁ::b% (A®)
v (A1)
U A A aﬁ,@‘w.bwﬁu_n. e ds -Q\‘cvw‘d- :
g = o A2)
Te=Tw (%)

Au bord de la couche limite vapeur: la composante de la

vitesse suivant x approche asymptotiquement la vitesse de
est obtenue a partir de la

qui peut étre exprimée par

la vapeur , celle-ci

théorie de 1'écoulement idéal

Mo = 2o s (%) ()

P) BILAN D'ENERGIE : (ot demons e ’\’a-ﬁ,e )

A partir du bilan d'énergie dans la couche du
condensat on a
q,ds = S8 du (@s)
dX

LL'approximation ds - dx peut étre faite .



L'éguation (15) donne alors

. Xy (ﬂ_ﬁt d Eg:a-ssy"t"’* fecra(-rsnl_)}uq dﬂ'] (46)

3‘:1)3=-3 T aw
E) ANALYSE MATHEMATIQUE :

* La couche liguide :
de continuité en
la fonction de

couche liguide est

L'équation
courant

satisfaite en introduisant
¥ reliée aux composantes de la vitesse par
DYa

Y an)

dans la couche

Ue= -

liguide est

Le gradient de pression
obtenu a partir de la théorie de 1'écoulement idéal, on
2—&:Ut&
- .2’&
éf = - A .__) (ﬁj)
dn L R

En substituant dans (2), on a

Yy WY, e Y kﬂ—‘r\ Yy
— L - = T al e o S,
4

Ty Wy M WL St
", > ¥e
y 1 "3133 (-?,D)
L'équation (20) pcut étre transformée en forme
adimensionnelle introduisant les quantités
adimensionnelles suilvantes:
X Ya
= 24
2 'ﬂi (. 3
= X 20
$ % @)
Y = 38_ @3)
w X
maintenant : ‘aqu - ’0‘ 2_51
'}hn~ RA Y* q;*
2 da 2
T A i L ?fj
oy | R [ 8 295 o A
o : A = &/R (24) : épaisseur adim.du
condensat .



en substituant dans 1'éguation (20)

¥ Su* Wlp
LA da [a\h)_ Af_‘f‘_" = Nee 825im(@) + B o (20) +

D —
2y Y 39 Y .
it . 'B-;:V-Y’; (2%)
N _ 3“. ﬂ,-Qr _ C—..a. a-A
s Ne.é_ ¢ Sa -8 S &‘) i
h&ép = Ejsz_iigéi = _EE%%a GL}\
% g, 28y Ra
Re. = .3.9\ lkf-‘b @_?)
Vv
&Y
GnL = Qﬂgh? (1unu¥mq d@_aa&LQAd ) Gyi)
Ka = fri (reppet A, Aengtel Y 37 )
v
R = %& ((rapprrt des visewls ) 3\

Exprimons la fonction de courant adimensionnelle v, en

une série infinie en & ( Sérles de BLASIUS O :

Yo = i Cnn q)uﬂ (32)

<

Le coefficient l?'_‘w_+1 est fonction de Y seulement :

On a alors les expressions des dérivées sulvantes

oS
i \Y:‘ = f_ r =) ik

s 2pA
e 5 > 7
- h Y lintA
IV - . b
_.F;. - Z‘_:‘(ln-w') T 2w o 95 o Fanes
= , WY Jdn 2n
L = } LZ,M‘H) Fz_mq Sb - ZhxA gs
-DX}Y M=0 (AN d¢
(') et (") correspondent aux différentiations par

.
2n+1

rapport a Y et F:w“ est la mieme dérivée de F

Représentons 1'épaisseur adimensionelle de la couche
de condensat A en une série paire en @ (symetrie par

rapport a l’axe des y2, ou :



(33)

B
I}
erM8
o
o

En substituant dans 1'équation (25) et en remplagant
sin(&) et sin(2&) par leurs développements en series de @

on aura : {
o

EXE:M* :%,,l ‘u.\-lﬁg_(\u**)? Fla-u ¥ (n--1-18) zwiu-}J
f Wa 9" M=o W)

es est une constante définie par
)

Zn+1 b NLg Ezh+1 (1) + NLp £2n+1 (2) (35)
A . A l
et : n -y M-y
Ez kM}: T_. L ™) Z_ Y_kza'-u_s'_ U_oz.r Lu‘_u—j Gt
e J=o (l'“‘l"la.) \ ‘(_-;o (e

L'équation (34) est satisfaite pour toutes les valeurs de

Z2n+1

&, donc les coefficients de & doivent étre nuls pour

chaque valeur de n .

Ainsi
.U\-H i Z [_bz““’-d Z uh*‘\?u*ﬁaéf\ Le -\-'tlh L&-\ Lt)i“ aj+i-W Si
4+ Wzpa =0© EE3)
L'équation (37) représente une infinité d'équations

différentielles ordinaires :

Pour n = 0

o [RFL - (R ]} wwimo )

&1(1\ = Lo (39)
EalD) = 2‘03 (o)
Pour n = 1

' (o[ R W RR 3RRLeDs | vulh = (1)

.2 -



Dy = bL[F’\ E o (F/ V'J | (4)

£ (1)

"

b (3\%- ’.\éba) (43)

Ty (2)

1]

be (6, _}Lo) (4y)

01‘30'\&)\_ Y\->/2_

I;/

Faurs x \bo [y Fonn - (@nn) FoFL o+ ) B R Jfb&h‘nk+
o Winay 5 LE)
b-?.'m: [_ [_"ih "l t( '~’-t+4\ ‘:ll.i--l an-n—u + (l"‘i‘]- 4{.) F thu-v.JI

zo
h-

& t % -
+ L"O I.L « Lhy1) F'I.C-H “FZM»! i -kl\:\-_\\ E;H\F’-"“"l“'\ (Lf{’)

=1
Si le terme d'inertie est ignoré dans 1'équation du
mouvement , le terme entre parenthéses dans 1'équation (37)

disparait , le systeéme d'équation devient alors :

Iy

Bowps + Winga =0 (ane) &

* La couche vapeur :

L'équation du mouvement peut étre traitée de la méne

fagon en utilisant les substitutions suivantes :

Bige = Q’%‘)‘.‘; (u%)
o —%‘*—:{" - CEY
S ‘%‘; = g—-“ G o (so)
Ny, = 2511”‘% = K (s1)

Les équations différentielles ordinaires correspondantes

sont:

pour n = 0

A RS CHITEEREIS

~32-



pour n = 1 :
”'\" { loo[ ﬁ}; -y Y—: ;; +3 Q:‘ g-j_-] + C‘B ii— “)3 =0 (53)
pour n = 2 : A'\S = b.,_'[ Q‘ g‘: +( g:)l“‘ (5—‘11)

T’;mﬂ }B [f & i ’(Zh-\- 2')'? %.m _‘*‘ Lant, 1}* W™ © (J)
Cllhm - L_ D’ih ay Z((zuﬂ)gmlga&ﬁ_u_ +(an- 241~ ;_L) Sj‘l C )1

J~o no lze Qe g
] ; ‘ /
A Lo 4:\ (("LL‘M\ ﬁl.l:f{ ¢1hf\-LL - (Z\f‘l gz(-ﬂ g'arn-\ “20 ) (S(:)
f est une fonction de Y seulement et w est une
2n+1 2n+1
constante définie par :
U‘thﬂ = '\f:_rP Efg_h*« (2,) ,\m w2 b (‘)_Tf’)

* Equation d'éneryie dans la couche liguide :

En faisant intervenir la fonction courant dans

1'équation d'énergie on a :

Y 3T _ e ot _ ke Tk ($§)
R I
Soik . B = k= ek (59)
Tw - Vsak
En substituant dans (58) et en arrangeant , on a :
AW A0 _ p W% 4 Pee (o)
Ny 3¢ 26 BT R
o
2h
Soit 191: hl- A(z_y\ lP (6/‘)
A, est fonction seulement de Y , en différentiant et en

arrangeant on obtient le systéme d'égquations ordinaires

suivant :

