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Resume-Nous presentons les resultats de l’integration, par Transformee de Fourier Rapide, des equations 
differentielles de transferts couples dematiire et de chaleur, dans un film ruisselant en regime laminaire sur une 
paroi adiabatique. Nous donnons les profils longitudinaux et transversaux de temperature et de 
concentration, sur l’exemple de l’absorption de vapeur d’eau dans une solution de bromure de lithium, 
appliquie a une pompe a chaleur a absorption. Nous transformons ces resultats sous forme de fonctions 
adimensionnelles ginirales applicables a d’autres exemples. Ensuite nous proposons une resolution de ce 
mime problime, sous un autre formalisme adimensionnel, par la mbthode des differences finies, en distinguant 
deux cas selon que le profil de vitesseest plat (ecoulement piston)ou parabolique. Nous comparons les risultats 

des trois methodes. 

INTRODUCTION GENERALE: 

EXPOSE DU PROBLEME 

L’ABSORPTION des gaz et des vapeurs dans les liquides 
est une operation frequemment utilisee dans l’industrie 
chimique. Les contacteurs gaz-liquide gentralement 
utilises pour l’absorption sont des colonnes a plateaux, 
a garnissage, a dispersion mecanique dune phase dans 
l’autre, etc. [ 1, 21. 

La technique du film mince ruisselant sur une paroi 
lisse verticale a ttC peu utilisee. Elle presente cependant 
un grand in&et pour les absorptions fortement exo- ou 
endo-thermiques, car les &changes de chaleur peuvent 
se faire aisement a travers la paroi, avec un fluide 
caloporteur circulant sur l’autre face de la paroi. La 
chaleur dtgagee ou absorbee, par la reaction gaz- 
liquide, tree en effet une variation de temperature qui 
modifie, a son tour, l’equilibre entre les deux phases et 
affecte ainsi le transfert de mat&e. 

Bien entendu, dans de nombreux cas, cet effet 
thermique est suffisamment faiblepour queleprocessus 
puisse Ctre consider& comme isotherme. Mais dans le 
cas general, la modtlisation du systeme devra prendre 
en compte les transferts simultanes et couples de 
mat&e et de chaleur au sein de la phase liquide. 

Aprts les travaux de pionniers de Higbie [3] et de 
Danckwerts [4-61, un nombre considerable de travaux 
ont trait6 de l’absorption de gaz dans les films 
ruisselants. Certains d’entre eux, notamment Verma et 
Delancey [7] et Mann et Moyes [8] prennent en 
compte le phenomene thermique, comme un effet 
retardateur ou accelerateur, par rapport au transfert de 
mat&e, qui est le but principal recherche. 

11 existe cependant des cas ou c’est le transfert de 

* Adresse actuelle: Professeur de Genie Chimique au 
Centre Universitaire de N’Gaoundere (Cameroun). 

chaleur qui est l’objectif m&me recherche, le transfert de 
mat&e n’etant qu’un moyen d’obtenir l’effet thermique 
desire. Tel est le cas des pompes a chaleur a absorption 
pour lesquelles la modelisation des transferts couples 
de mat&e et de chaleur dans les films ruisselants a ttt 
abordee dans quelques publications recentes [9-181. 

L’analyse bibliographique montre qu’a partir dune 
certaine valeur du nombre de Reynolds, la surface du 
film n’est plus lisse, mais couverte d’ondes ou de vagues, 
dont l’importance et les caracteristiques (amplitude, 
nombre d’ondes, etc.) varient avec le regime d’bcoule- 

ment. Ce phinomtne, d’ailleurs aliatoire, complique 
l’approche mathtmatique de l’hydrodynamique des 
films ruisselants en presence de vagues. Les travaux 
de Fulford [19], Seban [20] et Dukler et al. [21-241 

constituent une analyse detaillee de cette hydro- 
dynamique. 

UN MODELE SIMPLIFIE: 

ECOULEMENT PISTON 

Placons nous dans le cas ou l’ecoulement est 
laminaire, hydrodynamiquement Ctabli, a tpaisseur de 
film 6 faiblement variable (Fig. l), c’est-a-dire a flux 
de transfert faible. Dans ces conditions, la thtorie 
classique de Nusselt [25] prevoit un profil de vitesse 
semi-parabolique donne par l’expression : 

u(y)+ I- 5 
2 

[ 01 

avec 

(2) 

Dans un premier modele, trts simple, nous 
remplacerons ce profil parabolique par un profil plst : 

2005 
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NOMENCLATURE 

A pente de l’isobare d’equilibre linearisee y abscisse horizontale dans le film, 

Ckgm 1 -3 K-1 comptee a partir de l’interface liquide- 

diffusivite thermique [m’ s- ‘1 
z’ = a/u, coefficient dans les equations (5) et (6) 

vapeur [m] 
y,, y, profondeurs de penetration des fronts 

Cm1 thermique et mattrielle Cm] 
B terme constant de l’isobare d’tquilibre y+ = y/6 abscisse horizontale adimensionnelle 

lineariste, [kg mm31 Z c8te verticale comptee a partir de 

c concentration du solvant dans la l’ajutage d’introduction du film [m] 

solution [kg m 3] Z+ c8te verticale adimensionnelle, Z/6 * Re 
c concentration a l’tquilibre [kg me31 Z* c6te verticale adimensionnelle, Z/6 * Pe 

c concentration moyenne [kg mm31 h, h’ conductances de transfert de chaleur 

C, chaleur specifique moyenne de la difinies par les equations (7)-( 11) 

solution [J kg- 1 K- ‘1 CWm -‘K-‘1. 

