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Résumé

Résumé

Ce travail concerne une étude numérique et expatateed’'un systeme de dépoussiérage de
gaz pollué par les laveurs venturis. Les travaueragurs sur les dépoussiéreurs venturi ont
montré que les particules submicroniques n'avajgss été suffisamment étudiées. Le
transfert de masse et de chaleur qui accompagmedesssus de dépollution dans les canaux
venturis a été aussi largement négligé. De pluglupart des modéeles mathématiques utilisés
sont uniquement basés sur le modéle de turbuleacelasd ke. Ainsi, pour corriger ces
insuffisances, un modéle mathématique basé swggestions de Navier-stokes a été mis en
place en régime laminaire tandis qu’en régime teriiyle modele mathématique est basé sur
les équations moyennées de type R.A.N.S coupléaes @modele de turbulenceska bas
nombre de Reynolds (Launder et Sharma, 1974). lthadé des volumes finis a été utilisée
pour discrétiser les équations et les algorithmesGhuss et de Thomas ont permis
d’'implémenter les modéles mathématiques. Pourrdesemailles irrégulieres, le venturi a été
transformé en canal droit. Les résultats montrarg B transfert de masse et de chaleur
augmente dans le convergent et atteint son pic ansl. Concernant la dépollution, les
résultats montrent que la collecte des particukesnicroniques est meilleure pour de grandes
valeurs du ratio Liquide/gaz et de faibles valalusrnombre de Reynolds et du ratio diamétre
du col/diametre du venturi. Pour les grosses pdes; un nombre de Reynolds et un ratio
Liquide/gaz élevés assurent une meilleure collé@edernier résultat a été corroboré par une

étude expérimentale.

Abstract

This work concern a numerical and experimentalystafdgas cleaning by venturi scrubbers.
Previous works have shown that submicron particte®e been neglected in venturi scrubbers
studies. Heat and mass transfer occurring in sanghrocess in venturi channels have not
received much attention too. Moreover, all mathérahimodels used are only based on the
standard ke turbulent model. Thus, in order to complete thevigus works, Navier-stokes
equations have been used for laminar modeling wiike R.A.N.S averaged equations
coupled with low Reynolds numberekturbulent model (Launder and Sharma, 1974) have
been used for turbulent modeling. The equationssaieed using finite volume method,
Gauss and Thomas algorithms. In order to avoidnibre-uniformity of the mesh spacing
along the venturi plane, the venturi has been toam®d into a straight channel. Results show

that the heat and mass transfer increase in theeoging section and reach his maximum in
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Résumé

the throat. Concerning the scrubbing process, teestlow that submicron particles are well
collected at high liquid/gas ratio, low Reynoldsnrher and low throat diameter/venturi
diameter ratio. For larges particles, a high Regmalumber and a high liquid/gas ratio lead to

a better collect. This last result has been expartaily corroborated.

\
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Introduction géenérale

La protection de I'environnement notamment la déalie I'air est devenue aujourd’hui
un enjeu majeur pour nos sociétés. En effet, plusiétudes récentes menées aux états Unis,
en Europe et récemment en Afrique font état d’'uneétation certaine entre certaines
maladies respiratoires chroniques et la présences dlair de certaines particules. Ces
particules proviennent le plus souvent de la cortitrusles énergies fossiles (trafic tout genre
confondu) et des rejets des unités industriellesdépollution particulaire de I'air s’est donc
imposée comme une des solutions majeures a cettdepratique, tant il est difficile d’agir
en aval car la plupart des particules présentess dair sont le fruit d’'une forte

industrialisation. Notre sujet traite donc de lpaléution particulaire de I'air.

Ainsi, dans la dépollution de 'air par lavage de gbiofiltration, adsorption sur charbon actif
ou zéolithe, etc. le venturi est un dispositif d@aeption simple qui peut étre utilisé pour le
nettoyage de gaz chargé de particules. Il est ko@st’'un convergent et d’'un divergent
séparés par un col. La vaporisation de I'eau adaetsée du col du venturi combinée a
'accélération des particules en suspension perdeetpiéger ces particules dans les
gouttelettes d’eau. Cependant, historiquementéasuvis ont été utilisés pour les mesures de

débit des écoulements gazeux.

Le sujet proposé dans le cadre de cette these qarigne étude numérique et expérimentale
des transferts dans un venturi ou I'eau, introdeiteamont du convergent, ruisselle sur l'une
des parois en formant un film d’épaisseur suppoasé&erme. Ce film est en interaction avec
un écoulement d'air chargé de poussieres qui stalfeen convection forcée laminaire et
turbulente. Les parois du venturi sont le siege@dahange de chaleur avec le milieu ambiant
par convection et rayonnement. La conversion deef@e potentielle en énergie cinétique a
la traversée du convergent provoque la vaporisatien’'eau qui permet de piéger les

particules solides contenues dans I'écoulement.d’ai

L’objectif principal de ce travail est I'étude dparametres de fonctionnement du venturi sur
I'efficacité de collecte. Pour ce faire, les mésams hydrodynamiques et thermiques qui
accompagnent le processus de dépoussiérage sardigiséen détail. L'influence du nombre

de Reynolds laminaire et turbulent sur la dépallutparticulaire sera également analysé en

détail.

Pour mener a bien cette étude, nous I'avons diaeé&guatre chapitres :
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Dans le chapitre I, nous allons mener une rechdsithi®graphique sur les travaux antérieurs
effectués dans le domaine du traitement de I'ailgmdispositifs venturis.

Dans le chapitre I, nous allons présenter un ned®lathématique pour simuler le

dépoussiéreur venturi en régime laminaire.

Le chapitre Il sera consacré a la modélisatiomada simulation du venturi en régime
turbulent. Pour ce faire, nous allons utiliser uadgle de turbulence &-a bas nombre de
Reynolds (LRN) pour modéliser les phénomenes desfiedt, et ce afin de tenir compte de la

couche limite turbulente.

En régime laminaire comme en régime turbulent, radlasms utiliser la méthode des volumes
finis avec un maillage décalé (staggered grid) paiscrétiser les équations de transfert;
Aussi, afin d’éviter des mailles non régulieregatgulaires ou autres) nous allons effectuer
une transformation géométrique pour transformewdaturi en canal droit. Nous allons
ensuite implémenter les algorithmes de Gauss &hdmas. Le programme informatique sera
écrit en Fortran 90.

Le chapitre IV sera consacre a I'étude expérimerdal dispositif venturi. L’objectif de cette
partie du travail est de mettre en évidence lea@mnénes hydrodynamiques, thermiques et
massiques dans les dépoussiéreurs venturi. Noushelens également a corroborer certains

résultats théoriques.
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|. Problématique génerale du traitement de la
pollution particulaire de I'air par les dépoussiérairs
venturi

|.1 Le phénomene de la pollution de I'air

La pollution de l'air est provoquée par toute sahee solide, liquide ou gazeuse qui
modifie les proportions normales de la compositbimique de I'air dit pur [1]. La source de
ces substances peut étre dorigine naturelle ou amen La pollution naturelle de
'atmosphére est causée par les phénomenes deddéigma biologique, les éruptions
volcaniques, les tempétes de sable, les grands deuforét et les incendies, etc. Elle est
incontrélable et trés aléatoire, donc difficile antbattre. Par contre, la pollution due a
l'activité  humaine est essentiellement la conségeenles procédés de combustion :

transports, unités de transformation industriellegnération des déchets, etc.

Généralement, on distingue deux familles de pothuae l'air : les polluants gazeux et les
particules solides (aérosols, poussieres) en sagpedans l'air. Parmi les polluants gazeux,
on peut citer essentiellement les oxydes de sq#®) et d’azote (NGQ), les oxydes de
carbone (CO et C), les composés organiques volatiles (COV), 'ammaoriNH), etc. lls

sont générés en grande partie par le trafic roatits activités industrielles diverses.

Les particules en suspension ou les matiéres phaities sont des polluants atmosphériques
importants dont les principales sources sont id#ilon du gazole (diesel) et de I'essence
dans les veéhicules et dans les divers secteursstiiels (construction, secteur minier,

sidérurgie, chimique...). Lors de leur émission d#asnosphére, les particules peuvent
véhiculer de nombreuses substances toxiques tpleesles métaux lourds, des métalloides ou

des composés organiques.

En réalité la notion de pollution n'est pas liélagprésence ou a I'absence d’éléments dans
'atmosphére mais plutét a leur concentration. C’'gsurquoi la notion de seuil de
concentration a tout son sens dans les phénoméneslldition. Ainsi, on commencera a

parler de pollution lorsque la concentration eryaoits atteint un certain seuil.
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Dans I'atmosphére, les polluants, appelés pollupnisaires, subissent des transformations
chimiques pour donner de nouvelles espéces app@iédhisants secondaires, qui sont
transportés pale vent (convection, turbulence). La figure I.ludtre le phénomeéne de la

pollution de I'air.