Pour n = 0 A::? . B (bo F, Ale) —_ (62)
Pour n =z 1

p\ﬂlh -+ PI‘LB‘D (F‘1 A’Lh —2]’\,‘:11 AZh) —t—Elhl:O [LS\/

-2



Ez.n-‘;' Z—\ n- 7_3 LB‘Q‘)**) L’Z.L -l\;\-\-u,] >

= e
+ (an‘lj]ﬂln-l‘i i“"ﬂ- J.J-\-"“’-L.]-(S

o
Si la convection (le terme transport 2> est
terme entre crochets disparait, le systéme

devient alors

o2
I
(=}
=
v
I
o

2Zn

* Conditions aux limites et a l'interface

- Interface solide-liquide : ( Y = -1 )
F. -1) =0
2n+1
Fonea( =1 ) = 0
B (-1) =1 pour n = 0
A (-1) =10 pour n > 0
2n
- Interface liquide-vapeur : ( Y = 0 )
L]
0 ) =R 0 )
Z2n+ 1 v Zn+ 1
0 ) =R R 0 )
Zn+1 v d 2n+1
0) =R, R
Zn+ 4 d v Z2n+ 1
A (0) = 0
Z2n
- ayY = oo :

De 1'équation (14)

(E%;%{}\{:ac = Re A sim ¢

(64 )

ignorée le

d'équation

(65)

(66)

(67)

(68)
(69)

(70)

(71)

(F4)

En prenant A de l'équation (33), et en remplagant

sin(&) par un déveleppement en séries de ¥, on obtient

) (-—")
fzrw-l.( @ = .Re Z‘ (%A-q—4]| bz'\' 13

3Y-

{¥5)



* Bilan d'énergie :

En réarrangeant 1'équation (16) sous une forme

adimensionelle on obtient :

Ny )+ L 2 {pe) bun- o [ Fagm @)+ B Taje) f =0 ()

e :
L2 _Cee L'ngr-TuJL anme\c dw.ame..,\— de phasc) (F#

Ly
PRI :gy\{z_,‘?a_wm d ¥ (¥€)
ek

i lkg’ﬂ}gl"m de X) et Loy 2o} wrne Cancrante

?Lh+\ = %:u Aih-'lé- F,_&*,\ C?‘ﬂ)

Pour n = 0 :

/
ii)u — A"EA) Lﬂb)
B Blo) ¥ % Ts
Pour n > 0 : n

Apn My 4 1 &k"—&’rﬂbzh LAI\? %m(v‘ 7 I,,W\ﬁ i
Bﬁ Eﬂo) + O %
P

e

bzh:

£) RELATION DE TRANFERT THERMIQUE :

T = Ke k% \‘J:-S. = K (Tar-Tw) (%)

Aprés subsitution et arrangement :

Wg= (22Y) = -2 7 Y B (23)
KQ_ ¢ Nzwe
stY g o Pol1) (8y)
o _\;)t,

Ton = | At - 7{;__1!:1& s | E30) 89

L'équation (83) donne la valeur locale du nombre de
NUSSELT. Cette équation est valable jusqu'au point ou la

séparation de 1'écoulement a lieu .

Si toutefois on ne prend pas en considération les

g



décollements , 1'éguation (83) doit eétre 1intégrée pour
donner le nombre de Nusselt moyen ( Num) d'on :
‘K ¥an
W = A o
Nu, = JCXD (Nu)g dg = -2 nZ- T (96)

O

G) procedure de résolution et computation numerigque:

Un systéme de trois équations différentielles ordinaires
avec les conditions aux limites et a 1'interface
correspondantes avec une équation algébrique ( qui émerge
du bilan d'énergie ), existent pour chaque valeur de n
les équations étant indépendantes , la solution est tirée
pas a pas en comman cant avec n = 0 . Les deux égquations
de mouvement pour chagque n gsont résolues simultanément
indépendamment de 1'éguation de 1'énergie .La méthode de
RUNGE KUTTA d'ordre quatre est amplement suffisante pour
pouvolr résoudre les équations différentielles ordinaires
avec une précision accéptable,une valeur initiale est
donnée a bzh pour démarer le calcul et puis elle est

réitérée grace a 1'équation d'énergie.

La resolution a l'ordre 3 a permit une bonne évaluation
du nombre de nusselt moyen tandis gu'une extension a
1'orde 8 était nécéssaire pour déterminer le point de

séparation .

H) Resul tas numériques

~36-



(Wuly

Ga * 10¥ — Ph s 2 X10°*
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La quantité de chaleur passant au plan x :

d9 = me, (c-T) = gu"d‘d ce (Tg -TL)
S
e b sudy p(n-ml

$
o\xdx: SD Su‘d‘la \ug,,. Cp (L -T)
S
ﬂwﬂ-dn - 11-=: EEL‘D g‘ﬁiaj C?(:Tg—Tl\

Le débit de condensation est :
. S 1S
o, = Sj “-zc\:{\,_* F SDS u'c.d‘_'\ \-x.
b
d
T ) S%d
: ned L= 2§ sul
tmd = Mend Ly = T 3% v dy

ﬂ-: (11«-6&_“1&\'\' ?(MA. = k‘a—'-‘-\
25 !izo
Le gradient de pression est obtenue depuis la théorie

de 1'écoulement idéal, 1'équation du mouvement dans cette

region est réduite a:

Wede = 4 dF g

AN XUEF;%L
e Al . X
R - iy &

UC - &-FORMULATION COURANT DES EQUATIONS :

En introduisant la fonction courant y définie par:




0. 2-HYPOTHESES :

On a adopté ici les mémes hypothéses que pour le model

de Gadis.

M .3-EQUATIONS DE COUCHE LIMITE .

A-La couche liquide:

De la méme maniére on obtient pour la couche liquide
le systeme formé par les équations de Continuité,

Quantité de mouvenment, Conservation d'énergie .

Y, +')_.L_y*— = ©
2 MY
JINC IR 1 (P A PP _ade A3
}')t- Yy T R S dn 3?-
U.l_ i I Y AN .‘i‘: 1Ty
DK )’b icf\_ ba‘l..

B-La couche vapeur:

similairement on a:

r.}ﬂ."'é\- 'aEE" =0

O Y 3
s, 5,20 o -ARAP Uy
> ma T g dr '316"-
T}r -T;Ak

Tl .4-Conditions aux limites:

* A ]1'interface liquide solide ( y = 0 )

ul,: O
&Q;:.o
T\"J T\‘J

* A 1'interface liquide-vapeur (v

LL\-: u\r

I
ot

Irzf



CHAPITRE TROISIEME

modele physique adopte

T «1-DESCRIPTION DU MODELE:

Le model physique est montré dans un systéme de
coordonnées orthogonales curvilignes,( Fig ) ,un film
de condensat s'écoule autours d'une surface cylindrique
horizontale , le film est entouré d'une couche Llimite
vapeur ,a l1'éxtérieur de celle-ci 1'écoulement est ideal
la vitesse d'arrivée de la vapeur 0, et la force de
gravité ont la méme direction , l'axe des x est tout au
long de 1'interface liquide-vapeur, l'origine se trouve a
1'intersection amont entre l'interface liquide-vapeur et

l1'axe de symetrie .

Un model équivalent en coordonnées cartésienne

est montrée par la figure ql
AR‘B u'v
—-~J_
~
Y4
I
T pS
’
®x - ol /
// R
- - Bv

o Jg

w_}:g».&«u Sc‘q-idt--bt’m&»



AW

4 = >y
AT = -?i
23

A)Pour la phase liquide:

On aboutit aux égquations:
M 4 M -

U e _ g l\5-3 cow A le pn = MY
ey ;_L...'\JL ’ _‘blt ").&WL._ + - Y ™2

e o W ke ooy
uL_S_ 9 S\('ﬁ_ ‘351
En introduisant la fonction ¥ s 1'équation de continuité
demeure toujours vérifiée.

. L'équation de la quantité de mouvement devient

Y, Y _ M S - ﬁﬂ 2 u”m =
2y oy U %\ S, »< * % R R
¥ Y
¥R s

. L'éguation d'énergie devient:

M W _ 2% oW | ke 2T
7y A% M Y Scp ?Jldi-

B)En phase vapeur:

De maniére similaire on aura:
B“hr'% “ﬁ, ?HL' wa - -%jy i&; AN %zL_b&l'jsqif
713 BK7% K 4 '355 Sl . R 2553

L

T__[[.?—Pr—océdure de d*scritisation: //’ﬂ

" S0

x

Les équations que nous avons établies dans le plan x Yy
poseraient un probléme lors de la discrétisation suivant

| *axe des y ,car la frontieére de la couche limite est



variable, donc 1'orsqu'on fait le maillage, deux

possibilités se présentent:

1-On divise chaque couche en un domaine rectangulaire
de fagon a ce qu'on dépasse l'interface
liquide-vapeur en pénétrant dans la couche suivante.
2-On utilise une variable qui prendra des valeurs

connues aux frontiéres.