D diffusivite materielle (du solvant dans la 

solution) [m2 s- ‘1 Symbols grecs 
d’ E D/u, coefficient dans les equations (5) et (6) 6 Cpaisseur du film [m] 

Cm1 VT efficacite thermique, equation (1Oc) 

H, enthalpie de vaporisation du solvant VT efficacitt thermique moyenne 

CJ W’l VM efficacite materielle, equation (10d) 

Le nombre de Lewis, D/a iihl efficacitt materielle moyenne 

M nombre de points de calcul de la 1 conductivite thermique [W m- ’ K- ‘1 

TFR p viscosite dynamique [W m 
viscosite cmematique [m2 s ir:- ’ 

1 
Nu, Nu’ nombre de Nusselt, $r - s/(n - AT) 

.,., . 
V 

pv pression absolue dans la phase gazeuse P masse volumique [kg m- 3] 

WI #I~, c$~ densites de flux de chaleur locale et 
P nombre de points horizontaux de calcul moyenne [W m-‘1 

de la T.F.R. Y(S) fonction dans le domaine de Laplace, 

Pe nombre de P&let, +6/a equation (6) 
r rapport A - H,/Czp dans la relation 5 largeur du creneau excitateur dans le 

(5,. . .I calcul par TFR [ml. 

Re nombre de Reynolds, u&v 

s . variable de Laplace [s- ‘1 Indices 
TPER longueur d’observation dans le calcul i relatif aux valeurs intermediaires de la 

de la TFR [m] cbte Z dans le calcul par TFR 

T temperature [“C ou K] 0 valeur locale de y ou Z 

T temperature d’equilibre [“C ou K] e relatif a l’interface vapeur-liquide, a 

T temperature moyenne PC ou K] l’equilibre 

u vitesse lineaire d’ecoulement [m s- ‘1 co a la sortie dun film ruisselant infiniment 

Uf vitesse moyenne d’tcoulement [m s- ‘1 long 

X titre massique de solute dans la solution 1 relatif a l’entrie. 

I’ecoulement est ‘piston’avec une vitesse uniformeegale 
aux 2/3 de la vitesse maximale a l’interface, soit uf cette 
vitesse. Les transferts de mat&e et de chaleur sont regis 
par les equations differentielles : 

FT S2T 
““Z 

=a*ay2 
I 

ac =D.ilzc. 
"f'E ay2 i 

Dans ce formalisme, nous supposons que : 
-la dispersion axiale est ntgligeable, 
-1e film est a surface lisse, 

(3) 

-1es proprittes de la phase liquide sont constantes 

-1e flux de matitre est faible. 
Le couplage des flux a l’interface s’ecrit : 

aT L-1 D ac 

ay y=. 
=H,.-. _ 

[ 1 1 ay y=. (44 

la condition de paroi, impermeable et adiabatique, 
s’ecrit : 

[g_ = [gjyca = O. (4b) 
L’hypothese de l’iquilibre liquide-vapeur a l’interface 
se traduit par le fait que la concentration C, du solvant 
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FIG. 2. Representation dans le diagramme T(C) de la 
trajectoire du point d’interface T,(C,) et de la droite moyenne 

FIG. 1. Allure gentrale des profils de temperature, de liant le point initial (C,, Tr) au point de sortie (C,, T,) d’un 

concentration et de vitesse dans un absorbeur adiabatique a absorbeur adiabatique infiniment long. 

film ruisselant. 

La fonction y(s) est dbfinie comme suit : 

et la temperature T, de cette interface sont reliees par 
l’equation de l’isobare d’kbullition, ft la pression de 
vapeur rignant dans la phase gazeuse. Cette isobare est 
une courbe dans le diagramme T(C) (cf. Fig. 2). Mais 
l’expbience montre que cette isobare peut aistment 
etre linearisee dans le domaine ttudie ; son equation est 
alors : 

y(s) = (expa& +exp[ -a&]) 

x(expa$ -exp[ -6&l) 

c, = ‘AT,+l? (W 
-rE(expS& -exp[ -B&l) 

En t6te de l’absorbeur (Z = 0) la solution liquide entre a 
la temperature Tl et la concentration Cr : 

x(expa& +exp[ --a&]). (6) 

Z=O T=T, C=C,. (4d) Un gros inter&t de la transformbe de Laplace est de 

Nous avons integre le systtme d’equations dif- 
permettre l’itude du comportement aux limites des 

ferentielles (3) dans le domaine de Laplace et obtenu les 
solutions, sans les exprimer dans le domaine rkel. On 

solutions gbnerales suivantes : 
calcule ainsi, la limite de IT; pour une longueur Z infinie, 
soit : 

T,--T; D 
T(s,y)-:=-r - 

J s*y(s) a 

od C et T sont fonctions de yet de la variable de Laplace 
s. C’r et T; sont les valeurs d’equilibre correspondantes 
a C, et T,, difinies sur la Fig. 2, a’, d’ et r sont des 
paramttres d&finis dans la Nomenclature. 

lim T= T, = T,+(T;-T,)s 
z-rcx 

(74 

et 

C, = AT,+B. (7’3 
Cette relation (7) peut encore se mettre sous la forme : 

T,-T r fb 
cm-c1 =A==’ (8) 

C’est l’equation de la ‘droite opbatoire’ entre le point 
initial et le point a l’infini, qui serait atteint au bas d’un 
film infiniment long (voir Fig. 2). 