(-

Transformations

chimiques et

photochimiques

Topographie-Vents-Radiations

Emission de gaz (Transport) Santé-

et de particules .
Environnement

Figure 1.1. Synopsis de la pollution de I'air

Le probleme de la pollution par les effluents gazea sera pas traité dans cette étude bien
gu’étant tres important. Dans ce qui va suivre snalions traiter uniguement la question de la

pollution particulaire de I'air, objet de notre fee

1.2 La pollution particulaire de I'air

|.2.1 Particules et aérosols

La pollution particulaire de l'air est le plus sem la conséquence des activités
industrielles dont les plus significatives sontrgic routier [2], les industries métallurgiques
et la production d'électricité [3], et tout récemmhdes unités de traitement des déchets
(incinération) [4] qui rejettent dans I'atmosphates métaux lourds, des aérosols et des
poussieres. Les particules en suspension dansolaimére sont diverses et tres varides.
convient de faire la différence entre particulea@isols bien que ces termes soient souvent
employés indistinctement dans la littérature. DéspBchmaus, le terme aérosol désigne toute
particule solide et/ou liquide en suspension dansiilieu gazeux et présentant une vitesse de

chute négligeabl€Schmaus, 1920). La notion d’aérosol inclut dora #ois les particules et
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le gaz dans lequel elles se trouvent en suspenAinsi, les suies, les pollens, les particules
de sels de mer, les fibres d’amiantes, les cendo&mtes font partie des aérosols [5,6].
Quatre modes de classification sont habituellemgilisés en fonction de la taille des
aérosols atmosphériques [7] : le mode nucléatieRBO(Im), le mode Aitken (20-90nm), le

mode accumulation (90-1000nm) et le mode coarsgn(}1

En ce concerne les particules dont les formestsestvariables (sphériques, ellipsoidales, en
batonnets, etc.), la classification est réalisééoantion de leur diametre aérodynamique qui
correspond au diametre d’'une sphere ayant la métessg de chute que la particule en
question et une masse volumique égale a Iy.@Renoux et Bouland, 1998)a notion de

diamétre aérodynamique a permis de classer legylaeg en trois grands groupes et de

spécifier leur nomenclature :

» Les particules ayant un diameétre aérodynamiqueiéufiéou égal a 10um sont appelées

PM1o (PM pour Particulate Matter en anglais).

» Les particules ayant un diamétre aérodynamiqueiéfiéou égal a 2.5um sont appelées
PM, s

» Les particules ayant un diamétre aérodynamiqueiéfiéou égal a 0.1um sont appelées
PMo.1.

Les particules dont le diamétre aérodynamique @sipcis entre 2.5 et 10 um sont appelées
«particules grossieres» ou «grosses particulesardes particles en anglais), celles
inférieures a 2.5 sont appelées particules finggegf particles en anglais). Enfin, celles

inférieures a 0.1um sont appelées particules ulgaf(ultrafines particles en anglais).
|.2.2 Conséquence de la pollution particulaire

La corrélation entre pollution de I'air et santéaine a été démontrée par de nombreux
travaux. Ainsi, des études menées aux Etats Unisnontré que les populations qui vivent
dans les zones moins polluées avaient une espétdande meilleure par rapport a celles qui
vivaient dans les zones fortement polluées (Doclkergl., 1993; Pope et al., 1995). Le fait
historique des conséquences de la pollution p#atreuest incontestablement I'épisode du
«smog» a Londres en 1952, «the great smog», (t0®® morts (Ministry of Health, 1954) et

qui a révélé au monde entier, le vrai danger deticpkes en suspension dans l'air. Ce
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phénomene se produit dans tous les lieux ou leditbtmms météorologiques (le brouillard
«fog») se combinent aux rejets industriels et dassports routiers («smoke»).

Les études actuelles montrent que ce sont lecpldifines produites par les véhicules diesel
et a essence qui posent le plus de problemes. lidatjpn des particules Diesel dans le

développement de tumeurs ou de maladies respeaiété signalée par certains auteurs
[8,9]. En effet, leur temps de résidence dans Udain peut étre assez long (jours, voire
semaines) et elles peuvent donc s'accumuler. Coremparticules sont fines, elles pénétrent
partout, dans les maisons, dans les lieux de tr@&tadlonc peuvent se retrouver dans le
systeme respiratoire de I'homme. Les études tmgiplies et épidémiologiques mentionnent
les particules fines comme un facteur d'accroisseihe maladies respiratoires chroniques et
de mortalité précoce (SFSP, 1996). De ce fait, BDMe mentionne pas de seuils de
protection, mais considere I'exposition aux paltéisifines comme un facteur de risque sans
seuil de protection sanitaire (WHO, 2000).

L’étude menée par EPA, (EPA,1996) a montré quepkiat sanitaire des particuldépend de
leur taille qui influence la pénétrabilité de latpaule dans le systeme respiratoire humain et

son assimilation. Cette étude est illustrée péiglae 1.2.
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Figure 1.2. Pénétration des particules dans I'appaeil respiratoire (EPA, 1996)

Sur le plan environnemental, I'étude de ColbeckOB)% montré que les particules avaient
une influence sur le bilan radiatif de I'atmosphétalonc jouent un réle dans le changement

climatique global [ 10].
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Les aérosols sont également la cause de la rédwtida visibilité dans les zones urbaines et
industrielles a cause de la discontinuité de lgedile réfraction a la surface de la particule ou

a travers un gaz [11].

Ainsi donc, comme nous pouvons le constater, lescpies présentes dans I'atmosphére sont
extrémement dangereuses pour I'espéce humaineoRaéquent, le traitement des effluents
atmosphériques avant leur rejet dans I'atmosphénmgpase donc afin de minimiser les

risques pour ’lhomme et son environnement.
1.3 Techniques de traitement de la pollution particlaire

Le dépoussiérage est toute action ou procédé dguosllun air pollué est débarrassé par
une séparation air/solide d'une partie substaetielé solides qu'il véhicule par des
dépoussiéreurs ou séparateurs de poussieres. WWusdsgreur est donc un appareil qui
permet la séparation des particules solides duaobugazeux dans lequel elles sont en
suspension. On distingue en général cinq (05) tyfmesiépoussiéreur parmi lesquels les
chambres de coulées, les séparateurs d’inertiéijttes, les précipitateurs électrostatiques, et

les dépoussiéreurs humides [12].

Les dépoussiéreurs humides sont des dispositifsuglisent un liquide pour soutenir
I'évacuation de fines particules du flux de gaztgar. Normalement, on utilise de l'eau
comme liquide de frottement. Dans un collecteuricuidle, les fines particules sont

agglomérées avec de I'eau et ensuite séparéeszdu ga

La nature a utilisé le frottement avec les liquidesnme une méthode de purification de
I'atmosphére depuis le début du monde. Chaque fioite I'air, produisant cette sensation
d’air frais que nous expérimentons tous. Dans pgdi@ations industrielles, il est nécessaire
de mettre le flux de gaz a nettoyer en contact dduide de frottement. Ce processus
nécessite beaucoup d’énergie. En somme, les fraistallation de ces purificateurs sont

relativement faibles, mais les frais d’exploitat&ont trés élevés.

Avec ces purificateurs, il est possible d’élimimem seulement des particules d’'un diametre
inférieur a 0,2 um, mais aussi de larges particgléspeuvent étre suspendues dans le gaz
[13].

Le processus par frottement avec un liquide conthgeratre étapes principales :
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* Le transport : les particules doivent étre déplaceers les gouttelettes d’eau, qui,

normalement, sont 10 a 100 fois plus larges.
» La collision : les particules doivent entrer enlisan avec les gouttelettes.
» L’adhésion : 'adhérence est favorisée directerpania tension superficielle.

» La précipitation : les gouttelettes contenant leed particules provenant du gaz sont

évacuées.

En général, les particules sont éliminées du flexgdz par un ou une combinaison des

mécanismes suivants :
Collision

Lorsque le gaz chargé de fines particules travergezone contenant des gouttelettes
d’un liquide, les fines particules vont entrer @tlision avec celles-ci. Aprés y avoir adhére,

elles peuvent étre évacuées avec les gouttelettes.

Interception

Les particules qui sont en mouvement avec le flaxgdz ne peuvent pas entrer en
collision avec les gouttelettes, mais elles peuétra capturées parce gu’elles se frottent aux

gouttelettes et y adhérent. Ce processus est gmualle terme d’interception.
Diffusion

La diffusion des dispersoides dans le milieu ligugbutient I'élimination des fines

particules.
Condensation

La condensation des vapeurs du milieu liquide ssiffines particules augmente la taille

et le poids des particules, ce qui facilite I'évatoon des fines particules.

Les principaux types de purificateurs humides lass ptilisés et importants sont : les
purificateurs Venturi, les tours de pulvérisatitas, purificateurs cycloniques, les purificateurs

tassés, les purificateurs mécaniques.

Dans ce qui va suivre, nous nous focaliserons enigunt sur les dépoussiéreurs venturi,

objet de notre thése.
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|.4 Traitement de l'air par les dépoussiéreurs veniri

Les dépoussiéreurs venturi (venturi scrubbers ghae) sont, depuis de nombreuses
annees, utilisés pour le dépoussiérage de gazé&hargarticules (Johnstone et al., 1984
possédent un rendement de collecte tres élevénvaléa70% a 99% pour les particules de
diamétre supérieur a 1 um et plus de 50% pourdescples submicroniques [14,15]. Leur
inconvénient majeur est lié a la perte de chargeorante qui entraine des codts

d’exploitation élevés [16].

Les dépoussiéreurs venturi sont également adaptésadement des polluants gazeux.
Toutefois, leur utilisation dans ce domaine regtdté aux COV et aux gaz a trés forte
solubilité [17]. Dans ce cas, ils assurent le contntre le liquide et le gaz chargé de
particules favorisant le passage des polluantsadehbse gazeuse a la phase liquide par le
phénomene d’absorption, et facilitant ainsi leuim@lation. Sur le plan industriel, les
dépoussiéreurs venturi sont bien adaptés au ngtoge l'air dans les chaudieres, les
incinérateurs de déchets municipaux, les cimerstelés sidérurgies, les usines de fabrication

de produits chimiques, de papiers, etc.

Un venturi est constitué par un convergent et werdgent séparés par un col. Ce dispositif
peut étre de forme cylindriqgue ou rectangulaire.figare 1.3 montre les différentes parties

d’'un venturi.

Ecoulement

YVYvY

Convergent|

Col

Divergent

Figure 1.3. Schéma d’'un venturi rectangulaire
On distingue essentiellement trois types de vergarfonction du mode d’introduction du
liquide :

» Les venturis de type Pease-Anthonyces venturis ont été les premiers a étre étudiés

(Johnstone et al., 1954) [18]. Dans ce type deuweriténergie est fournie au gaz
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(généralement par I'intermédiaire d’'un ventilategu) pulvérise le liquide ajouté au

col (ou en aval du col) du venturi par une ou @uss buses.