Optant pour le deuxiemme cas nous définissons la

variable adimensionnelle suivante:

M-
Vi LY,

¥, : ¥ au contact solide liquide qui est prise égale
zéro.
Ve W a l'interface liquide-vapeur
d'ou :
w=¥e 5 wily=c)=°
w, (y=35)=1
De cette fagon on obtient un domaine rectangulaire de
discrétisation
w A |
4 3nku¥qoe1¥T»dc-VkF”*
o! Ty i Hen P

revenons malntenant a la définition de w

_ WY W @ Yo (We-we) 4\
v,

We Zu;_gﬂt. — @E"" .gt
.ﬁaé - i;;{.'hg T vw %E.J¥°
4 A
W _ 2w W umu .
2y q(a)- va-%wk )
W Ku.’f)‘* j
T S

-’e]'lv

a



Y
A e ==Y M .
L I k 3 ¥ *wv\—w“ P 3""

A) En_phase liquide:

On opérant tous ces changements on obtient:

LW RUC Lo d¥e MU g - .
— Edx -‘T’; P %\ }ﬁv] g T
2?‘/“?- A LlAt- P 2
4+ SVl i Y, 20 = (use
L R R *-(‘PE" W\"b‘e)

--?.'_‘_-l'—L-fJ-Lé_‘_)I?_\_— = kL A 2 AL?I)
2 Yt dAwn YW S:EPL‘VI‘!- Bue(l—au{

93) En phase vapeur:

Dans un premier temps , on se limitera a 1'étude de la
phase liquide et la condition aux limite a 1'interface
liquide-vapeur sera remplacée par la condition de
V.E.DENNY , gui n'est autre gu'une évaluation de la

contrainte tangentielle a y = o :

My hﬁ-—%" = ™M l“%'u“\ E:F]
E "m = éé';t- SI: R U, Aﬂ ( taux dc Lmle»lxt;\.)

T.%4 -Expression des conditions aux limites:

« -0 & LL)L:-'O
o UsUy 4 W= A
. ‘?L’U'L = €,V a Wi =1



W #2-L'équation du bilan d'énergie:

%
2\ &
. gla\'td-— - dx S (f L '\'g C? LTS-TL‘]u._é'é
évv Tlr\kaxwh les é:(—b\‘JL cc)res &L Quuvay
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DIFFERENCES FINIES APPERCU GENERAL

T¥-1) INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a la description générale
de la méthode des différences finies que nous
avons utilisée pour résoudre numériquement notre
probléne.

Nous nous interessons aux égquations aux dérivées
patielles des premiers et seconds ordre ,a deux
variables i1ndépendantes.

Outre la fonction f des variables x et y , les
équations aux  dérivées partielles font intervenir

sf/éx ,&f /5y, s*E15%°, észéyz et rarement ézf/éxéy .

IV -2) APPROXIMATION DE LA DERIVEE D'UNE FONCTION

Soit f une fonction d'une variable réelle.
Par définition sa dérivée en un point Xo est donnée

par:

SE 1] f(xa+ax) - f£(xo0)
— = iLm

AX—=> 0 AX

Elle peut étre approchée de plusieurs fagons:

A) Différence a droite

Appelée aussi différence avant, permet de calculer £}
a partir des valeurs a droite :f; , f1, fi+2 S =

fiorn , on définit 1'opérateur différence a droite A
comme 1 'opérateur linéaire défini par :

| scfy = fi1 - £

On  peul alors aiscument définir les pulssances

entieres de 4+



A3F) - Ac(A+E)) = Ae(fjer - )
: A+rfer = A+fj
ATE) = fje2 - 2 fje1 + £
En général
AYE) = A« (AYTUE))

L]
* CALCUL DE [

On développe f(x+h) en série de Taylor d'ordre 1
f(x+th) = f(x) + h f(x) + h*f(x)

N f(x+h) - £(x)

f(x) - h + 0(h)
C'est a dire au point x = Xxj et en remarquant que
x,th X+
on a
£, - _Et:,ﬁ_EL + 0(h)

x calcul de f,

On développe f(xth) et f£(x+2h)

1 ] hz b hg o
fix+h) = f(x) + h f(x) + -5 f(x) + 5 f(x) ...
£(x+2h) - £(x) + 2h f(x) + 8h® £(x) + {}tf £Ux)
En multipliant la premieére par -2 et @n lui ajoutant

la deuxieme , on obtient

£ix) = LX) - 2 Elxvh) v flxiZh) _ St e ik

En faisant x=x;
o _ f_l - 2 f}'r'l. r f]+2

f,
f

+ 0(h)

B) Différences a gauche

On définit 1'opérateur différence a gauche a-

A~ T fy = fi-1

L]
L'approximation de f; est



1‘; = _flt'l—fJiJro(h)

C) Différences centrées :

On définit 1'opérateur différence centrée 4o :
ro £ fier—- fj-2
ey 2h
L]
L'approximation de f, est :

' fivra - fj-a 2
f, h + 0(h)

On voit que les différences centrées donnent des

résultats plus précis que les différences a droite ou a
gauche ,par conséquent chaque fois qu'il sera possible on
utilisera les différences centrées.

IV.3)Expression des dérivées partielles

Elles se déduisent de celles données précédemment
posons fu = f(xi,yk) = £(M)

ou M est 1'un des points de la grille de la figure

ci-dessous 25l & ks Ax
ktl
Ay
k
k-1
( if , fit1.k - fi-1.k
Sx - 2A%
Af B _[.‘,ku-— fu k-1
(5~—)L.h = 24y
2 f
AR SN 1 ( fi-1,0 — 2 fik + Ffisesk )
- 2
<X Lax

Lagr, T



B-#)Cunvergenca et stabilite:

Une méthode numérique converge si, en supposant les
érreurs d'arrondi nulles, la solution numérique tend vers
la solution exacte, quand le pas tend vers zéro.

kn pratique, on ne peut pas éliminer les érreurs
d'arrondi: si1i en théorie la méthode converge présque
toujours, en pratique 11 peut se faire qu'elle ne
converge pas.

La stabilité est une notion trés importante liée a la

folis a la méthode et 1'égquation différentielle.

L'instabilité se maniféste par une amplification des
érreurs de troncatures et d'arrondi. Elle est due au fait
qu'on remplace 1'équation différentielle par une équation
aux différences, ou Y, dépend de plusieurs Y - cecrre
équation aux différences a parfois plusieurs soluticns

la solution fondamentale qui est, lorsque &t tend vers O
celle de 1'équation différentielle; et des solutions
parasites qui viennent masquer la solution fondamentale.

En pratique, on résout 1'équation avec deux pas
nettement différents ( en général, 1'un est moitié de
l'autre), tout en étant petits. Si les résultats sont
significativement différents, il est raisonnable de
supposer qu'il y a instabilité. 11 faut alors réduire
encore le pas. Si1 le probleéme persiste, 1l convient de

changer la méthode.

_
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DISCRETISATION b RESULTATS Jd. MODELE.