TECHNIQUE D’UTILISATION DE LA 
TRANSFORMEE DE FOURIER RAPIDE 

Les expressions C(s, y) et T(s, y) donrkes par (5) et (6) 
sont trop compliquies pour itre inverskes dans le 
domaine rCe1 grlce 9 des tables de ‘transformbe de 
Laplace inverse’. Nous utilisons done pour cette 
operation, la ‘Transformbe de Fourier Rapide’ notie 
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TFR, qui calcule numeriquement pour (M + 1) valeurs 
de Z, la valeur T(Zi, yc), 0 < i < (M + 1). 

Le nombre M de points est fixe par la technique 
propre a la TFR et la capacite de l’ordinateur (now 
avons utilist M = 1024 points). Nous choisissons une 
periode d’observation du signal T(Z), notee TPER, qui 
correspond a la longueur Z sur laquelle est effectuie le 
calcul des M points Cquidistants selon Z. Pour des 
raisons propres au calcul, la zone ‘utile’de cette ptriode 
d’observation est limitee a une fraction [(f/r) * TPER]. 

M Ctant fix&, nous pouvons done choisir : 
-Soit une grande periode TPER avec les M points 

espacts, done une observation gtnbale du profil T(Z) 
jusqu’au regime Ctabli a l’infini, mais une faible 
precision, particulierement en debut de film due a la 
faible densite lintique des points de calcul. 

-Soit une courte ptriode TPER avec les M points 
rapprochts, done une observation partielle de la zone 
d’entree du film avec une grande precision sur le profil 
obtenu. 

Le calcul ainsi expose est applicable pour toute 
valeur de y, comprise entre 0 (interface) et 6 (paroi). 
Nous avons arbitrairement d&coupe l’bpaisseur du film 
en p intervalles (p = 8) egaux et avons ainsi calcult: 
(p + 1) profils verticaux, aux differentes profondeurs 
de penetration. 

Ayant stockt dans des tableaux de dimension (M + 
l), les (p+ 1) profils verticaux T(Z), nous pouvons 
rappeler les (p + 1) valeurs T(Z,, y) et tracer a toute cdte 
vertical Z,, le profil horizontal de temperature T(y). 

A partir de chacun de ces profils, nous calculons 
ensuite la temperature moyenne de melange : 

T(Z,) = -&g T 
k 0 

(94 

puis la densite de flux thermique a l’interface : 

&(ZO) = -1 PW 
y=o 

enfin la valeur moyenne de cette densiti de flux entre 
Z=OetZ=Z,: 

&(Zo) = ; 1” &(Z) dZ. 
0 0 

(9c) 

Toute lademarche expose ci-dessus pour ladiffusion de 
la chaleur a it& transposte au phenomtne de diffusion 
du solvant. 

RESULTATS NUMERIQUES: 

UN EXEMPLE TYPIQUE 

DonnCes de base 
La procedure prectdente a btt appliquee a titre 

d’exemple a une solution aqueuse de bromure de 
lithium, dont les caracteristiques [2630] sont donntes 
dans le Tableau 1. 

Le film ruisselant a une epaisseur de N 0,3 mm, sa 
vitesse moyenne d’ecoulement ‘piston’ est : uf 2: 0,154 

Tableau 1. Exemple chiffrb 

Solution concentr6e d’alimentation : 
x1 = 60”/, LiBr en masse C, = 662 kg d’eau/m3 
q = 25°C 

Valeurs moyennes pour 25 < T < 65°C et 0,55 < x i 0,60 
p= 1,65x103kgmw3, &6o”C 
p = 3 x 10m3 kg m-l s-l, B 60°C 
D = 1 x 10e9 m2 S-I 
n= 1,32x10-‘m2s-’ 

m s-i, correspondant a un crittre de Reynolds : 

Re E 9 N 24.2 

la pression de vapeur d’eau dans l’enceinte est 25 mm 
Hg. Dans ces conditions, la temperature d’equilibre de 
la solution d’entrte est : 

Tl N 66,3”C (voir Fig. 2). 

Pro@ de temptrature 
Les Figs. 3-6 qui regroupent les resultats des calculs 

sous forme de reseaux de courbes, appellent les 
commentaires suivants : 

(a) La penetration de la chaleur, perpendiculaire- 
ment a l’interface “se fait vite et bien” : ceci se constate 
sur la Fig. 3 oi les profils de temperature selon y 
apparaissement quasi-horizontaux, apres un parcours 
dune vingtaine de centimetres a partir de la sortie du 
fluide du distributeur. Ceci apparait aussi sur la Fig. 4 
oi les trois profils, a y = 0, 6/2, 6 sont presque in- 
discernables apres un parcours de 2WO cm. 

(b) Par contre, le flux global de transfert n’est pas 
grand: il faut un parcours de l’ordre de 5-10 m pour que 
la temperature de la solution ne differe que de 1°C de sa 
valeur asymptotique : T, = 58,55”C. 

(c) Le profil #interface est ltgerement oscillant. C’est 
un phenomtne general que nous rencontrons dans tous 
les cas etudies. 11 est dfi au fait que nous imposons, a 
l’interface, une violente discontinuite dans les 
conditions limites: la mise en tquilibre instantante de la 
solution et de la vapeur. La temperature doit sauter 
done ‘instantantment’ de Tl = 25°C a ‘& N 37”C, 
temperature d’equilibre d’interface initiale. La TFR 
n’apprtcie pas ce genre de discontinuitt, elle r&pond par 
une oscillation autour du point T,,, stationnaire, et qui 
s’amortit plus ou moins rapidement dans la suite du 
profil suivant le choix des parametres de calcul (TPER, 

7). 
Bien que l’observation globale soit trts gross&e 

pour la zone d’entree, nous dttectons neanmoins ce 
point stationnaire (T,- Tl z 12°C) sur le profil 
#interface, alors que les profils a y = 6/2 et y = 6 
commencent a T(0) = Tl. 

