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Résumé: la présente étude porte sur l’évaporation par convection mixte d’un film liquide binaire (eau-

éthanol) turbulent le long d’un tube vertical. Le film liquide est co-courant avec l’air sec. La paroi du 

tube est soumise à un flux de chaleur constant et uniforme. Les équations qui régissent les transferts de 

chaleur et de masse ainsi que les conditions aux limites qui leurs sont associées sont discrétisées à 

l’aide d’une méthode aux différences finies implicite. Les systèmes d’équations  algébriques obtenues 

sont résolus à l’aide de l’algorithme de Thomas. L’une des finalités de ce travail est d’étudier les effets 

des paramètres à l’entrée sur les profils de température, de concentration ainsi que sur les transferts 

thermique et massique à l’interface. 
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12 . sm   

Im   Densité de flux, kg.m
-2

.s
-1

 

Mr  taux d’évaporation. 
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 Nombre de Nusselt total 

q
 

 Flux de chaleur, 
2. mW  

Re  Nombre de Reynolds  

T   Température, K  

*x  Longueur adimensionnelle, 
L

x
x

5
*   

Symboles grecs 


 

Débit du liquide, Kg.s
-1

 

 

  Conductivité thermique, W.K
-1

.m
-1

 

   Contrainte de cisaillement  

   Viscosité dynamique, 
11.  smkg  

   Masse volumique, 
3. mkg  

Indices et exposants 

a  air 

I  conditions à l’interface gaz-liquide 

m mélange 

G  phase gazeuse 

L  film liquide 

0  condition à l’entrée 

P condition à la paroi

1. Introduction  

L’évaporation par convection est un phénomène de transfert de chaleur et de masse qu’on 

rencontre dans plusieurs opérations industrielles telles que la distillation, le séchage, le 

refroidissement des composantes électroniques ou des aubes des turbines, la protection des 

parois, etc. 

La plupart des auteurs traitent l’évaporation d’un film liquide mince à un seul constituant. 

Citons par exemple,  Yan [1] qui a proposé une étude théorique de l’évaporation en 

convection mixte d’un film liquide d’eau ou d’éthanol qui s’écoule sur la paroi interne d’un 

tube vertical. Feddaoui et al. [2], Senhaji et al. [3], Jang et al. [4], Ben jabrallah et al. [5], 

Mezaache et al. [6] et Feddaoui et al. [7] ont traité l’évaporation par convection dans 

différentes géométries. Malgré que, dans la plupart des applications industrielles, les liquides 

en évaporation sont des mélanges à plusieurs composants, il n’y a que peu d’auteurs qui ont 



abordé le problème de l’évaporation d’un film à plusieurs composants. Baumann et al. [8] qui 

ont étudié l’évaporation d’un film liquide binaire constitué d’un mélange benzène-méthanol 

en présence d’un écoulement d’air chaud le long d’un tube vertical, Cherif et al. [9] ont 

analysé l’influence d’un film mince de liquide formé d’un mélange binaire d’eau-éthanol ou 

d’eau-éthylène glycol sur les transferts de chaleur et de masse au sein d’un canal vertical. El 

Armouzi et al. [10] ont effectué une étude numérique de l’évaporation en convection mixte 

d’un film liquide binaire tombant sur la paroi d’un espace annulaire vertical. 

Ce travail a pour objectif d’étudier l’évaporation d’un film liquide binaire (eau-éthanol) par 

convection mixte le long d’un tube vertical. L’influence du débit de liquide et du flux imposé 

à la paroi sur l’évaporation du mélange, également une étude de comparaison entre le 

comportement du mélange et de l’état pur de chaque constituant a été faite.  

2. Position du problème 

2.1 Modèle physique 

Considérons un film liquide binaire qui s’écoule sur la paroi interne d’un tube de longueur 

L, de rayon R, en contact avec l’air à une température, une fraction massique, une vitesse et 

une pression constante. La paroi interne de ce tube est soumise à un flux de chaleur de densité 

uniforme est constante. Les hypothèses suivantes sont adoptées afin de simplifier les 

équations : l’air sec est considéré comme gaz parfait ; l’interface gaz - liquide est en équilibre 

thermodynamique et il n’y a pas de dissolution de gaz dans le liquide ; la dissipation d’énergie 

visqueuse et la tension superficielle du liquide sont supposées négligeables. 

2.2 Equations gouvernantes 

2.2.1 Dans la phase liquide 

Equation de continuité :     0
1
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Equation de la quantité de mouvement : 

 g
r

u
r

rrdx

dP

r

u
v

x

u
u L

L

Leff

L

L

L

LL  
































 1
 (2) 

Equation de l’énergie : 
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On désigne par teff    , teff    respectivement, la grandeur effective de la 

viscosité dynamique et de la conductivité.  