* Les venturis de types éjecteursdans les venturis éjecteurs, le liquide de lavesje
pulvérisé (a l'aide d’'une buse éjectrice) dansdedu venturi entrainant et lavant le

gaz a traiter. Ce type de venturi convient au yatie des polluants gazeux [19].

e Les venturis humides (Wetted Approach) dans ce type de venturi, le liquide est
introduit sous forme de film circulant sur les pardu venturi. Ce type de venturi est
utilisé pour le traitement des gaz corrosifs, desisgieres adhésives (créant des
problemes de colmatage), ou des gaz chauds (Aztiggtaal., 1991) [20] .

Apres la collecte des particules au niveau duleamélange (gaz et gouttelettes chargées de
particules) traverse ensuite le divergent et swlmie forte décélération en raison de

I'accroissement de la section du venturi. |l s'#gngo accroissement de la dimension des

gouttelettes par agglomération, ce qui provoque peécipitation et les particules solides se

retrouvent donc dans I'eau captée a la sortie dtuvie

ll. Modélisation des dépoussiéreurs venturis

La quasi-totalité des études numériques menéeslemdgpoussiéreurs venturi sont des
modeles de type Euler-Lagrange en régime turbudentconsiderent I'impaction inertielle
comme mode principal de collecte. Ainsi les terrdéfusifs ont toujours été négligés. Ces
modéles ont été développés dans le but de détaerprineipalement I'efficacité de collecte et
les pertes de charges des dépoussiéreurs verggrpdrticules et les gouttes sont traités avec
un modele Lagrangien appelé PIC (Particles In teelhniques) [21,22] tandis que le gaz est

traité avec un modeéle Eulérien classique.

Dans le modéle d’Eckman et Johnstone (1951) [28Jgue goutte est suivie tout au long de
sa trajectoire pour estimer la quantité de paitEyliégées par celle-ci. La quantité totale de

particules piégées est obtenue en sommant surlesug@uttes du liquide de lavage.

Calvert (1970) [24] a développé un modele mathaqatipour calculer l'efficacité de
collecte d’'un dépoussiéreur venturi. Ce modélésatiine corrélation de Walton et Woolcock
[25] pour déterminer I'efficacité de collecte erepant en compte le caractere hydrophile ou

hydrophobe des particules.
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Boll (1973) [26] proposa un autre modele basé ses équations différentielles des
mouvements des particules et des gouttes et snpdttion des particules sur les gouttes.
L’échange de quantité de mouvement entre les diftés phases est également pris en

compte dans ce modele.

Dans les modeles cités en haut, il est considéeé&istribution uniforme des gouttes dans le
col du venturi. Taheri et Sheih (1975) [27] ontnité que la distribution des gouttes avait
une influence sur l'efficacité de collecte. lls anc formulé un autre modele dans lequel la
non uniformité de la distribution des gouttes dangenturi est prise en compte. Leur résultats
obtenus sont en accord avec ceux de la littérgBeg and Taheri,1977) [28]. Viswanathan et
al. (1984) [29] ont amélioré ce modéle en incorpbia possibilité d’avoir plusieurs orifices

d’injection localisés dans le col du venturi. Phasd, ils ont présenté un modéle a deux
dimensions dans lequel la pénétration du jet didaibution de la taille des gouttes a été pris

en compte.

Les études expérimentales menées par F.Mayingdr @t978) [30] ont montré qu’en ce qui
concerne les venturis avec atomisation, la collelet® particules est prédominante dans la

zone d’atomisation du liquide de lavage.

Placek et Peters (1981) [31] ont développé un neothethématique pour analyser I'effet des
paramétres de fonctionnement du venturi (géométrimsse au col, ratio liquide/gaz,
distributions des particules et des gouttes) wffidacité de collecte. lls montrerent que le
ratio liquide/gaz, la vitesse du gaz au col, lalsation de l'orifice d’injection du liquide de
lavage ainsi que la longueur du col sont des paramémportants qui influence I'efficacité
du venturi. lIs ont également analysé I'effet dichiange de chaleur et de masse (entre les
différentes phases) sur l'efficacité de collectewdumturi. Leur résultats montrent que des
températures élevées du gaz réduisent la collezdepdrticules tandis que le transfert de
masse entre les phases augmente l'efficacité dectmllorsqu’il y a condensation sur les
gouttes. Des études concernant la températurerééedu gaz ont également été menées et
ont montré qu’'une température trop élevée du gapresoquer une forte évaporation du
liquide de lavage (I'eau) et donc va baisser le Im@ende gouttelettes d’eau générées par le
systeme, ce qui fait chuter le rendement de celle&insi, la température du gaz
généralement recommandée est comprise entre HBE 340 a 700°F) (Avallone, 1996). Un
systéme de refroidissement est donc généralemgnisrpour les gaz a forte température.
C’est également le cas pour les venturis faits déénaux sensibles aux fortes températures
(Dixit, 1999).
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Azzopardi et GOVAN (1984) [32] et Azzopardi et 61992) [33] considérent que quel que
soit le mode d’introduction du liquide de lavadegxistera toujours une fraction du liquide
circulant sous forme de film sur les parois du wanCette fraction du film va accentuer les
pertes de charge dans le venturi. lls considergalegent I'existence d’'un mouvement de
gouttes du film vers le gaz et vice versa. Ce mmerd va forcement influencer I'efficacité

de collecte du dépoussiéreur.

L’amélioration de I'efficacité de collecte des var$ avec atomisation se fait le plus souvent
au détriment de la consommation énergétique. Hededier et al. (1989) [34] ont montré a
I'aide d’'un modéle dit modele de deux zones qui@ncfion de la géométrie du venturi, on
pouvait trouver un compromis entre efficacité dbecte et consommation énergétique. Leurs
résultats théoriques confirmés par I'expérience tneo qu’un venturi dont le col génere une

distribution uniforme des gouttes dans le col rédiide 37% la consommation énergétique.

Fathikalajahi et al. (1995) [35] ont proposé un gleda trois dimensions pour la dispersion
des gouttes. Leurs résultats concordent avec leséds industrielles de Brink et Constant
(1958) [36].

Shekar Viswanathan (1997) [37] a présenté un madathématique a deux dimensions pour
calculer I'efficacité de collecte d’'un dépoussiéreenturi. Il a analysé I'effet de la vitesse du
gaz au col, le ratio liquide/gaz et la taille destigules sur I'efficacité de collecte. Il a montré

que l'efficacité de collecte augmentait avec ceistparametres.

Amir Rahimi et al. (2005) [38] ont présenté un mledénathématique pour calculer
I'efficacité de collecte d’'un venturi non isotherrdans lequel est pris en compte I'’échange
simultané de chaleur et de masse entre les difEsghases. Leurs résultats concordent avec
ceux de Placek et Peters (1981).

S.I. Pak et K.S. Chang (2006) [39] ont développénaadlele a trois dimensions pour calculer
I'efficacité de collecte d’'un venturi circulaire tigpe Pease-Anthony. Ce modele tient compte
de l'interaction entre le gaz et les gouttes, ddéfmrmation des gouttes et de I'atomisation du
liquide. Leurs résultats montrent que I'atomisatthnliquide ainsi que les interactions entre

les différentes phases avaient une influence majgurles performances du venturi.

La quasi totalité des études citées plus haut coane les particules de grosse taille. En
réalité les modes de collecte par impaction ne sffitaces que pour les particules d’'une
certaine taille. Cheng-Hsiung Huang et al. (20040][ont développé une technique de

traitement des particules submicroniques pour &cerdeur taille, et donc accroitre leur
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collecte par impaction. Ainsi, avant que les patés ne n’entrent dans le dépoussiéreur, elles
sont soumises a des conditions de saturation (Gumdaturation), ce qui augmente leur taille

a cause des phénoménes de condensation ou detioncl&gérogéne. Les essais menés sur
des particules a base de NaCl et de,Gt montré que ce type de traitement améliorait
nettement l'efficacité de collecte par rapport qarticules submicronigues sans traitement

préalable.

Enfin, M. Taheri et A. Mohebbi (2008) [41] ont addwppé un nouveau modele basé sur le
principe des réseaux de neurones pour prévoiridafité de collecte des dépoussiéreurs
venturi. Leur résultats montrent que I'efficacité dollecte augmente avec le diamétre des
particules et la vitesse du gaz au col. Les résutta ce modéle ont été confirmés par une

étude expérimentale.
II.1 Modélisation des particules et des gouttes

La distribution d’'une population de particules dams écoulement gazeux est la
répartition en concentration des particules entfoncde leur diamétre. Trés souvent deux
approches sont utilisées : I'approche discrétéapptoche modale. Dans I'approche discréte,
la distribution des particules est approchée par adasses de taille discrete (Gelbard &
Seinfeld, 1980) [42]. Dans I'approche modale, ktribution des particules est approchée par
des fonctions analytiques généralement de typendograle (Whitby & McMurry, 1997)
[43] :

__ N _In’(d,/d,,)] 1
”(dp)‘mﬁa—pfx‘{ 2in*a,, }d_ (.1

P
Np est la concentration moyenne particulairgy & diametre géométrigue moyen des

particules etpg la déviation standard géométrique.

La distribution des gouttes dans le venturi, parg également de type log-normale mais la
fonction de Rosin-Rammler (RR) [44] est habituel@in utilisée pour décrire cette

distribution.

l-9o= exp{—(ﬂj RR] (1.2)
X

f
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ou ¢ est la fraction volumique des gouttes dont le @imenest inférieur agqdet rkg UN
parametre qui tient compte de I'étendue de laidigion. Le parameétrg est corrélé au

diamétre moyen de Sautegdpar la fonction Gamma:

. r(l_i] (1.3)

32 nRR

Pour le diamétre moyen de Sauter, la corrélatioBaleet al. [45] est:

1922
422x107%+ 577x 10_3(éj

D,, =

(1.4)
1.602
Ving

Ving €st la vitesse du gaz a l'orifice d’injection, It & sont respectivement les débits
volumique du liquide et du gaz.