La Fig. 5 presenteles profils verticaux C(Z) pour neuf 
profondeurs y. tquidistantes dans le film. Nous 
constatons que : 

-Le phenomene de diffusion d’eau ttant beaucoup 
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FIG. 3. Profils horizontaux d’tlevation de temperature [T(z, y) - T,] vs y, pour differentes c&es avec un pas 
AZ = 3,9 x lo-’ m (conditions opkratoires du Tableau 1, avec 6 z 0,3 x 10e3 m). 

plus lent que le phtnomtne thermique, l’echelle 
d’observation fait apparaitre d’importantes differences 
de comportement entre l’interface, le coeur du film et la 

(accompagnbe des inevitables os- 
cillations), puis decroissance 

asymptotique vers C, ; 

paroi. 

y = 0 (interface) : montee 
tration 

0 < y, < 3618 : croissance, passage par un ma- 

instantanee B la concen- 
ximum puis dtcroissance vers C, ; 

d’equilibre, stationnarite 3618 < y, < 6 : croissance asymptotique vers C,. 

1 2 3 4 5 6 
Cote z (A 

8 

FIG. 4. Profils verticaux d’tlbvation de tempkrature [T(z, y)- TJ vs 2 pour trois profondeurs y, = 0 
(interface), y0 = 6/2 (milieu) et y0 = 6 (paroi) (conditions opiratoires du Tableau 1, avec 6 2: 0,3 x 10d3 m). 
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FIG. 5. Profils verticaux dBl&vation de concentration d’eau 
[C(z, y)- C,] vs Z, pour neuf profondeurs y, kquidistantes 0 
< y, < d (conditions optratoires du Tableau 1, avec 6 N 0,3 

x lo-’ m). 

-La concentration C, = 705,9 kg eau/m3 (cor- 
respondant $ x, = 56,3x masse LiBr) est atteinte par 
la concentration moyenne du film c(Z) g 1% pres pour 
Z = 7,30 m, mais la dispersion des diffbrents profils par 
rapport g cette valeur moyenne est environ 5%. 

En fait tous les profils convergent vers C, $ moins de 
1% prbs pour une c&e Z supCrieure $ 10 m, done en 
dehors de la zone observte. 

La Fig. 6 prtsente les profils horizontaux C(y) pour 
diffkrentes valeurs de Z, avec un incrCment AZ = 
0,29 m jusqu’$ Z = 9,6 m. Nous constatons que : 

- 140r 

-Pour Z = 9,60m, le rCgime Ctabli C, n’est pas tout 

g fait atteint. 
-Les profils successifs selon Z sont stquents 

(puisque la concentration g l’interface diminue, alors 
que celle & la paroi augmente), et deviennent quasi- 
1inCaires pour les grandes valeurs de Z. 

-Le ditcoupage de l’tpaisseur du film en huit 
intervalles fait apparaitre des discontinuitts pente d 
chaque point de calcul, phCnom&e peu ggnant qui 
induit seulement une 18gkre erreur sur le calcul du flux 
d’interface. 

-La ‘p&&ration du front de concentration’ est 
done beaucoup moins rapide que le ‘p&&ration du 
front de chaleur’ (environ 100 fois moins rapide-voir 
plus loin). 

Densit6 deJux d’interface 
La Fig. 7 reprgsente la densitt: locale de flux 

thermique &(Z) et la valeur de cette densit& moyenne 
entre 0 et Z, J&(Z). 

Les oscillations sur la densitt: locale rCsultent des 
oscillations sur les profils T(Z) &interface. 

La valeur maximale du pit initial n’est pas vraiment 
significative, car elle dCpend du pas de calcul de la TFR. 
On vCrifie aisCment, en effet, sur les Equations de dtpart, 
que l’hypothtse adopt&e (A kquilibre instantan 
d’interface)donne en thCorie un flux infini quand Z tend 
vers 0. On constate que la densitb locale diminue 
rapidement: elle passe de 20 g 1 kW m-’ en moins 
d’un mttre. 

Trajectoires : T(C) 
La Fig. 8 presente en diagramme T(C) les trajectoires 

(T- TJ = f (C- C,) pour neuf valeurs de la pro- 
fondeur y, comprise entre 0 et 6. Nous constatons que : 

-La trajectoire &interface (yO = 0) commence par 
une montke lineaire de l’origine au point stationnaire 
d’interface. Cette droite a une pente (calculbe) d’environ 
0,067o”C m3 kg- ‘. Nous montrons ailleurs [13,31] que 

Interface P&de~~ Y 10' ( rnr 

FIG. 6. Profils horizontaux d’kkvation de concentration d’eau [C(z, y) - C,] vs y, pour diffkrentes &es avec 
AZ = 0,29 m (conditions op&ratoires du Tableau 1, avec 6 I 43 x 10e3 m). 
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FIG. 7. Profils des densids de flux thermiques d’interface: 
locale DT(Z) et moyenne entre 0 et Z @r(Z) (conditions 

optratoires du Tableau 1, avec 6 N 0,3 x 10e3 m). 

cette valeur est egale a H,/C?p &. Le ler point de 
calcul de la TFR (pour Z = 0) est situ6 sur cette droite, ce 
qui est normal car l’introduction de Z = 0 dans les 
equations de Laplace menant a une forme in- 
determinte, il est calcule comme une limite de 
developpements limites au voisinage de zero. 