\§ 4- INTRODUCTION :
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UINF : LA VITESSE DE LA VAPEUR A L'ARRIVEE

ROV LA MASSE VOLUMIQUE DANS LA COUCHE VAPEUR
ROL LA MASSE VOLUMIQUE DANS LA COUCHE LIQUIDE
KL : LA CONDUCTIVITE DANS LA COUCHE LIQUIDE
KV : LA CONDUCTIVITE DANS LA COUCHE VAPEUR

GG L'ACCELERATION DE LA PESANTEUR

LL CHALEUR LATENTE DE VAPORISATION

MUL VISCOSITE DYNAMIQUE LIQUIDE

MUV VISCOSITE DYNAMIQUE VAPEUR

TS :  TEMPERATURE DE SATURATION

TW :  TEMPERATURE DE PAROIE

Cv CAPACITE CALORIFIQUE DU LIQUIDE

822 CAPACITE CALORIFIQUE A VOLUME CONSTANT

* kX X

pb 0 B

ﬁ(**t***t*******kt************k***********tt******n**t

>>> > >PARAMETRES A CALCULER>>>>>>222>22322220222222227

U LA VITESSE SUR LES X
T LA TEMPERATURE
L,V INDICES CARACTERISANT LA PHASE
H COEFFICIENT DE TRANSFERT DE CHALEUR CONVECTION
NU NOMBRE DE NUSSELT
HMOY COEFFICIENT MOYEN
NUMOY : NUSSELT MOYEN
PSI FONCTION COURANT A L'INTERFACE LIQ-VAP
DELTA : EPAISSEUR DE COUCHE :

(‘ﬂ!*tk'kt**t**k‘!***’k***'k**********************************t*

RESOLUTION EN PHASE LIQUIDE

('ik*****ttt******t*************

C

IMPLICIT REAL(A-H,L-2)

REAL KL,G

INTEGER P,pl,P2,41,22

REAL PSIK

DIMENSION UC(100),TC(100),¥YC(100)
DIMENSTION UB(100),TB(100),YB(100)
DIMENSION PSI(100),E(100),BK(100)
DIMENSION UA(100),TA(C100)

DIMENSION UV(300),YA(100),DYC(100)
EXTERNAL F
OPEN(UNIT=1,FILE='A.DAT',STATUS="'OLD")
OPEN(UNIT=2,FILE='B.DAT',STATUS="OLD"')
OPEN(UNIT=5,FILE="'Cl1.DAT',STATUS="0ld")
OPEN(UNIT=3,FILE="C.DAT"',STATUS="old")
OPEN(UNIT=4,FILE="R.DAT',STATUS="o0ld")
ALPHA=KL/ (ROL*CP)

MUL=NUL*ROL

PRINT*, "MUL,KL,R"' ,MUL,KL,R
MUV=NUL*ROV

DX=P1*R/Z1

Z2=INT(1/DW)

PHT 1 - (DX/R)

PHIZ2=(2*DX/R)

PHIZ=(3*DX/R)

TETAL=PHI1

TETA2=PHI?2

TETA3=PHI3

EPS=1E-6

PRINT*, 'NOMBRE DE POINTS EN W =',6%Z2
PRINT*, '"NOMBRE DE POINTS EN X=',Zl

-GS-
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PRINT*, 'DOIS JE CONTTINUER? 1/0'
READ(*,*) VAR

IF(VAR-1) 5,4,5

STOP

......... CALCUL SUR LES DEUX PREMIERS PLANS ..t ecsesseassss

DELT=(3.*MUL*KL*R*(TS-TW) )/ (ROL*ROL*GG*LL)
DELT1=DELT*(4/3*SIN(TETAl1)**(4/3.))*SIMPS(0,PHI1,4,F)
DELTA=DELT1**0.25

DELTZ2=DELT* (4/3*SIN(TETA2)**(4/3.))*SIMPS(0,PHI2,4,F)
DELTB=DELT2**0.25
PSIA=((ROL*GG)/(3*MUL) ) *(DELTA**3)*SIN(TETAL)

PSIB=( (ROL*GG)/(3*MUL) ) *(DELTB**3)*SIN(TETAZ2)
WRITE(5,*) DW,ROL,GG,PHI1l,DELTA,DELTB,MUL,PSIA,PSIB,TS,TW
PSIC=2*PSIB-PSIA

WRITE(4,*) PSIB,PSIA,DX,R,DELTA,DELTB

SOMB=0.

DO 20 J=1,22

read (1,*) UU,TT,YY

READ(2,*) Ul,T1,Y1

UA(J)=UU
TA(J) =TT
UB(J)=U1
TB(J)=T1
YA(J) =YY
YB(J)=Y1

ENTREE DANS LE SOUS PROGRAMME INTFB

H1=MOD(J,2)

IF(H1) 21,25,21

IF(J.EQ.2) GOTO 21

RESUB=0.

P=(J-2)/2.

p=2*p

Pl=pP+1

P2=Pl+1

HB1=YB(P1)-YB(P)

HB2=YB(P2)-YB(P1)

FB1=ROL*CP*UB(P)*(TS-TB(P))
FB2=ROL*CP*UB(P1)*(TS-TB(P1))
FB3=ROL*CP*UB(P2)*(TS-TB(P2))
RESUB=(2*HB1-HB2)*FB1l+(( (HB1+HB2)**2)*FB2/HB2)
RESUB=RESUB/ (6*HB1)+ (HB1* (2*HB2-HB1)*FB3/HB2) / (6*HB1)
RESUB=(HB1+HB2)*RESUB

SOMB=SOMB+KESUB

Tk A ok ok K kA ok sk ok ok ok ko k &k sk ok Kk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ik sk ok ok ok K e ok ok k k ok ok ko k ke ok ok ok ok ok ok ko k k k ok R ok ok
C

21
20

WRITE(*,*) UA(J),TA(JT) ,YA(T) x

CONTINUE
DERB=((TB(2)-TB(1))/(YB(2)-YB(1)))*(YB(3)+YB(2))
DERB=DERB-((TB(3)-TB(2))/(YB(3)-YB(2)))*(YB(2)+YB(1))
AA1B=DERB*KL
DERBZ2=((TB(3)-TB(2))/(YB(3)-YB(2)))*(YB(3)+YB(4))
DERBZ2=DERB2-((TB(4)-TB(3))/(YB(4)-YB(3)))*(YB(2)+YB(3))
AA1B2=DERB2*KL
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SORTIE DU PREMIER PLAN APRES IMPRESSION

30

WRITE(3,*)

WRITE(3,*)

WRITE(3,*) lk***k********************.xt*t**x***' ,DELTA
DO 30 J=1,22

WRITE(*,*) UB(J),TB(J),YB(J)

WRITE(3,*)

WRITE(3,*)

WRITE(3'*)l*******t***ﬂ******tx*t**************' ’DEL'I‘B

Kok ok Kk Kk %k ok ok Jko Kk k dk ok sk ok ok K Kk k ok Kk %k Kk ok %k b ok gk ok ok ook ok ok ok ok ok Kk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok k ok ok ok Xk

*

*

teeeeesseses RESOLU DANS LA PHASE LIQUIDE...¢ceveeoannssses™

500

DO 40 I=4,71
TEST=1
SOMC=U
uu=0.
TT=TW
Yyz2=0.
WRITE(3,*) UU,TT,YY2
YC(1)=0.
Do 50 J=2,2Z2
IF(J.EQ.Z2) GOTO 100

J AI REMPLACE ¥(1)=0 PAR Y¥Y(2)=0
A=GG* ( (ROL-ROV) /ROL) *SIN(I*TETA)
A=A+ (2*ROV/ROL} *{UINF**2/R)*SIN(2*I*TETA)
D=(1/(2*DX))+(NUL*(UB(J+1)+UB(J-1)+2*UB(J))/(PSIB*PSIB*4*DW*I
C=(UB(J+1)+UB(J))*(UB(J+1)-0.5*UA(J))
C=C+((UB(J)+UB(J-1))*(UB(J-1)-0.5*UA(J)))
C=(C*NUL)/(PSIB*PSIB*2*DW*DW)
UC(J)=(J=-1)*DW* (PSIC-PSIA)/(2*DX)
PRINT*, '*******************TEST=' ,TEST
UC(J)=(UC(J)*(UB(J+1)-UB(J-1))/(2*DW*PSIB))+(A/UB(J))
UC(J)=UC(J)+C+(UA(J)/(DX*2))
uc(J)=uCc(J)/D
D1=1/(2*DX)
D1=D1+(ALPHA*(UB(J+1)+UB(J-1)+2*UB(J))/(4*PSIB*PSIB*DW*DW) )
Cl=(UB(J+1)+UB(I))*(TB(J+1)-0.5*TA(J))
Cl=Cl+((UB(J)+UB(J=-1))*(TB(J+1)-0.5*TA(J)))
Cl=Cl*ALPHA/(2*PSIB*PSIB*DW*DW)
TC(J)=(J=-1)*DW/ (2*DX)
TC(J)=TC(J)*(PSIC-PS1A)/(2*DW*PSIB)
TC(J)=TC(I)*(TB(J+1)-TB(J-1))
TC(J)=TC(J)+C1l+(TA(J)/(2*DX))
TC(J)=TC(J) /D1l
DYC(J)=(0.5*DW*PSIB) /UB(J)
YC(J)=YC(J=-1)+DYC(J)
IF(TEST.EQ.0) GOTO 70
I1F(MOD(J,2).NE.O) GOTO 50
IF(J.EQ.2) GOTO 50