La corrélation de Nukiyama et Tanasawa [46] estedgant utilisée pour calculer le diamétre

de Sauter :

05 15
D, =08 |0, 1683><10‘3(”—L] (LJ (5)
Vg,ing - Vd,ing p L UPL G

Cependant S.H.Park et al. (2005) [47] note que dessdépoussiéreurs, le diamétre des

gouttes est habituellement dans la gamme des Omi-1m

II.2 Modélisation de la collecte des particules pales

gouttes

Dans les dépoussiéreurs, les particules sont ¢éHlecpar les gouttes d'eau selon
plusieurs mécanismes, parmi lesquels l'impactioartialle, la diffusion brownienne et

I'interception.

L’'impaction inertielle concerne les particules ayant une certaine masdene possédant
suffisamment d’inertie pour s'impacter sur les gesitd’eau. On considére généralement que

les particules dont le diamétre est supérieur arlpnt collectées par impaction [48].

L’interception est un phénomene géométrique di a la dimensida jpiarticule : la taille de
la particule rend possible le contact de sa surtamx celle de I'obstacle (goutte d’eau),

méme si son centre de masse est sur une trajeqtairee coupe pas la surface de la goutte.
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Ainsi, pour les particules dont le diametre est pomentre 0.1 et 1um, le mode de collecte
prépondérant est l'interception [49].

La diffusion brownienne; Les particules de trés petite taille ont un mooeet brownien,
irrégulier causé par les collisions avec les mdexdu gaz. Ces particules sont captées par
les gouttes d’eau a travers le phénomeéne de diffusie phénomeéne concerne généralement
les particules dont le diamétre est inférieur uh550]. La figure 1.4 décrit les différents

mécanismes de capture d’une particule par uneeydigau.

Lignes de

et m
1) ‘ f

&\\

' \ 71~ Trajectoire
| aléatoire
| des
i particules
1!
° ‘ N |
Impaction Inertielle Interception Diffusion Brownienne

Figure 1.4. Description des phénoménes de colledtel]

D’aprés Seinfeld et Pandis [52], I'efficacité élértare de collecte (une seule goutte) est
définie comme étant le rapport de la masse decpéas collectées sur la masse de particules
présentes dans le volume balayé par la goutteaigant un simple bilan de masse, on peut

alors exprimer le terme source de disparition desqules :
—_ T2
S, =P 4 V,[EFCC, 6

Ou EF est l'efficacité élémentaire de collecte.flidacité globale de collecte est obtenue en
intégrant les efficacités élémentaires de chaquetgoLes modéles ci-dessous donnent donc

uniguement les efficacités de collecte élémentaires

.
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11.2.1 Modélisation de la collecte par impaction

Le mécanisme basique de la collecte des partiquéesles gouttes a été décrit par
Calvert (1972) qui considére I'impaction inertielemme le mode prépondérant de collecte.
Le modéle de Calvert a par la suite été amélioné paith et Cooper (1980) et tout

récemment par Mohebbi et al. (2003).
11.2.1.1 Modele de Calvert et al. (1972)

Calvert [53] propose un parameétre d’'impactiap) pour caractériser le phénomene
d’'impaction. Ce parametre est assimilé au nombr8tdkes (écoulement de Stokes) :
2
Cpyd, |V, — V4
l&"‘gdd

\l]:

(1.7)

Ou pp est la densité des particules, bt le diametre des particuleg, ebt le diameétre des
gouttes, | est la vitesse du gaz4Va vitesse des gouttegg est la viscosité dynamique du

gaz et C le facteur de correction de Cunningharmégar la relation suivante :

165%10”
+
d

p

c=1 (1.8)

Pour le diametre des gouttes, Calvert considéreolaélation de Nukiyama-Tanasawa.

Finalement, pour I'efficacité de collecte élémergail propose la relation suivante :

(v Y
EF_(WO_?J (1.9)

11.2.1.2 Modele de Leith et Cooper (1980)

Se basant sur les travaux de Calvert (1972), leditBooper [54] ont proposé une autre

expression pour calculer I'efficacité de colledingentaire :

Ele—ex;{— 0124[%}NJ (1.10)
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f est un parametre empirique utilisé par Calveradant 0.2 pour les particules hydrophobes
et 0.45 pour les particules hydrophil@sest un facteur de correction introduit par Calvert

pour prendre en compte les pertes de charges elaestiuri, et N est défini par :

_ CppdpzAP
181,°

OuAP, représente les pertes de charge.

(.11)

11.2.1.3 Modele de Mohebbi et al. (2003)

Mohebbi et al. [55] ont proposé une autre corréfapour I'efficacité de collecte en se

basant sur des résultats expérimentaux et lesuxale Calvert:

EF:( }v+lj (1.12)
]
Avec :
r= 0759 (1.13)
. p.d V. -V
_Po ;‘ gd d‘ (1.14)
&Lg d

Pour le diamétre des gouttes, ils considerentrdi@laiion de Boll et al. (1974).
11.2.2 Modélisation de la collecte par diffusion
Jung and Lee (1998) [56] se sont basés sur leauxa@xpérimentaux de Slinn [57] sur

les gouttes de pluie pour proposer une expressémérgle de l'efficacité de collecte

élémentaire par diffusion :

Ear (d).0,)= (1.15)

@RJZ’S[@-%)(%M)TS

4P J+0K

oU aq représente la densité des gouttes, définie corarfradtion volumique des gouttésest
le ratio entre la viscosité de I'eau et celle dér)'J et K sont tels que :

J=1-60,"/5+0,’/5 (1.16)

K=1-90,"/5+a, +a,’/5 (1.17)

Pe est le nombre de Peclet :
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dv
Pe=—44¢ (1.18)
DP

D, est le coefficient de diffusion des particule§irdé par:

_KgTC
p &tmp

ou Kg est la constante de Boltzmann, T la températuselaé,u la viscosité dynamique de

D

(1.19)

I'air et C; le facteur de correction de Cunningham :

d
C. =1+ 2493 + 084 ex - 0435%2 (1.20)
d, d, A

ou A est le libre parcours moyen des molécules de l'air
11.2.3 Modélisation de la collecte par interception

Jung and Lee (1998) ont également proposé la etioBlsuivante pour l'efficacité de

collecte élémentaire par interception :

Eint(dp’dd)_ 1-a, { Rint +}( Rint J (39+4)] (1.21)

S J+O0K|1+R,, 2(1+R,,

Rint est le ratio entre le diamétre des particulegkli cdes gouttes :

Rint=0p/dg,

Les expressions de J et K sont similaires a cdiigies pour la diffusion.
II.3 Avantages et inconvénients des dépoussierewsnturi

Parmi les avantages des dépoussiéreurs de typgariveitons Cooper (Cooper, 1994).
* Leur conception simple et modulaire avec une faitdéntenance,
* Une grande efficacité de collecte,

* Le nettoyage avec un moindre risque de gaz chatggsoussiéres inflammables et

explosives,
* Le nettoyage de gaz chargés de fines particules,

* Le nettoyage des polluants gazeux.
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L'inconvénient majeur du dépoussiéreur venturiliésh sa forte consommation d’énergie, du

fait des pertes de charges énormes donnant lieg aalits d’exploitation élevés.

Les inconvénients (Perry, 1984 ; Cooper, 1994)ples significatifs sont liés au liquide de

lavage qui peut engendrer:
* Une pollution de I'environnement,
* Un probléme de collecte des déchets liquides,
e Une corrosion du dépoussiéreur.

En outre, les particules collectées peuvent étntanoinées et non recyclables et I'élimination

des déchets liquides peut étre colteuse.

l1l. Conclusion

Ces rappels bibliographiques sur les systemes geudsiérage de gaz chargés de
particules, plus précisément sur les dépoussiéneamturi, ont montré notamment que le
rendement de dépoussiérage dépend de nombreux gieFancaractéristigues de leur
fonctionnement. Si les particules de grande tal¢ été largement étudiées a travers le
phénomene d’'impaction dans les dépoussiéreurs nenkes fines particules (ou particules
submicroniques) ont été négligées. En effet, le andel collecte par diffusion a été occulté
dans de nombreux travaux. De plus, le modéle dmulemce ke utilisé dans la plupart des
études pour la simulation de I'écoulement est ks ptouvent un modele de fermeture
standard, donc qui ne tient pas compte de I'extgtete la sous couche visqueuse de la paroi
du venturi. Le transfert de chaleur et de masseeqtiune conséquence des processus de
dépollution (air insaturé et conditions thermiqd&sgpération) dans les dispositifs venturis n'a

pas non plus fait I'objet d’étude.

Aussi, afin de corriger ces insuffisances, nousnalldans les prochains chapitres, modéliser
et simuler un dépoussiéreur venturi pour un écoeldrohargé de fines particules en régime
laminaire, et modéliser puis simuler en régime ulgbt un dépoussiéreur venturi avec un

modele ke a bas nombre de Reynolds qui tient compte deus souche visqueuse.
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Chapitre 2 : Modélisation des phénomeénes de trangteen régime laminaire

Chapitre 2 : Modéelisation des phénomenes de
transfert en régime laminaire.

|. Introduction

Les rappels bibliographiques du chapitre précéderit montré que les particules
submicroniques (diameétre inférieurear) n'ont pas été suffisamment prises en compte dans
les études antérieures en régime laminaire. Ceitohagst donc consacré a la modélisation
des phénomenes de transfert en régime laminairseau du venturi. Le processus de
dépoussiérage dans les dispositifs venturis supiiaberd un écoulement gazeux, contenant
des especes (poussiéres) qui entrent en interantemdes gouttes d’eau. Afin de mesurer les
performances d'un dispositif venturi, il est donopératif de modéliser les différents
phénomenes qui s’y déroulent. En régime lamind@epulement de I'effluent gazeux dans le
venturi sera modélisé par les équations de NawumeS. La concentration des particules et
des gouttes sera modélisée par des équations mEpdra (diffusion des especes). Nous
considérons également que le principal mode deeatelldes particules est la diffusion et
I'interception. L’échange de chaleur avec le miledérieur est régi par le rayonnement et la
convection naturelle. Nous allons donc analyser pasamétres de fonctionnement du
dépoussiéreur dans des conditions réelles d’opéraktant donné que l'air est considéré
insaturé, et avec le flux de chaleur imposé a taipke dépoét de la vapeur d’eau sur la paroi
va provoquer un échange de masse (et de chaldte)lamparoi et I'écoulement. Une analyse
thermique et massique sera donc également effeefiréele voir comment la température

extérieure influence I'écoulement gazeux au seimehiuri.