L’observation globale a un pas de calcul trop grand 
pour mettre en evidence la stationnarite du point 

d’intersection de la droite d’interface et de I’isobare de 
coordonnees (T- Tr # 11,YC; C-C, # 160 kg me3). 

Les autres trajectoires debutent avec une tangente 
verticale, due au retard de la diffusion materielle sur la 
diffusion thermique. Elles convergent toutes, par des 
cheminements a concavite variable, vers le point (T,, 

CA 
La trajectoire moyenne T(C) passe par le point 

(C,, T,) et tend vers la ‘droite operatoire’ de pente 
HdC<p, dans sa partie superieure. 

-Courbes ‘iso-Z’: si nous identifions sur chaque 
trajectoire le point correspondant a une tote verticale 
Z,, ces points sont sur une courbe ‘iso-Z’. L’exemple 
trace correspond a la tote Z = 0,78 m. Le lieu ‘iso-Z 
apparait comme une droite horizontale (isotherme) car 
a cette tote, les profils T(y) sont quasiment plats. 

Notons que cette presentation, un peu brutale, des 
resultats de l’integration rigoureuse du systeme (3) des 
equations aux dtrivees partielles, al’inconvenient de ne 
pas nous fournir ‘l’explication’ de la forme de ces 
reseaux de courbes. Elle ne nous dit pas pourquoi les 
courbes de la Fig. 6 se croisent et pourquoi celles de la 
Fig. 5 prtsentent un maximum . . . alors que celles des 
Figs. 3 et 4 n’ont pas d“anomalies’. 

Cependant on montre [14,31] que l’ensemble de ces 
questions peuvent etre rbsolues et expliquees en 
reintegrant le systeme (3) par une methode moins 
rigoureuse, mais plus concrete, plus intuitive. Le 
principe de cette methode consiste asuivre par la per&e 
un globule de solution des sa sortie de l’ajutage et a 
mesure qu’il descend dans le film, en absorbant de I’eau 
et en Cchangeant de la chaleur avec ses voisins. 

Elivation de mncmtratii (kg/m’) 

FIG. 8. Trajectoires d’bltvation de temp&rature [T(Z, y) - Tl] en fonction de 1’6ltvation de concentration 
[C(Z, y)-Cc,] pour neuf profondeurs y,, equidistantes. y, = 0 trajectoire du point d’interface; y, = 6 
trajectoire du point de paroi ; trajectoire moyenne [T(Z) - T,] vs [C(Z) - C,] ; ‘droite olhatoire de pente 
H._JC,,,p liant le point (0,O) au point de sortie (C, -C,, T, - TJ d’un absorbeur infiniment long (conditions 

optratoires du Tableau 1, avec 6 N 0,3 x 10e3 m). 
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PRESENTATION ADIMENSIONNELLE GENERALE Ces grandeurs ne sont pas independantes de celles 
DES RESULTATS definies plus haut. On a en effet : 

Formalisme ~jme~sio~nel 
Les variations verticales et transversales de 

temperature et de concentration, presentees dans les 
Figs. 3-66taient relatives a un couple de fluide donnt et 
a des conditions hydrodynamiques don&es. Afin 
d’bviter un nouveau passage sur ordinateur, a chaque 
fois que I’on change, ne serait-ce qu’une seule de ces 
donnees, nous avons determine les solutions genbales 
dusystemed’equations differentielles (3)sous une forme 
adimensionnelle, qui soit aussi independante que 
possible des donnies du probltme. Les grandeurs 
adimensionne~les utilisees sont les suivantes : 

fT(Z)*hl(Z) = h(Z) et rf,(Z)* Nu’(Z) = Nu(Z) (12) 

la cBte reduite : 

Z’ = Z/(6 * Re) 

la profondeur reduite : 

Yf = Y/6 

l’efficacite thermique : 

(104 

(lob) 

mais elles sont dun emploi moins commode. 
Avec ces nouvelles grandeurs, le diagramme T(C) de 

la Fig. 2 devient un diagramme adimensionnel 
constitue dun triangle rectangle isocele comme illustre 
par la Fig. 9: qT est pork en fonction de oM, 
l’hypothenuse est l’isobare d’equilibre, la ‘droite 
optratoire’ &&r&J a pour pente -r = -A Hd/CTp, 
alors que la ‘droite d’interface’ reliant les points (&, I&) 
et (Q,,, qT,) admet une pente legerement variable. 

Ce diagramme a l’avantage d’ttre u~~~~e et ~niuerse~. 
Les efficacitis qT et qM sont fonctions croissantes de 

la cbte reduite Z+ et atteignent asymptotiquement 
leurs valeurs limites : 

rr* =-& 

1 

f?MaO =I= (13) 

pour Z+ infmiment grand. D’autre part les nombres de 
Nusselt local et moyen tendent vers zero pour Z” 
infiniment grand. qTtz, Y) = 

7-(-C Y) - 7-1 
T; - T, 

dont la valeur moyenne a la tote Z est : 

Gm = 
T(Z)- Tl 

T;-TT, 

I’efficaciti mattrielle : 

%f(Zt Y) = 
CGY)- Cl 

Cl--C, 

uw 

SW 

aver 

ii;;;(Z) = 
C(Z)- c, 
C;-C, 

le nombre de Nusselt local : 

avec 

h(Z) = &(Z)/(T; - 7-r). (100 

La valeur moyenne du nombre de Nusseit est : 

- WV B,(Z) * 6 
Nu(Z) = -- = -. 