 

2.2.2 Dans la phase gazeuse 

 

Equation de continuité :     0
1
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Equation de la quantité de mouvement : 
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Equation de l’énergie : 
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Equation de diffusion : 
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Conservation de masse : 

Dans le liquide : dxRdrur I
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Pour simuler les transferts de chaleur et de masse dans le film liquide, le modèle de 

viscosité turbulente de Yih et Liu [11] est utilisé. Ainsi que les modèles de Van Driest pour la 

détermination de la conductivité turbulente. 

2.3 Conditions aux limites 
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fgh  : étant la chaleur latente massique  

Le flux de masse échangé entre les deux phases est donné par la loi de Fick. 
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Les propriétés des deux phases ainsi que les corrélations pour les propriétés du mélange 

sont tirées à partir de [12] et [13]. 

3. Résolution numérique : 

Les équations sont discrétisées à l’aide d’une méthode aux différences finies implicites. Le 

maillage utilisé est non uniforme avec une densité serrée à l’entrée et à l’interface. Le système 

d’équations couplées obtenues est résolu à l’aide de l’algorithme de Thomas [14]. La 

comparaison de nos résultats avec ceux de Yan [1] a montré un accord satisfaisant dans le cas 

d’un film liquide pur. 



4. Résultats et discussions 

Le mélange liquide choisis pour former le film  en évaporation dans de l’air est constitué 

d’eau et d’éthanol. Les températures du liquide et de l’air considéré comme sec sont 

identiques et égales à 20°C à l’entrée du tube de longueur L=1m et de rayon R=1cm. La 

densité surfacique de flux de chaleur imposée à la paroi est de 5000 W/m
2
. Le nombre de 

Reynolds de l’écoulement gazeux est ReG=2000. Le débit initial du liquide est égale à 0.02 

Kg.s
-1

. En dehors des conditions standards énoncées, les autres paramètres de calcul ou les 

autres conditions de simulation sont directement indiquées sur les figures. 
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Figure 1: effet du débit du liquide à l’entrée sur l’évolution axiale du nombre de Nuselt totale (a), 

de la température à l’interface (b), de la température à la paroi (c) et du taux d’évaporation totale (d) 

du mélange (50%eau-50%éthanol) 
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Figure.2 effet du flux de la chaleur sur l’évolution axiale du nombre de Nuselt totale (a), de la 

température à l’interface (b), de la température à la paroi (c) et du taux d’évaporation totale (d) du 

mélange (50% eau-50%éthanol). 
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Figure.3 étude de comparaison du nombre de Nuselt totale (a) et des profils de la température à 

l’interface (b) et à la paroi (c) et du taux d’évaporation (d) entre mélange eau-éthanol et l’état pur 

de ses constituants 
 

Les figures 1(a) et 2(a) illustrent l’influence du débit du liquide à l’entrée et du flux de 

chaleur imposé à la paroi sur les distributions axiales du nombre de Nusselt local. Il est clair 

que de grand nombre de Nusselt local est noté pour un système avec un débit du film liquide 

important ou un flux de chaleur faible. Ce qui confirme que le transfert de chaleur est plus 

important en turbulence. Les figures 1(c) et 2(c) représentent l’évolution de l’accroissement 

de la température pariétale en fonction de la distance axiale adimensionnelle. On observe de la 

figure 1(c) que la température pariétale est élevée pour de faible débit, cela résulte du fait que 

la quantité de chaleur nécessaire pour chauffer le liquide dépend de son volume. D’autre part 

on remarque dans la figure 2(c) qu’une augmentation de la densité du flux de chaleur imposée 

à la paroi se traduit par une augmentation de la température à la paroi. Les influences des 



mêmes conditions sont, respectivement, testés sur la variation de la température à l’interface 

(figures 1(b) et 2(b)). La température à l’interface varie d’une façon similaire à celle de la 

paroi, la différence entre eux est due à l’épaisseur du film liquide. Ces résultats sont confirmés 

par la figure 1(d) où le taux d’évaporation total cumulé est d’autant plus important que le 

débit du film liquide est faible. Ainsi que le flux de chaleur imposé à la paroi permet 

également une évaporation plus intense (figure 2(d)). 

Les figures 3(a), 3(b), 3(c) et 3(d) présentent une comparaison de différents profils entre le 

mélange eau-éthanol et l’état pur de ses constituants et confirme par la suite les résultats 

obtenus précédemment. On conclu que l’évaporation est importante pour des fluides qui sont 

plus volatils. 

5. Conclusion 

Nous avons étudié numériquement l’évaporation en convection mixte d’un film binaire 

d’eau et d’éthanol ruisselant sur la paroi interne d’un tube vertical. Les équations de transferts 

sont résolues par la méthode des différences finies et l’algorithme de Thomas. La diminution 

du débit du film ou l’augmentation du flux de chaleur imposé à la paroi entraîne une 

évaporation plus importante. La nature des constituants joue un rôle important sur l’intensité 

du transfert thermique et massique. Ces derniers sont plus importants quand le constituant est 

plus volatil. 
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