Il. Modélisation mathématique

II.1 Modele physique

Le venturi faisant I'objet de I'étude est de semti@ctangulaire avec des parois en
aluminium. Le venturi admet une symétrie de révoiututour de I'axe [OZ). Un référentiel
(OXZ) a donc été associé au demi canal. La distfO&y représente le rayon du canal a

I'entrée. x est la cordonnée mesurée positivemengaliche a droite et z la cbte orientée
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positivement vers le bas, dans le sens de la grdvet modéle physique est décrit par la figure

1.

Air (U 6, To,Wo,Cp0,Cyo)

-R
L1 I

L2

L3

L4

L5

22422,

VZ

Figure 11.1. Description schématique du modele phygue

Le tableau II.1 donne les caractéristiques physigiueventuri étudié.

Caracteéristiques physiques du venturi

Matériaux Plexiglas sauf parois en aluminium
Hauteur (m) 0.9
Diametre d’entrée (m) 0.2
Diametre du col (m) 0.05
Diametre de sortie (m) 0.2
Longueur L1 (m) 0.1
Longueur L2 (m) 0.2
Longueur L3 (m) 0.15
Longueur L4 (m) 0.3
Longueur L5 (m) 0.15
Epaisseur des parois (m) 0.005

Tableau Il.1. Caractéristiques physiques du venturétudié

Nous définissons le paramédfecomme étant le ratio entre le diamétre du coé etiameétre

d’entrée du venturi.

II.2 Formulation mathématique

Nous considérons que le processus de dépoussidangeles dispositifs venturi est la

résultante des phénoménes suivants :
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e L’écoulement du gaz (véhicule du transport) : lestipules et les gouttes sont

transportées par I'écoulement du gaz.

* L’interaction gouttes-particules qui se traduit parcollecte des particules par les

gouttes.

Les équations régissant I'écoulement de I'efflugazeux sont celles de Navier Stokes. Ces
équations sont I'équation de continuité (conseovatle la masse), I'équation de conservation
de la quantité de mouvement, I'équation d’énergi¢éguation de diffusion des especes.
L’équation de conservation du débit completera tmlae. Ces équations sont résolues en
considérant que les propriétés physiques de I'éooeit sont variables et dépendent de la
température et de la fraction massique de la vagieau. Le détail du calcul des propriétés

physiques variables est donné par Feddaoui e2@023] [58].
Posons les hypothéses simplificatrices suivantes :
» L’écoulement est bidimensionnel
» L’effluent gazeux est incompressible avec une hiténiglatived,
» Le gradient de pression motrice suivant I'axe hmrtal est négligé
» Les effets Dufour et Soret sont négligeables
* Il n’y a pas d'interaction entre les particuled effluent gazeux
* lIn’y a pas d’interaction entre les gouttes efflient gazeux
» La collecte des particules est uniquement baséla sliffusion et I'interception
* Le nombre de particules collectées est €gale albrede gouttes consommees

* Le mélange (air+particules+gouttes) est considénénee un gaz parfait
11.2.1 Equations

Dans ces conditions, les équations qui régisseribrietionnement du dépoussiéreur

s’écrivent dans le réféerentiel (OXZ) :

-Equation de continuité
div(pv,) =0
Soit :

B
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opv), oby) _, (11)
0X 0z

-Equation de conservation de la quantité de mouneme

L’équation vectorielle régissant la conservationlalguantité de mouvement en convection

forcée est :

Ny oo
pE+dIV(pVg 0v,) =-0(P) +div(t)

7, est le tenseur des contraintes visqueuses défini pa

[av GVJ}
Tij =un i B R
axj o0X.

I
En projetant 'équation vectorielle sur les axesbtient :

« Composante suivant [0z)

pU  9pVY)  o(pu) :_0_P+1( G_UJJ(“@_UJ 2
ot o0X 0z 0z ox\ ox) 0z\' oz

« Composante suivant [0X)

ov 0
NV (pvV) , auv) _ o ( 5_Vj+i(u"_vj (113)
ot 0X 0z ox\' ox) o0z\ oz
-Equation d’énergie
olpc VT) adlpc UT
e 9T lpe,VT) , 9, ):i(/‘a_TjJ,i(Aa_Tj 11.4)
P ot ox 0z ox\ ox ) 0z\ oz
-Equation de diffusion des gouttes
oc, . alpve,) abuc,) _a( . ac,). a( . ac,
+ + =~ |pD,—4 |+—|pD,—4 |-S 1.5
ot T ox oz ox\” ox ) az\" ez ) (15)
-Equation de diffusion des particules
ac, alpvc,) auc,) a( _ac,) af _ oC
Py P/ =" |oD —|+—|pD —2|-S 1.6
Pt ox oz ox|m "ox | az\"Paz | * (116)
-Equation de diffusion de la vapeur d’eau
L0, lpvw) | alpuw) _ 0 (oW +2(D5_W) (11.7)
ot 0X 0z 0X 0X oz\ o0z

-Equation de conservation du débit

Etude theorique et experimentale d’'un systeme de géussiérage de gaz pollue.
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R
[Udx=Q,+Q, (11.8)
Qe et Q, représente respectivement le débit d’entrée duegdz débit évaporé cumulé a la
paroi.

D’apres Seinfeld et Pandis (1998), le terme sodeceollecte des particules peut s’exprimer

par la relation suivante :
—_ T2y
8, = =p, ds V,EFC,C, 11.9)
En utilisant une de nos hypothéses selon laquelt@mimbre de particules collectées est égale

au nombre de gouttes consommeées, on peut écrire :

S, =S (11.10)

p

L’efficacité élémentaire de collecte (EF) est lmsoe des efficacités élémentaires de collecte
par diffusion et par interception :

EF=E;; (d,.d,) + B, (d,,d;) (ny1
11.2.2 Conditions initiales et aux limites

[1.2.2.1 Conditions initiales

A linstant initial, le processus de dépoussiéragest pas encore amorcé. Dans ces

conditions, on a :

U(x,2)=0 (11.12)
V(x,2)=0 (1.13)
T(x,2)=Te (11.14)
W(X,Z)=We (11.15)
Cp(%,2)=Coe (I1.16)
Ca(x,2)=Cye (11.17)

[1.2.2.2 Conditions aux limites

-A l'entrée(z =0, < x<R)
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On considére un profil de poiseuille pour la vieeks

U(x,z):gue(l—(%ﬂ (11.18)

V(x,2) = 0 (1.19)
T(x,2)=Te (11.20)
W(x,z) = W, (1.21)
Co(x,2) = Ge (1.22)
Ca(x,2) = Gie (1.23)
-A la sortie(z = L, 0< x< R)
L’écoulement est supposé pleinement développé, aEmsonditions:
wlxz)_, (11.24)
0z
ov(x.z) _, (11.25)
0z
oT(x2) _ (1.26)
0z
owW(xz) _, (1.27)
0z
oC_(x,2)
—2 =0 11.28
3 (11.28)
0C, (x,z)
—=——=0 11.29
o7 (1.29)

-A la paroi(0<z<L, x=R)

En plus de la condition de non glissement du flgdela paroi qui impose des vitesses nulles,
on considere que les particules et les goutteg mgosent pas sur la paroi. Il y a également

évaporation de la vapeur d’eau a la paroi :
U(x,z)=0 (11.30)
V(X,2)=Vev (11.31)

Avec V., la vitesse d’évaporation a la paroi. Cette vitegsat s’exprimer par la relation

suivante [59]:
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v -__ D _aw
* (1-W;) ox|;

(11.32)

D’apres la loi de Dalton, la fraction massiquela@eapeur d’eau a la paroi yMorrespond

aux conditions de saturation; dans ces conditions :

W=W5p (1.33)
Avec
W, =P.M [PM, +(P-P,)M,] (11.34)
aC_(x,z)
__pVT =0 .

™ (11.35)
aC,(x2) _ (11.36)

0X

T Too-Ts,
_7"(&] _pL vVev = _7"5(%] = (hc + hR)(Tamb_TPe) (WB
Avec :

A : Conductivité thermique du gaz dans le venturi (Y#)

As: Conductivité thermique de la paroi du venturi (V1)

Tpe: Température de la paroi externe du venturi (K)

Tpi: Température de la paroi interne du venturi (K)

Tamb: Température ambiante (K)

L, : Chaleur latente de vaporisation de I'eau quf@sttion de la température (JRg

h.: Coefficient de transfert de chaleur par convecnhaturelle entre la surface externe de la

paroi du venturi et le milieu ambiant (Wi ™)

D’aprés J.F.Sacadura [60], le coefficiepebt corrélé au nombre de Rayleigh (GrPr), avec Gr

le nombre de Grashof et Pr le nombre de Prandtl.

he :% avecNu = a(GrPr)"

Avec : a = 0.59; m = 0.25 pour 18 GrPr < 16. Eta = 0.21; m = 0.4 pour & GrPr < 18°
et:
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Gr = gBT (TPe B Tamb)H °

2
Vair

; H étant la hauteur du venturi.

he(Wm?K™) : Coefficient de transfert de chaleur par rayonneneatre la surface externe de
la paroi du venturi et le milieu ambiant :

hR = YG(TIZZ’e + Tazmb)>< (TPe + Tamb)

y eto représentent respectivement I'émissivité de laipetrla constante de Stefan.