(**ﬂtk**t************tt*‘k****************k***t********

C
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IF(J.EQ.2) GOTO 50

Ctix*tt*1(**'k*‘k****!(*********t*********************t**

C ' o
C ENTREE DANS LE SOUS PROGAMME INTFC *
C *

R h Ak A AR AR KA KA KK AR IR IR IR IR KR AR AR KRN R AR A AR AR AR KK KK
PRINT*,'J=",J
RESUC=0.
P=(J-2)/2.
p=2*p
Pl=p+1
P2=pPl+1
H1=YC(P1)-YC(P)
H2=YC(P2)-YC(P1)
F1=ROL*CP*UC(P)*(TS-TC(P))
F2=ROL*CP*UC(PLl)*(TS-TC(P1))
F3=ROL*CP*UC(P2)*(TS-TC(P2))
RESUC=(2*H1-H2)*F1+(( (HL4H2)Y**2)*F2/H2)
RESUC=RESUC/(6*H1)+(H1*(2*H2~-H1)*F3/H2)/(6*H1)
RESUC=(H1+H2)*RESUC
CRKAKK AR KA KK AR KRR KR KRR A AR KR AR KA KRR R R KRR AR KRR KRR KRR AR K AR Kk K k& % %
SOMC=SOMC+RESUC
GOTO 50
CAAX KX KRR KKAKRKKKAKR KA KRR KKK AR KK KRR R KA AR KKK AKX R XK KK KK KKK
C CALCUL DE LA CONDITION LIMITE SUP
CAAKARKARRKK KKK KKK KK A KK KRR A KRR A AR KA X AR KRR R AR KKK AR XA KKk K K X
LOO UV(I)=2*UINF*SIN(I*TETA)
AA=1.
BB=ROL*DW*PSIC* (PSIC-PSIA)
BB=BB/ (MUL*DX)
BB1=BB-UC(Z42-2)
CC=-UVI(I)*BB
DETA=BBl**2-4*CC
IF(DETA) 2,1,1

2 PRINT*, 'DELTA EST NEGATIF'
STOP
1 DETA=SQRT (DETA)

X1=ABS((-BB1-DETA)/2.)
X2=ABS((-BB1+DETA)/2.)
PRINT*, 'X1=",X1,"'X2=",X2
UC(z2)=MAX(X1.X2)

DYC(Z2)=(DW*PS1IB)/UC(%42)

YC(Z42)=YC(Z2-1)+DYC(Z2)

TC(Z2)=TS
DERC=((TC(2)=-TC(L1))/(YC(2)=YC(L)))*(YC(3)+YC(2))
DERC=DERC-((TC(3)-TC(2))/(YC(3)=YC(2)))*(YC(2)+YC(1))
AA1LC=DERC*KL
DERCZ2=((TC(3)=-TC(2))/(¥C(3)=YC(2)))*(YC(3)+YC(4))
DERC2=DERC2-((TC(4)-TC(3))/(YC(4)=-YC(3)))*(YC(2)+YC(3))
AALC2Z2=DERC2*KL

AA1C=(AAL1C+AALlC2) /2.

HC=AAL1C*(TS-TW)

NUSSELT=HC*2*R/KL

PRINT*, 'HC=",HC

PRINT*, "NUSSELT="',NUSSELT

IF(TEST.EQ.0) GOTO 70

pPsI(2)=1.2*PSIB

PSI{(1)=1.5*PSIB

BK(1)=ROL*(PSI(1)-PSIB)*LL

E(1)=(SOMB+BK(1))-(AA1B+SOMC)

e



60
300

70

50

200

DO 60 K1=2,100

IF(K1.EQ.100) THEN

PRINT*, 'DIVERGENCE EN PSIC'

GOTO 200

END IF .
BK(K1)=ROL*(PSI(K1)-PSIB)*LL
E(K1)=(SOMB+BK(K1))-(AA1+SOMC)
IF(E(K1).EQ.E(K1-1)) GOTO 300
PST(K1+1)=E(K1)*PSI(K1-1)-E(K1-1)*PSI(K1)
PSI(K1l+1)=PSI(K1+1)/ABS(E(K1)-E(K1-1))
IF(ABS((E(K1)-E(K1-1))/E(K1)).LE.EPS) GOTO 300
PSI(K1-1)=PSI(KLl)

PSI(KL1)=PSI(K1+1)

PRINT*, 'ERREUR="',E(K1)

PSTk=PSI(K1+1)

PRINT*,'PSI(K1+1)="',PSI(K1+1)

CONTINUE

PSIC=PSIk

PRINT*,'PSIC="',PSIC,'?7?2?22?27?727?2?2?7? 1I=",1

TEST=0

GOTO 500

[F(MOD(I,10).NE.O) GOTO 50

WRITE(3,*) UC(J),TC(J),YC(J)

CONTINUE

WlellE(j'*) T ok % % & & %k & %k % & Jo ok K o Ak Kk k ok ok ok ok ok ok ok ok &k ok ok &k k ! ,YC(ZZ) ’I_
WRITE(3,%) '**AXKkxxxAxXxXxXXAXN[SSELT xxxxxk! NUSSELT
WR.[TE(*,*) '**************NUSSELT _ *t**ttl'NUSSELT
UA(J)=UB(J)

UB(J)=UC(J)

TA(J)=TB(J)

TB(J)=TC(J)

PSIA=PSIB

PSIB=ABS(PSIC)

AA1B=AALC

SOMB=S0OMC

printt’ ¥ ok sk ok ok dk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok vk ok Ak ok ok %k ok ok ok ok ok %k ok ok %k sk ok vk sk sk vk gk sk gk vk ok ok ok ok %k ok ok ko kX
CONTINUE

DATA PI,Z1,DW,R/3.14159,180,0.04,0.1/

DATA UINF,ROV,ROL/2.,0.9,962./

DATA KL,KV,GG/0.581,0.,9.81/

DATA LL,NUL,NUV/2250E3,0.316E-6,0./

DATA TS,TW,CP/110.,100.,1000./

STOP

END

1]

FUNCTION SIMPS(A,B,N,F)

FONCTION POUR LE CALCUL D'UNE INTEGRALE

DE

F(X) ENTRE A ET B

K EST LE COMPTEUR D'INTEGRATION

ceevesss INITIALIZE PARAMETERS....cveeve e
TWOH=(B-A) /N

H=TWOH/2.

SUMEND=0.

SUMMID=0.

ceseseseses EVALUATE SUMEND ET SUMMID....c.ceeann

DO 1 K=1,N

¢o



SUMEND=SUMEND+F (X)
1 SUMMID=SUMMID+F{X+H}

e

Civeosssnsnss RETURN ESTIMATED VALUE OF THE INTEGRAL.ssoeoan
SIMPS=(2.0*SUMEND + 4.0*SUMMID - F(A) + F(B))*H/3.
PRINT*, 'SIMPS="',SIMPS
RETURN
END

)

FUNCTION F(PHI)
F=SIN(PHI)**0.66666
RETURN

end

ok



W(ml/s)

Resultats et aravhes ;
U ¥

1E—-004

1E—-004

1E—-004+

S8E~005

6E—005

4E—-005

2E—005

Ko = L /s
AT= 10°C

OE+000
OE+000

L'? -1

I T I 1
2E-007 4E-007 6E-007 8E-007
Y(m)

Variahon de \a Uitesse éytlﬂyuﬁm
anle les glams  AX ot 22x

-7



U= 2m/s

110 —
| g A %
"P" T':r. 40
109 —
108 —
107 H
106 —
105 —
104 -
1037
102 —
la temperature est donnee par la relation

1= d’interpolation:

= 1.61145E7°Y + 100
100 I I | l

0E+000 SE-007 1E-006 2E-006 2E-006
Y(~)

Qa 1-2  tulolo de .Q...\:&ufmnﬂu
él..,._‘ ﬂ,_«&zvuég_ a4 X= DX

Z3-



A= 10°C
u’ = 2 '“\/S

2.50E-004 —

2.00E-004 —

1.80E-004 —

1.00E-004 —

§.00E-005

0.00E+000 I I T T 1
0E+000 2E-005 4E-005 8E-005 85-005 1E-004
Y

%‘3’1-3 Mistetbubhan des vitesses
Noua la  Councha Jﬂt"\/\»:é"-
A K= AOAX

X= 350 AX
= 16o O

73



2.50E-004 —

..\.-
s & & &
r N N~ N
2.00E—-004 —
1.5CE—004 —]
1.00E-004 —
5.00E—-008 —
0.00E+000 1 |
0E+000 Z—-004 ) .
Y

fig -l Dighritulion de {a
Vikesse daws K

a. = 1ot
. = SDAX
= oo &x
X= AbobX
x= Ao X

2
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&‘(L'ur cesulMats forn \&?\w»\- )K= BX