CT; - r,) 
uw 

Nota 
On notera que les conductances, et done aussi les 

nombres de Nusselt sont difinis par reference a E-cart a 
‘la temperature d’tquilibre initiale’. 

Une autre definition possible consisterait a definir la 
conductance locale, par reference a l&art a la 
temperature locale, soit : 

et 4,(Z) * 6 
Nu’@) = ETtz)_ Tlln. (11) 

E~~~ess~on~ a~pr~xirn~es des r~sultats 
Nous avons calcult les valeurs numeriques des 

fonctions rT;(Z*), q<(Z+) et Nu(Z+) dune part pour 
TPER = 20 et r = 10, utilisables pour les grandes 
valeurs de Zf, d’autre part pour TPER = 3 et z = 0,l 
utilisables pour les petites valeurs de Z+. Afin den 
facihter une exploitation rapide et approximative, nous 
proposons ies expressions suivantes, obtenues par une 
regression lineaire basbe sur la methode des moindres 
carrk 

Efficaciti matbielle 

FE. 9. Reprtsentation de la trajectoire moyenne, de c&e du 
point d’interface et des droites d’interface dans le diagramme 
universe1 : ef&acitC thermique qT en fonction de l’efficacitb 

matkielle qw 
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Eficacitd thermique. 
pour 

1 < z+ < 110 

ti-rltlr, = l-O,867exp[-0,0169ZC+6,2 
x 10-52+2] 

110 < z+ < co 

t&T/qrm = 1 - 0,445 exp [ - 0,0038 Z’]. (14) 

Eficacitt mattrielle. 
1 <z+ < 150 

Gltlwx = l-O,509exp[-7,08x 10-3Z+] 

150 <z+ < cc 

fJf~r,,m = 1-0,334exp [3,47 x 10m3 Z’]. (15) 

Nombre de Nusselt moyen. 

1 <z+ < 150 

1 
--= 125-122,3exp[-9,23~10-~Z+] 
Nu 

150 < z+ < co 

& = 125-124,3 exp [-0,001 Z’]. (16) 

Ces fonctions sont d’usage g6nkral: 
Elles ne dipendent pas de l’hydrodynamique de 

l’bcoulement, dans la mesure, bien stir, oti l’hypothese 
de l’icoulement laminaire-piston est respectee (soit 
pour Re 6 400). 

Elles impliquent toutefois que, dans le domaine 
d’utilisation : 

-1es parambtres physiques du couple (p, C,, p, a, D) 
ne subissent pas de grandes variations; 

-l’isobare d’tquilibre reel puisse etre 1intarisCe dans 
le domaine etudie ; 

-la pente A de ces isobares reste constante 
(independante de la pression). 

La Fig. 10 presente l’algorithme d’utilisation des 
fonctions adimensionnelles, c’est-a-dire la demarche a 
suivre pour calculer les profils de temperature, de 
concentration et de flux de transfer& dans un film 
absorbant quelconque. 

RESOLUTION PAR LA METHODE DES 

DIFFERENCES FINIES 

Nous avons utilist la methode des differences finies 
(D.F.) pour obtenir plus de precision dans certains 
calculs, tout en gardant rigoureusement les memes 
contraintes et les memes approximations, notamment 
l’ecoulement piston. Nous avons ainsi determine les 
droites d’interface de la figure (9) et calcule leur pente en 
fonction de la c6te reduite : 

Z 
z*=-. 

S-Pe 
(17) 

Cette pente est representee sur la Fig. 11. On constate 
qu’elle passe par un maximum, approximativement 
&gal a - r * Le2/3. 

Nous avons d’autre part recalcule, par cette 
mtthode, les efficacitts thermique et materielle en 
fonction de la tote reduite Z*. Nous avons ainsi 
confirm& et precise les rtsultats de la TFR, a savoir : 

Pour Z* > 10, les trois temperatures, d’interface, de 
coeur et de paroi deviennent indiscernables (cf. Fig. 4). 

Le retard de la penetration du front de concentration 
par rapport a celle du front de temperature, est mesure 

et L-J CALC1R. de Ti, Ci 

FIG. 10. Algorithme general de generation par TFR de fonctions adimensionnelles et de leur utilisation. 
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0.16 

01 01 02 03 04 05 06 07 Ct8 09 lO 
Coto riduite 2’. 2/a. pe 

FIG. 11. Variation de la pente de la droite d’interface (rrTI 
-qrjT.)/(rrM. -&,)enfonctiondelac&ereduiteZ* pour0 < Z* 

< 1 et 0 < Z* < 10. 

par le rapport Z&Z, ou Z, et Z, sont les totes 
auxquelles, respectivement, le front de concentration et 
le front de temperature atteignent la paroi (a 0,1x prts). 

Dans l’exemple type du Tableau 1, on trouve : 

ZT = 0,054 soit Z, = 5,3 mm 

ZG = $75 soit Zr,, = 600 mm 

soit un rapport : ZdZT = 105, ce qui confirme la valeur 
obtenue par TFR. 