-A l'axe de symétrid0<z<L, x =0)

Toutes les grandeurs physiques sont invariante$asue de symétrie sauf la vitesse radiale

qui est nulle:

u(xz) _, (1.38)
ox

V(x,2)=0 (11.39)

oT(x2) (11.40)
oX

aC,(x,2) _
o -0 (1.41)

oC,(x2) _ (1.42)
16)4

w(xz) _ (11.43)
ox

Le flux total de chaleur échangé entre la paroi ittémiet I'écoulement est la somme du flux

de chaleur sensible et du flux de chaleur latente.

) ot L
qT_qS+qL_}\‘& +m,L, (I1.44)

P

Ou i, représente le débit massique évaporé.

Nous caractérisons le transfert de chaleur paohebme de Nusselt en utilisant la relation ci-

dessous :
hD g.D
Nu, = —=1 = T=h = Nug +Nu 11.45
T afm-T,) e (1145)

Ou Nus et Ny représentent respectivement le nombre de Nusseditde et le nombre de

Nusselt latent.
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Le nombre de Nusselt sensible J\ast corrélé au flux de chaleur sensibietandis que le
nombre de Nusselt latent Nast corrélé au flux de chaleur latent g

Nug=2n_ 9 Dy OT (11.46)
A (To-T,)) (T,-T,) ox|p
D, a _ mL,D, (11.47)

u =—n =
- A (TP_Tb) }\‘(TP_Tb)

De facon similaire, nous caractérisons le trangferimasse par le nombre de Sherwood en

utilisant la relation ci-dessous :

sh=Muln_ Dy OW|
D (Wp -W,) aX|P

(11.48)

D’aprés A. Mohebbi et al. (2003), I'efficacité dellecte (EC) d’'un dépoussiéreur est définie

par :

Ix|\7|Cp(x,z)dx

IX|V|Cp(x,z)dx

EC=1-

out (11.49)

in

Ou C,(x.z) et C,(xz) représentent respectivement les concentrationpaieisules a

in

I'entrée et a la sortie du venturi.
1.3 Adimensionnalisation

A laide des variables caractéristigues de notrestésge, nous procédons a

I'adimensionnalisation des équations et conditiams limites :
11.3.1 Adimensionnalisation des équations

-Equation de continuité
o'V 00V
()4 0z
-Equation de la quantité de mouvement

(11.50)

» Composante suivant [0z]
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LU a(pVU) opuUU)_ o 1| 0 ( .oU o0 ( .oUu
p—* : + - St —| |t = |T |}
ot 0X 0z 0z Re| ox 0x 0z 0z

» Composante suivant [0x]
§ L OGVV) UV 1[0 (0 ooV
ot 0x 0z Re| ox 0x 0z 0z

-Equation d’énergie

e ol +a(pcp\fT)+a(pcpEJT): 1 [ o), o ar
P ot ox 0z RePr|ax | ox | oz 0z

-Equation de diffusion des gouttes

.oc, apvic) apuc) 1 [a(..oc) o(..dC) <

P -t * + * - * Dd — |t—= [Y) e _Sd
ot ox 0z ReSg, | 0x ox ) 0z

‘07
-Equation de diffusion des particules

; ag;+a(p*v:c;)+a(p*u*c;)_ 1 { 9 (*D* ac;}+ 0 (*D* ac;ﬂ

ot oX 0z ReSg, | 0x’ Pox | oz oz

_Sp

-Equation de diffusion de la vapeur d’eau

S ow +a(pV*W)+0(pU*W): 1 [0 (yow ), o (0w
ot 0X 0z ReSc| dx 0X 0z 0z

-Equation de conservation du débit
R' o « *
[ Udx =Q., +Q,
Les termes sources adimensionnelles des gouttgsadesules s’écrivent :

p

* * T *2| —~ * * *

S =—-p Dh3zdd Vi [EFc, ¢, c,,
* * T *2| —~ * * *

S, =—p Dh3zdd v, [erc,c,c,

Avec :

Re:ﬁ le nombre de Reynold.

Ve

D, =2R le diametre hydraulique du venturi.

(I1.51)

(I1.52

(11.53)

(11.54)

(11.55)

(11.56)

(I1.57)

(11.58)

(11.59)
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P eDeCpe
Pr=——= le nombre de Prandtl.

e

Ve

Sc= 5 le nombre de Schmidt de la vapeur d’eau.

e

Ve

Sc= le nombre de Schmidt des particules et des gokite,d.

ek

Les variables adimensionnelles sont définies dasdleau 11.2 :

X* :L Z* :i L* :L R* :i
Dh Dh Dh Dh
V* :l U*:i P*: P2 C* =i
Ue Ue peUe P Cpe
-0 | =l ¢ = et V=
P Cpe Cae Dp Ve
* * * * 7\4
p :L T :l n :i A =—
Pe Te He Ae
S:j :i S* :i
Sde P Spe

Tableau I1.2. Définition des variables adimensionnées

[1.3.2 Adimensionnalisation des conditions initiale et aux limites

[1.3.2.1 Conditions initiales

U'(x',z)=0 (11.60)
V(x',Z)=0 (11.61)
T(x',2)=1 (1.62)
W (x',z2)=1 (11.63)
C, (x',2)=1 (11.64)
Cq(x,2)=1 (11.65)

[1.3.2.2 Conditions aux limites

-Al'entrée(zZ =0, 0< X' <R)
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V(x',2)=0

T ,z)=1

W (x',z)=1

C, (x',2)=1

Cq (X ,2)=1

-A la sortie(z = L/IDH, 0< X <R)

U’ (x*,z%)
0z’

v (x",2)

0z’

T’ (x°,2")
0z’
ow’ (x°,27)
0z’
oc, (x*.2")
0z
ac, (x*2")
0z’

-A la paroi(0< z < L/DH, X =R)

=0

0

0
=0

=0

U'(x’,z)=0
V'(X',2)=Ver

Avec:

Voo D oW’ |
¥ UD, (LW, -W,) X |

W*:WP*

Avec:

WP* — PP*MV* /I.PP*MV* +(P* —PP*)Ma*J

(11.66)

(1.67)
(1.68)
(1.69)
(1.70)

(I1.71)

(11.72)

(11.73)

(11.74)

(I1.75)

(11.76)

(11.77)

(11.78)

(11.79)

(11.80)

(11.81)

(1.82)
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Chapitre 2 : Modélisation des phénomeénes de trangteen régime laminaire

ac.’(x"2)
p )
= 11.83
I (1.83)
o o s
0C, X,z ) (X 2 ):o (1.84)
0X
(0T ) pL, V. D N e D, (. .
—)u — |- vVev~h :_ks Pe _ Pi | — hc+h _hTam _Te 11.85
(axj o [—E ] (b +be) 3 Tans=To (185)
-A 'axe de symétrid0< z < L/DH, X = 0)
* 0o .0
M:O (1.86)
0x
v (x".z%)=0 (1.87)
* 0,0
) g (11.88)
0x
aC *(XD ZD)
p )
— = 11.89
o (11.89)
ac, (x”,2)
——d "= /= 11.90
o (11.90)
* 0,0
W X',z ) (X* 2 ):o (11.91)
0Xx
Les nombres de Nusselt et de Sherwood ainsi dfiiedieité de collecte deviennent :
u —;al (1.92)
M), |
u =— MubDy (1.93)
Ak Te(TP _Tb)
-1 ow | (11.94)
(W, —W,) ox" |,
J.x*‘\?D‘Cp(xD,zD)dx*
EC=1-"— ~out (11.95)
Ix ‘VE‘CP(XD,ZD)dx '
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lll. Résolution numeérique des équations de transfer

l11.1 Transformation de I'espace physique

La paroi du venturi n'étant pas rectiligne, et démssouci de faciliter la résoluti

on

numerique, nous utilisons un changement de varigblepermet de transformer le profil

irrégulier de la paroi du venturi en un profil iéghe.
Cette transformation est de la forme :
(x',2)—(n,%) tel quen = X /F(z) eté=z avec F(2) = az+b, a et b étant des réels.

Elle est illustrée par la figure 11.2.

A TATTATK K
Z

Z;

0 R o .. 0 1 .

zs S

Zs

zs

Demi canal physique Demi canal numérique

Figure 11.2. Domaine physique et domaine numérique
Les réels a et b dépendentde z ,z ,z ,z ,R etde Ry . Ainsi:
0<z <z :
a=0,b=R

21 <Z <2 .

a= Rcc:l* - F{ b - ZZ* R* *_ Zl*!?col*
Z, =7, Z, =7,

7, <7<z :

a=0,b=Ry

75 <7<z :

a=R - Rcaf A chf - sz R
z, —Z, z, —Z,

24 <Z2<7Z .
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Chapitre 2 : Modélisation des phénomeénes de trangteen régime laminaire

a=0,b=R
La correspondance entre les dérivées partielles espace physique et celles dans I'espace
numerique s’écrit :

0 _ oM, 9% _ 1 9

] P - I al (11.96)
OX Onox o0Eox a+bon

0 _00n,005_0 ( an |0 (11.97)
0z 0nodz 080z 0% \a+b)om

Dans ces conditions, les équations (I1.51-11.58c8vent sous la forme générale suivante :

o0, 1 a(aV*CD)+6(aU*CD)_( an ja(aU*CD)

o— =B
ot a&+b oy 0& a+b on

(11.98)
+K 1 i X aﬁ + i_ _an i X aﬁ_ _an aﬁ +G
at+bonla+b on 05 \aE+b)on 0 \at+b)on
Les variables, B, x, %, et G sont définies dans le tableau I1.3:
()] o B K X G
"l p | -oPlE| 1URe | W | O
V| p 0 1/Re | @ | O
T | pocy 0 1/RePr| A | O
w | p 0 1/ReSc| D| 0
Co | p 0 1/ReSg | D, | -S
Cs | p 0 1/ReSg | Dy | -Sq
Tableau 11.3. Définition des variablesa, B, k, %, et G de I'équation 11.98
Les équations (11.50) et (11.57) s’écrivent respesinent :
a+b on 0& a+b) on
f: U'@+bdn=Q, +Q,, (11.100)
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[11.2 Conditions initiales et aux limites dans I'epace ,¢)