Upo = L /g

W (ma/s)

0.00U0000E+0O
.6109537E-06
0772937E-06
.0837450E-05
.2236367E-05
.3465029E-05
.4474173E-05
.5352893E-05
.6114254E-05
.6823391E-05
.7480304E-05
.7994822E-05
.8513858E-05
LB8Y50335E-05
.9349503E-05
.9711362E-05
L0035915E-05
L298410E-05
LU551757E-05
.0749569E-05
.09165Y0E-05
.1052825E-05
L1 158266E-05
.1232918E-05
.1276777E-05
.1289850E-05

[ N N S S e e e e e e = 2

(SR CORN NS S

b

AT =

Te
100.0000
101.6965
102.4261
102.9931
103.4789
103.9375
104.3419
104.7192
105.0694
105.4196
105.7699
106.0659
106.3890
106.6850
106.9810
107.2770
107.5730
107.8419
108.1379
108.4068
108.6758
108.9447
109.2136
109.4825
109.7514
110.0000

10

&4

V=Mool T, -1e0%

Nkl
0.0000000E+00
6.2599270E-08
8.9521656E-08
1.1044406E-07
1.2836655E~07
1.4528908E-07
1.6021160E-07
1.7413412E-07
1.8705663E-07
1.9997914E-07
2.1290165E-07
2.2382416E-07
2.3574667E-07
2.4666906E-07
.5759144E-07
.6851382E-07
.7943619E-07
.8935858E-07
3.0028096E-07
3.1020335E-07
3.2012574E-07
3.3004812E-07
3.3997051E-07
3.4989290E-07
3.5981529E-07
3.6973768E-07

(S SR SO



Cedcer regulbats A \(?‘M. R, X=27x

Uo = 2w /s AN = Ao ; Tiz40%,Tw=400%
WA Js) T Yl )
0.0000000E+00  100.0000 0.0000000E+00
3.7100912E-05 101.6819 1.0436975E-07
5.1157742E-05  102.4159 1.4992119E-07
6.1227001E-05 102.9889 1.8547269E-07
6.9248548E-05 103.4812 2.1602416E-07
7.5981799E-05  103.9252 2.4357556E-07
8.1801911E-05 104.3369 2.6912667E-07
8.6804808E-05 104.7164 2.9267781E-07
9,1270165E-05 105.0798 3.1522896E~-07
9.5240292E-05  105.4271 3.3678012E-07
9.8755627E-05 105.7583 3.5733129E-07
1.0185473E-04  106.0734 3.7688247E-07
1.0471475E-04 106.3884 3.9643365E~-07
1.0720743E-04  106.6874 4.1498484E-07
1.0948488E-04  106.9863 4.3353603E-07
1.1144143E-04  107.2692 4.5108723E-07
1.1320531E-04  107.5520 4.6863843E-07
1.1477651E-04  107.8348 4.8618966E-07
1.1615507E-04  108.1177 5.0374086E-07
1.1734096E-04 108.4005 5.2129207E-07
1.1828278E-04 108.6672 5.3784328E-07
1.1905324E-04  108.9339 5.5439449E-07
1.1965239E-04 109.2007 5.7094570E-07
1.2008020E-04 109.4674 5.8749691E-07
1.2033667E-04  109.7341 6.0404813E-07
1.2042182E-04  110.0000 6.2059934E-07

-42-



el el el sl i i o N G Sl el el e el el el el i © o ]

S‘l‘d‘\“f cesulbate fxmu\,\a 1 law A =Ax
AV = 3% ¢

Uo = 2. /s
Ul /)

.0000000E+0Q0
.0440032E-06
.0882163E-05
.2877162E-05
.4452135E-05
.H5677146E-05
.6706408E-05
.7519604E-05
.B8221148E-05
LB8782623E-05
.9243962E-05
.Y9587618E-05
.9842011E-05
.0007148E-05
LOOBLOL0E=-05
LQ072906E-05
.9975540E-05
.9788913E-05
.9513025E-05
.9147876E-05
L.8663770E-05
LB079530E-05
.7353952E-05
.b6516729E~-05
.5460902E-05
.41472606E-05

]

Tb
100.0000
104.5136
106.4606
108.0170
109.4061
110.6278
111.7937
112.8480
113.9023
114.9008
115.8993
116.8420
117.7847
118.7273
119.6143
120.5570
121.4996
122.4423
123.3850
124.3277
125.3262
126.3247
127.3790
128.4333
129.5992
130.0000

Y )

0.0000000E+00
8.0897259E-08
1.1579329E-07
1.4368952E-07
1.6858576E~-07
1.9048198E-07
2.1137821E-07
2.3027442E-07
2.4917048E-07
2.6706644E-07
2.8496240E-07
3.0185836E-07
3.1875433E-07
3.3565030E-07
3.5154628E-07
3.6844224E-07
3.8533821E-07
4.0223418E-07
4.1913015E-07
4.3602611E-07
4.5392207E-07
4.7181803E-07
4.9071400E-07
5.0960995E-07
5.3050587E~-07
5.5340178E-07



SYowier recultaks poon Le Plame B, x= 248x

ng 2w s AT = 3L
W)y ) Te
0.0000000E+00 100.0000
4.5245652E-05 104.4852
6.1539569E-05 106.4595
7.2732342E-05 108.0025
8.1579441E-05 109.3795
8.8647386E-05 110.6239
9.4373048E-05 111.7688
9.9085781E-05 112.8473
1.0302293E-04 113.8926
1.0614727E-04 114.8715
1.0872720E-04 115.8505
1.1076267E-04 116.8294
1.1221210E-04 117.7752
1.1312895E-04 118.6878
1.1357990E-04 119.6336
1.1353329E-04 120.5462
1.1301356E-04 121.4588
1.1197568E-04 122.4046
1.1042965E-04 123.3504
1.0837546E-04 124.2961
1.0571401E-04 125.2751
1.0238995E-04 126.2872
9.8345990E-05 127.3325
Y.3364295E-05 128.4442
8.7500121E-05 129.5891
8.0281628E-05 130.0000

Jm)

.0006G000E+00
.3518785E-07
.9469510E-07
.4120229E-07
.8270892E-07
3.2021561E-07
3.5472232E-07
3.8722905E-07
4.1873579E-07
4.4824256E-07
4.7774932E-07
5.0725606E-07
5.3576281E-07
5.6326957E-07
5.9177631E-07
6.1928307E~07
6.4678983E-07
6.7525658E-07
7.0380332E-07
7.3231007E-07
7.6181681E-07
7.9232353E-07
8.2383025E-07
8.5733694E-07
8.9184363E-07
9.2935028E-07

RO SRl el
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O e S el et

b

BORS
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S

e

S

* ko
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o

-
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g e e e e e b e e e
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3

b

’v

N~

s

u.(qu)

LH423667E-05
L2151635E-05
L10916441K-04
L20762061-04
LAB10548E-04
48671 82E-04
L5797775E-04
.6612604E-04

.7334966KE~-

04

L79725608-04
.8556277E-04
L9061675E-04
L9530238K-04
.99434031E-04
0300991 E-04

06206 ..
09080901~
LH157988E-

yE-04
04
04

.1369791E-04
Lih48481E-04

.16BH62BE-

04

.1797737E-04
JAH757128-04
.1953687E-04

Yook oA ok Aok ok ok ok ok ok kKX

0000000 E+00
.5423655E-05
L2151641E-05
L1091645K-04
L2576204E-04
. 381 N54HKE-04

LAHG 7]

12E-04

.5797777E-04

bbbl

PH0 L m-04

1434966 k-04
L79725608-04
BR562771H-04

90616 75HE-

04

LO530238K-04
.99 it2031E-04
L0400991-04
LN620658K-04
L090B090E-04
15798 7K-04
L13697941-04
1548381 K-04
leBHe281K-04