UN MODELE PLUS RIGOUREUX: ECOULEMENT 

A PROFIL PARABOLIQUE 

Remplacons maintenant, dans les equations dif- 
ferentielles (3) la vitesse constante ur, par une vitesse 
variable, en fonction de y, selon la relation parabolique 
(1). Nous avons integre ce nouveau systeme d’equations 
par la methode des differences finies en conservant les 
changements de variable (lob), (lOc), (1Od) (17) et en 
adoptant la vitesse reduite : 

U(Y) u’(v) 3 -. 

Nous avons compare les rtsultats obtenus pour un 
Bcoulement piston (par les deux techniques: TFR et 
D.F.) et ceux obtenus pour un ecoulement a profil 
parabolique (technique D.F.). A titre d’exemple, la Fig. 
12 regroupe les trois profils de l’efficacitt thermique 
moyenne, en fonction de la tote rbduite Z+. 

Cette figure appelle les commentaires suivants : 

- Les trois profils convergent vers la meme limite Use. 
-Pour une cdte Z* donnee, l’efficacitb thermique 

calculie dans l’hypothbe simplificatrice de 

.z 
. e 2o..al 

cz 
.15 

'IO 

a2 
.5 

0.1 

oL--- . . . . . . . . . . ..I 10 20 30 40 50 Eo 70 80 90 108 

Cate kduite 2’=2/6.~ 

FIG. 12. Comparaison des profils verticaux de I’efficacite 
thermique moyenne pour un boulement piston (par TFR et 
D.F.) et pour un profil de vitesse parabolique (par D.F.). Les 
axes d’elevation de temperature (T-T’,) et de la tote Z 

correspondent a un film d’epaisseur 6 N 0,3 x 1O-3 m. 

1’Ccoulement-piston est toujours inflrieure g celle 
calculbe dans l’hypothise rigourese du profil 
parabolique de vitesse, et ceci pour les deux pro&d& 
de calcul. 

- Ainsi pour une meme valeur de l’efficacite thermique 
moyenne, la TFR et la methode des differences finies 
appliquies a un ecoulement piston surestiment la 
tote Z* respectivement #environ 30 et 20%. 

- Enfin, pour avoir une idee sur l’ordre de grandeur des 
variables adimensionnelles, nous avons port6 sur la 
Fig. 12 deux axes pour la tote Z et l’elevation de 
temperature (T- Tr) correspondants a l’exemple 
numerique du Tableau 1. 

APPLICATION: INFLUENCE DES PARAMETRES 

OPERATOIRES 

Appliquons la methode des fonctions adimension- 
nelles a l’exemple numtrique present& dans le Tableau 
1, et dans lequel nous faisons varier soit le debit de 
solution, soit sa temperature #entree, tous autres 
paramdtres restant constants. 

Influence du d6bit de solution 
La Fig. 13 montre l’influence de la variation du 

nombre de Reynolds sur la temperature de sortie de la 
saumure, ainsi que sur la densite moyenne du flux 
thermique. 

Afin de tester la validite de la methode des fonctions 
adimensionnelles, nous avons simultanement re- 
cherche les resultats par un passage complet de la TFR 
pour chaque valeur de Re. On observe une tres bonne 
adequation pour les temperatures de sortie et une 
divergence pour les flux thermiques qui atteint 23% 
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Cote reduite Z’= Z/~,R, 

IOX 42 167 97 66 4.8 

-60G 
e 

2015 

Nombre de Reynolds Re 

RG. 13. Influence du nombre de Reynolds sur la densitt de flux thermique mT et la tempkrature de sortie d’un 
absorbeur adiabatique de hauteur Z = 0,78 m. Comparaison entre la mkthode par TFR successives et la 

mtthode par fonctions adimensionnelles (conditions optratoires du Tableau 1). 

pour Re = 250. Cette divergence vient du fait que les 
fonctions adimensionnelles ont CtC calculkes avec le 
couple: TPER = 20 et z = 10. Pour Re 2 100, il 
faudrait utiliser un couple plus adapt& par exemple : 
TPER=SOet7=5. 

Influence de la tempdratute cfentrde de la solution 
Considtrons un film ruisselant caractbrisk par Re 

= 24,2 et une hauteur Z = 0,78 m il vient Z+ = 107,6 
d’oti nous dkduisons les valeurs moyennes A la sortie de 
l’absorbeur de l’efficacitt: thermique et du nombre de 
Nusselt, soit : 

fT = 0,572 et I% = 0,071. 

Faisant varier la temptrature d’entrte T,, les 
expressions de la tempkrature de sortie et de la dens&t: 
de flux thermique moyen sont respectivement : 

%=cl.78m = T,+%(T;-T,) (184 

&L=0,78m = I% ; (T; - Tl). (18b) 

Nous parvenons B ce resultat extrEmement simple, et 
assez imprkwu, que la tempkrature de sortie est une 
fonction linkaire croissante de Tl et la dens&t de flux 6, 
est une fonction lintaire dkroissante de Tl (cf. Fig. 14). 

On constate que 1’ClCvation de tempkrature de la 
solution et la densite de flux thermique dtcroissent 

l- 

0 40 60 T;.663 80 
Tempirature d’ent&e T,(“cl 

FIG. 14. Influence de la tempkrature d’entrke de la solution sur la densitb moyenne de flux thermique aT et la 
tempkrature de sortie d’un absorbeur adiabatique de hauteur Z = 0,78 m. (conditions opkatoires du Tableau 

1, avec 6 N 0,3x 10m3 m). 
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quand TI augmente pour s’annuler quand TI = T’,, 

c’est-a-dire quand le film de solution est introduit 
bouillant. 