Les conditions initiales et aux limites dans I'espd#),&) sont les transformées de celles de

I'espace (0,x,2).
I11.2.1 Conditions initiales

La transformation de I'espace physique n’affecte [@s conditions initiales; cependant les

grandeurs physiques deviennent directement déptasdden et deg:

U'(n.£)=0 (11.101)
V'(n,£)=0 (11.102)
T (n.8)=1 (1.103)
W'(n,&)=1 (11.104)
Cp (n.8)=1 (1.105)
Ca (n.8)=1 (11.1086)

[11.2.2 Conditions aux limites

Dans I'espacer|,§) les conditions aux limites deviennent :

-Alentrée((=0,0<n<1)

U'(n.¢) =§(1-n2) (11.107)

V'(n,8)=0 (11.108)
T (n.8)=1 (11.109)
W'(n.§)=1 (11.110)
Cy (n.8)=1 (1.111)
Ca (n.8)=1 (1.112)

-A la sortie(§ = L/IDH, 0<n<1)
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o0U (né) _, (1.113)
08
oV (ng)_ 1.114)
0¢
o (n.5) 0 (1.115)
0¢
oW (n.g) _ (1.116)
08
an* (T]’&) _
s 0 (1.117)
oC, (m.g) _, (1.118)
0¢
-A la paroi(0< & < L/DH, n =1)
U'(n.§)=0 (1.119)
V' (n.&)=V,, (&) (11.120)
Avec:
o D 1 oW
V., (n.€)= U0, N, W) FE) on |, (1.121)
W' (n.€) =W, (n.€) (1.122)
Avec:
W, (n,8)=P (M, (e AP (neM, (n.8)+(P () -P )M, (ne)  (1.123)
G, ne) (11.124)
on
on
o 10T ) _pL UV D, o T T | Dyl o
A (F(g) an j )"eTe - }\’s ( E* ] (hc +hR) )\’o (Tamb Tpe) (”126)

-A I'axe de symétri€0< & < L/DH,n =0)
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U (ng) _, (1.127)
on
V' (n,€)=0 (1.128)
0T () (11.129)
on
oC, (n.€)
—P=2=0 (11.130)
on
aCd*(nig)
—a4=21 =0 (1.131)
on
ow'(ng)_, (1.132)
on
Les nombres de Nusselt et de Sherwood ainsi qdic#ieité de collecte s’écrivent dans
I'espace ,¢):
1 1 0T
NuU, =—— (11.133)
 (Ta-T) Fg) onl,
u = MubuDn (11.134)
Ak Te(TP _Tb)
1 1 oW
Sh=— - (1.135)
(W, ~W,) Fg) on |,
[nvic, (n.&)n|
1 o (11.136)

T [avic, ()

111.3 Méthodologie numérique

La modélisation des équations de transfert a emgedds équations aux dérivées
partielles non linéaires et couplées. Leur résmiutie peut se faire que par des méthodes
numériques [61]. Pour ce faire, nous avons chdigilider la méthode des volumes finis.
Cette méthode dont Spalding et Patankar furentplégurseurs consiste a intégrer les
équations de transferts sur des volumes de conBalgrande simplicité de mise en ceuvre a
fait qu’elle a connu un essor fulgurant depuis desées 1970-1980. Elle est d'ailleurs a
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I'origine de la majorité des codes industriels @dcuals en géométrie cartésienne tels que
Fluent et Phoenics.

Dans la méthode des volumes finis [62], le domaligtude est d’abord discrétisé a l'aide
d’'une grille. Dans une grille simple, toutes leargteurs physiques sont calculées au méme
nceud. Cependant ce type de maillage peut condudes &hamps de pression et de vitesse
irréalistes. Il est donc recommandé d'utiliser uniltage décalé pour les composantes du
vecteur vitesse (Harlow et Welch, 1965). Le madlainsi obtenu est constitué d’'un certain
nombre de volumes de contréle. Chaque volume d&daerest centré en un point donné
(nceud) pour lequel on cherche une solution au enoblposé. Ainsi, pour un certain nombre
de points donnés de I'espace maillé, on approchsolation exacte du probléme. Il est
évident que plus on a de points et plus le résasatmeilleur. La résolution numeérique
précise de telles équations nécessite donc unageifin de I'espace. Malheureusement, plus
le maillage est fin, et plus la méthode est caddean temps de calcul. D’ou la nécessité de
faire un compromis entre la finesse du maillagegd@ét en temps de calcul et la stabilité de
I'algorithme retenu pour la résolution des systéiéguations algébriques. Un maillage du

domaine illustrant le décalage des composantestelsse est décrit par la figure 11.3.

- >

- >

- >
v v v

@ Scalaire (Pression, Température, Concentration, eft
=p» Composante radiale du vecteur vitesse

‘ Composante axiale du vecteur vitesse

Figure 11.3. Maillage décalé du domaine

Le maillage du domaine d’étude consiste a gén@smdeuds et des éléments en vue d’'une

analyse par les volumes finis suivant des promiélé maillage adaptées au domaine a
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mailler. Ainsi une maille est repérée par ses comondes (J,I). J étant I'abscisse et |
I'ordonnée. Le positionnement des mailles est indlipar la figure 11.4.

J-1 J1 J J J+1J+1
1 1 | 1 > 1
-l = =
|
| - TS
I+1
I+1 o TS

v v v
v
g

Figure 11.4. Maillage du domaine
111.3.1 Discrétisation des équations de transfert

Les équations de transfert a discrétiser sont vggres sous la forme générale ci-dessus
(équation 11.98). Nous développons le second menderecette équation afin d’isoler les
termes diffusifs des termes sources. En posantfldXddotal (flux convectif +flux diffusif),
I’équation 11.98 peut s’écrire sous la forme suiean

0w 03, 0,

St ot =S (1.137)

Avec :

J, {a&ib(av*qa)—(a;: bj(au*qa)}-,((lazga‘;); Xg_? (183
J, = (au*qa)—/o(% (11.139)

S:B+K{(a§izg)2 )(Z—f _(aga]: bJa%X% —(%)a%)(%ﬂ +G (11.140)

S étant le terme source.
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o=U,V, TW,G , Cf
a, ¥, X, B, et G sont indiqués dans le tableau II.3.

[11.3.1.1 Discrétisation temporelle

La discrétisation temporelle d’'une fonctidr(t,n,E) impose d’abord la subdivision du

temps en intervalles de temfis

Le terme d’inertie g) est intégré en supposant que la valeudb@e,&) au nceud central P

est uniforme sur tout le volume de contrble. Damsas,

t+At

| j%’dvcdt: (o5 -0 JAnag

t vc

Les autres termes des équations de transfert ppnbchés en utilisant la relation générale

suivante :

f+At€D(t,n,§)dt =lfoft+atn g)+ Q- foftn.g)lat

ou f est un facteur pondéral variant entre O et 1.

Les cas habituellement rencontrés dans la littézegant les suivants :
f=0 : Schéma explicite (conditionnellement stable)

f=1 : Schéma implicite

f=0.5 : Schéma semi-implicite de Crank-Nicolson

Ainsi, pour le cas implicite que nous adoptons,

[ " Dt E)dt = D(t+ At E)At

[11.3.1.2 Discrétisation spatiale

Le domaine d’étude est divisé en cellules sansurgement entre elles de cotéy et

A& et de volumeAnAgAy avecAy=1. Au centre de chaque cellule est considéré aguch

conventionnellement appelé P ou les valeur® dgent calculées. Un volume de contréle (\Vc)

est donc constitué par un nceud central (P) entderées quatre (04) voisins S, N, E, W

(figure I11.5).

Etude theorique et experimentale d’'un systeme de géussiérage de gaz pollue.
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W
A
___________ W,
08w : D1
i ML
vS St P N N .
A : : 1
i_ _______________________ i v
68 e
v
d » E »
) ons v 81y .
g
Figure 11.5. Volume de contrdle (en pointillés) cetré en P
[11.3.1.2.1 Discrétisation de I'équation de conseration du débit
Considérons I'équation de conservation du debitgéqn 11.100).
[[U@+bdn=Q, +Q, (11.141)

Le segment [0,1] peut étre décomposé en N segrdentsngueur identiquan représentant
les N volumes de contréles.

En décomposant I'intégrale ci-dessus, I'équatibri4ll) devient :
An 2xAn 1 * * *
jo U” (& + b)dn + Ln U @+ b)dn+.......... + I(N.l)xm U @ +b)dn=Q, +Q,, (11.142)

En faisant I'approximation Uconstant sur le volume de controle, I'équatiorld®) s'écrit :
N-1

DU @+b)Aan=Q, +Q,, (11.143)

i=2
[11.3.1.2.2 Discrétisation des équations de transfe

Intégrons I'équation de continuité (équation 11.88) un volume de controdle.
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(Ll oev) _a apu)
Wa&+b o a+b oy

Ce qui donne :

Fn-Fs+Fe-Fw=0

Avec .

_ ALy an o« -
Fr\—‘,J‘é,;er(pV)n Ai—aé+b(pU)n
_ ALy an -
FS—‘,J‘&H)(pV)s Aé—a§+b(pU)s

Fe=An(p'U’),

Fw=An(p'U"),

Jomcla+ |

a(pa—;)dnd& 0 (11.144)
(11.145)
(1.146)
(1.147)
(1.148)
(1.149)

L’équation 11.145 est I'équation classique de di$isation d’'une équation de continuité avec

Fn, Fs, Fe, Fw les flux convectifs respectifs sgrfaces Nord, Sud, Est et Ouest.