2.19536H2K

L7977 851-04
L8757 0K-04
{4

T

103.13481
103.55181
103.96941
104.37140
104.73580
105.09081
105.44063
105.78521
106.09661
106.37681
106.71080
106.98580
107.28760
107.55741
107.82700
108.09659
108.39340
108.66300
108.92741
109.19179
109.45640
109.72081
109.98620
109.99999
* Kk J gk ok ok ok ok k kX
100.00000
103.13481
102.55180
103.96941
104.37140
104.73580
105.09081
105.440061
105.78520
106.09661
106.37681
106.71080
106.98582
107.28760
107.55741
107.82699
1O8.0Y9661
108 .39340
108.66300
108.92741
LY. 19179
109.45639
L9.72081
10Y9.98620
10999999

Y (m)

1.6332152E-07
2.8176647E-07
3.8073226E-07
4.6823415E-07
5.4798185E-07
6.2205564E-07
6.9186031E-07
7.5824975E-07
8.2187175E-07
8.8322907E-07
9.4271945E-07
1.0005851E-06
1.0571051E-06
1.1124496E-06
1.1668223E-06
1.2203479E-06
1.2731407E-06
1.3253070E-06
1.3769461E-06
1.4281740E-06
1.4790703E-06
1.5297117E-06
1.5801727E-06
1.6353741E-06
* ok ok ok ok ok kX

0.0000000E+00
4.1083136E-07
7.0877683E-07
9.5772284E-07
1.1778317E-06
1.3784351E-06
1.5647658E-06
1.7403577E-06
1.9073589E-06
2.0673985E-06
2.2217413E-06
2.3713879E-06
2.5169473E-06
2.6591223E-06
2.7983397E-06
2.9351133E-06
3.0697554E-06
3.2025545E-06
3.3337777E-06
3.4636744E-06
3.5925370E-06
3.7205657E-06
3.8479533E-06
3.9748871E-06
4.1137450E-06

L

T,

L m/s
110 T

Tw =100 °C
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AAKKAKAKAKAAARAAAARKKAAKARKADNRKA KKK &k Xk ok k k & & &

0.0000000E+00
.5423655E-05
.2151618E-05
.1091642E~04
.2576204E-04
. 3B10549E-04
.4867132E-04
5797775E-04
Lb612604E-04
7334966E-04
.7972560E-04
LB8556277E-04
.9061675E-04
L9530239E-04
.9934029E-04
.0300988E-04
0620656E-04
0908090E-04
L1157987E-04
.136970"E-04
.1548381E-04
L6886 28E-04
L1797737E-04
L1875710E-04
1953681E-04

.

RN RN IR R RN R RIS = b b b e b b = b= = — O O

% e

.0000000E+00
.5423649E-05
L2151635E-05
L1091644K-04
.2576204E-04
1810548E-04
4867131E-04
57977 75E-04
L6612601E-04
.7334966K-04
.7972560E-04
L8556277E~04
Y06 1672E-04
.9530238E-04
.9934028E-04
0300988E-04
L0620658E-04
L0908090K-04
L1579 7E-04
L1469788K-04
L1548381E-04
L16BB628E-04
.1797735E-04
LAH7H710E-04
L1953682E-04

.

.

!\.'h.'.‘-..‘P\.I\.P\;?‘JNNI‘JP—FP—P"‘P-'—"—*—""“'—-‘-‘\f:o:
.

100.00000
103.13479
103.55181
103.96941
104.37140
104.73579
105.09081
105.44061
105.78520
106.09662
106.37681
106.71079
106.98582
107.28760
107.55740
107.82700
108.09659
108.39340
108.66300
108.92740
109.19179
109.45639
109.72078
109.98620
109.99999

Kok ok A AR A KK K KKK KkKkKkkkkkkxkxk

100.00000
103.13481
103.55180
103.96941
104.37140
104.73580
105.09081
105.44061
105.78520
106.09661
106.37681
106.71080
106.98582
107.28760
107.55740
107.82699
108.09661
108.39340
108.66300
108.92741
109.19179
109.45639
109.72078
L0Y, 98618
109.99999

0.0000000E+00
7.0243954E-07
1.2118668E-06
1.6375146E-06
2.0138569E~-06
2.3568490E-06
2.6754373E-06
2.9756644E-06
3.2612028E-06
3.5348385E-06
3.7987339E-06
4.0546002E-06
4.3034774E-06
4.5465683E-06
4.7846031E-06
5.0184577E-06
5.2486693E-06
5.4757297E-06
5.7000941E-06
5.9221923E-06
6.1425215E-06
6.3614243E-06
6.5792310E-06
6.7962628E-06
7.0336824E-06
* % % %k k k k %k

0.0000000E+00
1.0681255E-06
1.8427576E-06
2.4899952E-06
3.0622589E-06
3.5838103E-06
4.0682545E-06
4.5247778E-06
4.9589663E-06
5.3750550E-06
5.7763326E-06
6.1654007E-06
6.5438425E-06
6.9134855E-06
7.2754389E-06
7.6310372E-06
7.9810953E-06
8.3263611E-06
8.6675298E-06
9.0052497E-06
9.3402814E-06
9.6731448E-06
1.0004340E-05
1.0334357E-05
1.0695376E-05

20BbA
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0
6

—— = b = = =D

'?-I;NP;?‘ENP\;?\JPQN-—"-F"—

LO00000O0E+00
.5423637E-05
.2151618BE-05
.1091642E-04
L2576203E-04
.AB810548E-04
LA867131E-04
.H7977741-04
L6612601E-04
.7334963E-04
.7972558E8-04
LH556275E-04
LO061672E-04
L9530235E-04
L9934029E-04
L0300988KE-04
L0620653E-04
.0908090K-04
L1157987E-04
.1369791E-04
.1548378E-04
66 25E-04
AW7977336=-04
LIB875707K-04
LlusiesiE-04
ﬁﬂ*ﬂﬂ*ﬁwﬂ*nak*
LO000ODOE YOO
L54246191K-05
L2151594E-05
Lu91640E-04
L25762008-04
L3810545K8-04
LAdb 71 28K-04
L5797 771 E-04
.b612599E-04
L7334960K-04
.7972558E-04
LB5562721-04
L9061 671 E-04
LY9530233E-04
.99340268-04
LOA00UHAE~04
L0620653E-04
L090808HE-04
.l1579841-04
L1369 786E-04
.1548375E-04
.l68862318~-04
L1797735KE-04
.1875706E-04
.1953678E-04

100.00000
103.13481
103.55181
103.96941
104.37141
104.73580
105.09081
105.44061
105.78521
106.09661
106.37682
106.71080
106.98582
107.28760
107.55741
107.82699
108.09658
108.39339
108.66300
108.92740
109.19179
109.45638
L09.72080
109.98618
109.99999

0.0000000E+00
1.5456731E-06
2.6666349E-06
3.6032462E-06
4.4313630E-06
5.1860946E-06
5.8871281E-06
6.5477585E-06
7.1760678E~06
7.7781862E-06
8.3588713E-06
8.9218872E-06
9.4695258E-06
1.0004433E-05
1.0528211E-05
1.1042794E-05
1.1549358E-05
1.2048990E-05
1.2542690E-05
1.3031402E-05
1.3516221E-05
1.3997904E-05
1.4477176E-05
1.4954739E-05
1.5477165E-05

KA A KA K kR kok ok KA KAk kKK

10000000
104.13481
103.55181
L0O3.96941
l104.37140
104.73580
105 .09081
105.44061
105.78520
106 .09661
L0b-. 37680
106.71080
106.98582
107.28760
107.55741
L07.842700
1L0B.09659
108.39340
108.66300
108.92740
109.19179
109.45639
109.72081
109.98620
109.99999

0.0000000E+00
2.1845754E-06
3.7688860E-06
5.0926440E-06
6.2630617E-06
7.3297613E-06
8.3205670E-06
9.2542678E-06
1.0142287E-05
1.0993290E-05
1.1814000E-05
1.2609738E-05
1.3383743E-05
1.4139752E-05
1.4880034E-05
1.5607319E-05
1.6323274E-05
1.7029428E-05
1.7727199E-05
1.8417918E-05
1.9103139E-05
1.9783924E-05
2.0461301E-05
2.1136264E-05
2.1874637E-05