CONCLUSION 

Dans cet article nous avons present& une 
mtthodologie get&ale de modelisation des transferts 
couples de matiere et de chaleur dans un absorbeur 
adiabatique a film ruisselant laminaire. Les rtsultats 
obtenus pour les deux cas ou l’ecoulement est suppose 
piston ou a profil de vitesse parabolique sont 
concordants. 

D’autre part l’approche du probleme par un 
formalisme adimensionnel presente un inter&t import- 
ant pour la simulation des absorbeurs adiabatiques d 
film ruisselant. Compte tenu de ce qui precede, on peut 
se contenter dans le cas du couple H,O/LiBr, des 
expressions empiriques (14)-(16). 

Parmi les hypotheses de base de cette modelisation, 
nous avons suppose les proprietes du couple 
constantes. 11 est possible alors de prendre leurs valeurs 
moyennes. Cependant, il est a noter que les lois de 
variation des diffusivitb a et D en fonction de T et C 
sont tres ma1 connues, ou m&me inexistantes. 

La Fig. 14 montre comment varient un facteur de 
qualite (la temperature de sortie) et un facteur de 
quantite (le flux thermique) en fonction dun parametre 
de decision (la temperature dentree). Ce rtsultat sera la 
base de la recherche du ‘meilleur’ compromis, dans 
l’optimisation technico-economique dune pompe a 
chaleur, que nous developperons dans une publication 
ulterieure [32]. 
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MODELING OF SIMULTANEOUS HEAT AND MASS TRANSFER IN GAS-LIQUID 
ABSORPTION IN A LAMINAR FALLING FILM 

Abstract-The results of the integration, by Fast Fourier Transformation, ofpartial differential equations are 
presented for coupled heat and mass transfer, in a laminar falling film on an adiabatic wall. We give the 
transversal and longitudinal profiles of temperature and concentration for the example of the absorption of 

water vapor in a lithium bromide solution for the application of an absorption heat pump. We transform these 
results into general dimensionless functions which are applicable to other examples. Aferwards we propose a 
resolution of the same problem, using another dimensionless formulation, by the finite difference 
approximation, for the two cases corresponding to ‘plug flow’ and a parabolic velocity profile. The results of 

the three methods are compared. 

MODELISIERUNG DES WARME- UND STOFFTRANSPORTS BE1 ABSORPTION IN 
EINEM LAMINAREN RIESELFILM 

Zusammenfassung-Es werden die Ergebnisse der Integration von partiellen Differentialgleichungen des 
Wlrme- und Stofftransports in einem laminaren Rieseltilm an einer adiabatischen Wand mit Hilfe der 
schnellen Fourier-Transformation prlsentiert. Die Temperatur- und Konzentrationsprofile in Llngs- une 
Querrichtung werden fur das Beispiel der Wasserdampf-absorption in einer Lithiumbromidliisung im 
Anwendungsfall einer Absorptionswarmepumpe gezeigt. Die Ergebnisse werden auf die Form 
dimensionsloser Funktionen gebracht, die allgemein anwendbar sind. Im Anschluss wird eine weitere Losung 
des selben Problems in einer anderen dimensionslosen Schreibweise mit Hilfe der Methode endlicher 
Differenzen fiir die zwei Fllle einer Pfropfstrijmung und eines parabolischen Geschwindigkeitsprofils 

vorgeschlagen. Die Ergebnisse der drei Methoden werden verglichen. 

MO~EJlWPOBAHHE OAHOBPEMEHHOF0 TEHJIO-H MACCOIIEPEHOCA IIPM 
I-A30XMflKOCTHOZi AgCOP6QklM B JIAMHHAPHOfi CTEKAIOJQEB l-IJtEHKE 

AHHOTaUHn-npCACTaBnCHb1 pe3yJIbTaTbI UHTerpUpOBaHUB .I&~epeHuUaJIbHbIX ypaBHeHUti B YaCTHbIX 

npOU3BOnHbIX C IIOMOILILK) MeTOiIa 6bICTporO IIpcO6pa30BaHUR oypbe AJIB COBMeCTHOrO TenJIO-U MaC- 

conepenoca B naMUUapHoU cTeKaIomeU nneHKe Ha anUa6aTUuecKol cTeHKe. AaUbI nonepeUHbIe U npo- 

AOJIbHbIe npO@IJIU TeMnepaTypbI U KOHucHTpaUUU, HanpUMep, a6cop6unu BOAaHOrO napa B paCTBOpe 

6pOMUna JIUTUII B IIpUMeHeHUkI K a6cop6uuomioMy TenJIOBOMy HaCOCy. Pe3yJIbTaTbI IIpeACTaBSIeHbI B 

o6meM 6e3pa3MepHOM BUAe U I-IpUMeHUMbI K LIpyrUM 3aAa’laM. B npyrOU 6e3pa3MepHOU nOCTaHOBKe 

npeA,IO?KeHO peIIIeHUe 3TOI-I XC2 3aLlaWI KOHe’IHO-pa3HOCTHbIM MeTOnOM AJIR nByx CJIy’IaeB, COOTBeTCT- 

~y~oumx IIOCTOIIHHOM~ no CeSeUUIo 3HaYeHUIo CKO~OCTU (npO6KOBbIii pexoIM TeWHmI) A napa6onusec- 

KOMy npO@I,IIO CKOPOCTH. fiaII0 CpaBHeHUc pe3yJIbTaTOB BCCX TpcX MeTOAOB. 