40 AX
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1.5797749E-04
1 .6o6125748-04
L. 78149 t8K=-04
1.7972534E-04
1.1556249E-04
l . ‘_.'Uh l [|4Lll'l"U4
1.95430209EK-04
1.9934001E-04
2.03009608-04
2.06206275-04
VLOVOHOKRSE-04
2.1157959E-04
2.1369764K~-04
2.1548851K=-04
2.16HH601TE-04
2.17977091-04
2187568 K=-04
2.19583657K-04

AA AR AARAAARKKAKNKK

0.000000D0K+00
6.5423065KE-05
Y. 215111 1E-05
1.1091592E-04
1.2576152E-04
1.38104961~-04
|.4867082K-04
1.5797725K-04
1.0612550K-04
1.73349141-04
| .79725008K-04
1.H556225K-04
1906162 21K-04
1,950 1 86K-04
1.9933977E-04
L0009 46E-04
LO620603E-04
LO090H0 A8E=-04
L11579328-04
.1369735K-04
LS4 26E-04
b7 48-04
L 797685E=-04
LIR7R655K-04
2.1953625K-04

R RNKR K KKK

105.44061
105.78521
106.09661
106.37681
106.71080
106.98580
107.28760
107.55739
107.82700
108.09662
108.39340
108.66300
1068.92742
109.19179
109.45640
109.72081
109.98620
109.99999

2.4827222E-05
2.7209591E-05
2.9492646E-05
3.1694439E-05
3.3829233E-05
3.5905724E-05
3.7933933E-05
3.9919954E-05
4.1871103E-05
4.3791857E-05
4.5686310E-05
4,.7558283E-05
4.9411338E-05
5.1249641E-05
5.3076040E-05
5.4893302E-05
5.6704080E-05
5.8684980E-05

AR OK K ok ok ok ok ok Kk ok ok ok ok ok ok kK

100.,.00000
103.13479
103 5181
103.96941
104.37140
104.73580
105.09081
105.44061
105.78520
106.09661
106 . 37681
L6 . 71080
106 . 98582
107 .28760
107.55740
107.82700
LOB.09661
L0H.39339
108.66300
108.92741
109.19177
109,45640
109.72081
109,98620
109.99999

0.0000000E+00
8.0959296E-06
1.3967306E-05
1.8873089E-05
2.3210601E-05
2.7163738E-05
3.0835613E-05
3.4295862E-05
3.7586823E-05
4.0740594E-05
4.3782106E-05
4.6731075E-05
4.9599498E-05
5.2401232E-05
5.5144679E-05
5.7839965E-05
6.0493260E-05
6.3110220E-05
6.5696132E-05
6.8255913E-05
7.0795297E-05
7.3318260E-05
7.5828582E-05
7.8329962E-05
8.1066334E-05

ttnnnata*Atk*t*tt***tttttttn*tl*t*t
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Ko Aok A A KA A A A Rk A A A AR A A kA Ak ko ok ok ok ok ok ok ok ok K

O.0000000K+00
6.542252381L-05
Q,215062H8K-05
1.10915441-04
1.2576104E~-04
].48)104A8-04
1.4867031K-04
L.5/7976761K-04
1.66125018-04
L.7334863K-04
1.7972460FK-04
1

1

1

1

LHH56177E-04

9061575k -04

.95301 38K-04

9934934 F-04
2.0300891E-04
2.06205587K-04
2.09079H89K-04
2.1157884K-04
2.1369688E-04
2.1548275E-04
2.1688523E-04
2.1797636K-04
2087560704
2.1953582E-04
&
(

).0000000E+00
6.5421497v-05
Y9.2149704a-05
1.1091452E-04
1.2576010E-04
1.3810357E-04
1 .4866942K~-04
1.5797585E-04
.61 2410E-04
1 .73347741K-04
L.7972365E-04
1.8556085K-04
1.9061484K-04
1.9530045E~-04
1.9933837K-04
2.0300798K-04
2.06204621K-04
2.0907898K-04
2.1157793K-04
2.1369597K-04
2.0154R81 84K -0 4
2.1688432F-04
2.17975426-04
LI I 2 Y A T Y D A |
L.1953487E-04

10000000
104.13479
F04.55179
04,9094
104.37140
104.73579
105.09081
105%.44061
105.78521
106.09661
106.37681
106.71080
106.98580
107.28760
107.55741
107.82700
108.09659
108.39339
108.66300
108.92741
109.19179
109.45639
109.72081
109.98620
109.99999

100.00000
103.13478
103.55180
103.96939
104.37140
104.73579
105.09081
105.44061
105.78521
106.09661
106.37680
106.71080
106.98582
107.28760
107.55740
107.82699
108.09659
108.39339
108.66300
108.92741
109,.19179
109.45640
109.72080
LOY ., 98620
LOY.99999

0.0000000E+00
1.1173572E-05
1.9276931E-05
2.6047632E-05
3.2034033E-05
3.7489938E-05
4.2557662E-05
4.7333320E-05
5.1875323E-05
5.6227999E-05
6.0425728E-05
6.4495742E-05
6.8454587E-05
7.2321391E-05
7.6107752E-05
7.9827642E-05
8.3489578E-05
8.7101376E-05
9.0670305E-05
9.4203168E-05
9.7707903E-05
1.0118996E-04
1.0465458E-04
1.0810685E-04
1.1188345E-04

WK A A AR &K KA A A A K Kk Kok Kk kR ok ok kK KNKXXXHKXHX Xk k k k

0.0000000E+00
1.5413860E-05
2.6592391E-05
3.5932523E-05
4.4190725E-05
5.1717108E-05
5.8708006E-05
6.5295988E-05
7.1561652E-05
7.7566134E-05
8.3356875E-05
8.8971430E-05
9.4432634E-05
9.9766856E-05
1.0499011E-04
1.1012168E-04
1.1517328E-04
1.2015573E-04
1.2507905E-04
1.2995262E-04
1.3478738E-04
1.3959084E-04
1.4437027E-04
1.4913265E-04
1.5434247E-04

KA AR A AAAAAANAAKAKNAA R KA K KAk Rk ok k Xk Xk
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oA koA Ak kA Ak A ok ok A &k ok ok ok A ok ok ok ok %k ok ok ok Rk ok ok ok ok ok k kX
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~
b

e
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QU N N

S (S S

Ko
.

r

~ o~ -
e

QS SR

N KKK

L

)

-~

DOVOON0EK 00
5419536E-05
.2147964E~-05
1091279 -04
2575839 -04
L38101H61-04
LA670/E-04
H797410K-04
Lb6122368-04
7334601 K-04
L7972193K-04
LHH555909E-04
Y061 307E-04
LYU529871E-04
99336648 -04
L0300622K-04
LODEZ202901~04
L0907723E-04
L5 76198-04
136942041 -04
LA54801 3K-04
DheBB2HHE-04
L1797367E-04
1875341 K-04
L19543136-04

MK koA kA AN AKXKAAKXK

0000000 E YO0
5415841 K-05
2144668E-05
L1090949EK-04
L2575510E-04
LA8098551-04
LA8664438K-04
LH797081E-04
661 1TO90HE=-04
L7334270K-04
797186 7E-04
L HAS55578KE-04
9060978 E-04
.9529540E-04
L9933331E-04
300289 E-04
L0619960E-04
L0907393E-04
LE57285E-04

.1369090E-04

.15476749E-04
L687924E-04
L1 797034E-04
LIHZR007KE-04
L L9524, 4E-04

100.00000
103.13476
103.55178
103.96939
104.47139
104.73579
105.09081
105.44060
105.78521
106.096601
106.37680
106.71080
106.98580
107.28758
107.55740
107.82699
108 .09659
108.39340
LB .66300
108 .92739
109.19179
109.456139
L09.72078
109.98620
109.99999

wok oA Kok ok ok ok A K K
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CONCLUSION

La méthode numérique explicite développée est
facile & meltre en oeuvre. Elle ne nécessite pas des
mémoiresy de  stockage trop 1mportante et peut étre
ulilisde sur des micro-ordinateurs . Cette méthode de
caleul donne des résultats satisfaisants dans le cas  de

la condensat 1on autour d'un cylindre horizontal.

1l serait  intéressant d'étendre la méthode de
calcul a diverses aultres configurations consistant en

particulier a

~ Introduire la phase vapeur dans 1'expression de

la force de frottement a 1'interface liquide-vapeur.
- FKLudter la condensation avec des obstacles

aérodynamique en Lenant compte des forces de

Lensiong superfireciel les o

- Eludier la condensation autour d'une rangée de

cylindres .
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