En intégrant I'équation 11.137 sur un volume detcole, on obtient :

(@, @ °)AnAg
At

+Jn—-Js+Je— Jw = SAnAE

Les flux 4, Jv, &, J, sont indiqués par la figure I1.6.
An

_____________

|

__________

Jw

(11.150)

AS

Figure 11.6. Flux total sur les faces du volume deontrdle

@, et®,’ sont respectivement les valeurs@lau centre de la maille & linstant t et & I'ingtan

précédent.

Sest la valeur moyenne de S sur le volume de cantrol
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En considérant le terme sourBelinéarisable, on peut I'écrire sous la forme :
S=S5+S0, (1.151)
Avec §<0.

En multipliant I'équation (11.145) pab, et en le soustrayant a I'équation (I11.150), orieofit:

_ 0
. (D, Cbp*)AnAé N

@n-Fn®d ) - Jds-Fsb ) + Je-Fed ) - Qw-Fwd ) =

At (1.152)

S, +S,®,)AnAE

D’aprés Suhas V. Patankar [63], on peut alors poser

@n-Frnd,) =a, (P, -P,) (1.153)
Js-Fsb,) =a (P, -D,) (11.154)
Je-Fed,) =a (P, - ;) (11.155)
@w-Fwd,) =a,, (®,, - d,) (11.156)
Avec :

ay =D, A(P,|) + Max[- Fno] (1.157)
as = D,A(P)) + Max[- Fs0] (11.158)
a. = D, A(P|) + Max[- Fe0] (11.159)
a, =D, A(P,|) + Max[- Fw 0]
(11.160)

Les flux diffusifs I}, Ds, De, Dy SONt donnés par :

D =4l 1F @)® | XA8 161)

" (@ +b)? ) (on),

_ 1+ @) | XAE
D.= S 2
T @ +0)? ) on). 102)

An

O

]

x
Se

(11.163)
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D, =Kévg” (1.164)

P est le nombre de Peclet, défini comme le rapeotte les flux convectifs et les flux
diffusifs :

P :EF)_': (11.165)
P, :;_j (11.166)
P, ZEF)_j (11.167)
P =[F)_W (1.168)

Pour déterminer la fonction A(|P|), plusieurs scagmeuvent étre utilisés selon la fagon dont
les flux sont exprimés sur les centres des facesafiume de contrdle. Cependant, il est

recommandé d’utiliser le schéma de type loi degaunse (power-law scheme), pour lequel :
A(P) = Max|0, (L~ 0.1P)°| (11.169)

Finalement, compte tenu des relations (11.153-B)1%5équation 11.152 peut s’écrire sous la

forme suivante :

a,d, =a,P, +ad,+a.d, +a,d,, +b (1.170)
Avec :
a, =a, +ag +a; +a, +aj —S,AnAg (1.171)
b=S,AnAE +a ®,’ (1.172)
Et
aAnA

ad= - 11.173

Y ( )

Linéarisation des termes sources

Comme nous I'avons mentionné plus haut, un termecscest linéarisable s’il peut se mettre

sous la forme :
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S=S+S0,

Avec §<0.

Les termes set § des termes sources sont exprimes dans le tabléau |

() s Sp
RER NN | R
’ ’{(;22)2X%—(gbj%)(%_(ﬂbja%)(%} 0
ST |

(L Yo, W (o 0w :

* 37‘[ *2 — % *
—p Dp de ‘Vd ‘EFCd Cae

Cp et on \a+bjonX oz a+b)ac” o
R 2% acy (a9 dCs; ( a )3  aC4
“ K[(a&b)” an (8&+bj0n)( o |a+bjoc” o

* 37’[ *2 —  x *
~p'Dy* g ‘vd ‘EFCp Cpe

Tableau I1.4. Expression des termes de linéarisatiodes différents termes sources

La relation 11.168 montre donc l'existence d'undatin linéaire entre les grandeurs

physiques au nceud P et les grandeurs physiquesi@uxis voisins. Cette relation sera

déterminante pour la suite de la résolution nunoériq

[11.3.2 Procédure de résolution

L’équation de la composante suivant U compte tangrddient de pression axial, et en

utilisant la relation 11.170 peut se mettre souflane générale :

A @8 +B 0N +C DY +g—zAnA<§(a§ +b)=D,
Avec

2<i<M-1

2<j<N-1

11.X74)
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Pour i =1 ou M et j=1 ou N, les coefficients deglé@tion sont déduits des conditions aux

limites.

L’équation (11.174) décrit un systeme de N équatiatgebriques a N+1 inconnues (profil de
vitesse et pression hydrodynamique). Aussi il estessaire de considérer une équation
supplémentaire pour résoudre ce systeme d’équatigabriques. Nous associons donc a ces
N équations, I'équation de conservation du délmjuédion 11.143). La résolution du systeme
d’équations se fait ligne par ligne. Ainsi pouixd, le systeme d’équations algébriques obéit

a I’équation générale :

r 3 - ~
/-Bi,z Ciz 0 0 0 ﬁ\ Dy, Di»-Ai D5y
Ais Bz Ci; 0 0 B D3 Dis
0 Ay By Gy 0 p Qi | = D;;
0 0 0 Aing Bixga P Din1 Dini-CinaDin
' v . . ' 0 op Qe*+Qev*
ol

Tableaux 11.5. Systeme d’équations de I'algorithmeale Gauss

Avec :

P = AnAg(acth)

Y = An(at+b)

Le systéeme d’équations obtenu est alors résolliglgorithme de Gauss.

Pour les autres équations (V, T, W, €y), en utilisant la relation 11.170, la discrétisati
conduit pour chacune d’entre elles a un systemgudions algébriques qui peuvent se

mettre sous la forme suivante :

Ai,jq)it,+j—Ai + Bi,J'q)it,+1At + Ci,jq)rjﬁ =D;; (11.175)
Avec :

2<i<M-1
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2<j<N-1

En tenant compte des conditions aux limites plésipément I'expression de en i=1 et M

et =1 et N, le systéme d’équations algébriquesl{8) complété par les conditions aux
limites est un systeme d’équations algébriques @gjiditions a N inconnues de type matrice
tridiagonal. De méme que pour le cas précédentr poiixé, le systeme d’équations
algébriques est matérialisé par I'équation généadkessous :

‘\ - =~ ~ ™
B, Ci, 0 . ) 0 Dy, Di2-Ai D1y
Ais Bi; Cis 0 . 0 D3 Di,3
0 : Ay By Gy 0 Dy | T Di;
0 . Ain2  Bin2 Cino Djin-2 Din-2
0 . . 0 Aint  Bina DNy Din1-Cin1Pin
\ _/ L J o ./

Tableaux I11.6. Systéme d’équations de I'algorithmale Thomas

Ce systeme est résolu en utilisant l'algorithme TANIridiagonal Matrix Algorithm),

généralement appelé algorithme de Thomas.
111.3.3 Procédure de calcul

Le programme informatique que nous avons élaborér pésoudre les systemes
d’équations précédemment établis est écrit en &o@0. Il permettra de calculer notamment
I’évolution spatio-temporelle des concentrations dspeces (particules et gouttes) et donc de

calculer le rendement de collecte du dépoussiéreur.

Les différentes étapes de l'algorithme résolutiole gous avons retenu sont reportées dans
I'organigramme ci-dessous (figure 11.7).

La convergence des schémas numériques (algoritdmé€sauss et de Thomas) est supposée

vérifiée lorsque le critere suivant est vérifié :
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(Dimi+1 B (Din}
’ m+1 =< 8
CDL j

Avecd =10°et® =U, V, T, W, G, Cyg. m étant le nombre d'itérations.
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|| t=0 : profil initial pour U, V, T, W, C ,,, Cyq ||

v'[ = At

|| profil d’entré pour U, V, T, W, C,, Cq ||

A 4

m = 1 : Initialisation de U, V, T, W, G,, C4 dans tout le domaine

m=m+1
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Critere de convergence sur
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Résultats

Figure 11.7. Organigramme de résolution des équatios en régime laminaire
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[11.4 Résultats et discussions

111.4.1 Validation du code numérique

Dans le but de valider notre code numérique, naasmsaacomparé nos réesultats avec
ceux de la littérature. Ainsi, le nombre de Nusseltsible est calculé et comparé avec celui
de Yan et Lin (1988) [64] dans le cas d’'un canatival a parois planes. Nos constatons un

bon accord qualitatif et quantitatif puisque I'emreelative n’excéde pas 0.01% (figure 11.8).

24 -
22
20+
18 —— Nos résultats

16 = Yan and Lin (1988)

14 -

124

04N, o 2 2 2 = = = x u

0,0 0.2 04 0,6 0.8 10 12
4Z/(R.Re)

NUg

oN B O
PP

Figure 11.8. Validation du code numérique (To = 20€, T,, = 40°C,¢$0=50%, Pr = 0.703, Sc=0.592, Re =
500)

111.4.2 Etude de la sensibilité du maillage

Le maillage utilisé est uniforme suivant les deireationsn et &. Les résultats issus
d’'une simulation numérique doivent étre indépenslduat maillage utilisé. Pour ce faire, nous
avons effectué une étude de sensibilité du mailege nous rassurer qu’il en est ainsi. Ainsi,
le maillage (67x101) s’est avéré suffisant puisqujygadruplant le nombre de nceuds de ce
maillage, les résultats ne subissent pas de matidits sensibles comme le montre le tableau
1.7.

Maillage 1x&) | £=0.2 §=0.4 §=0.6 §=0.8

Nus
(67%x101) 14,98357 23,05232 9,10335 5,72132
(134%202) 15.00361 23.44678 9.17501 5.89742

Tableau 11.7. Valeurs du nombre de Nusselt pour dexmaillages différents

Etude theorique et experimentale d’'un systeme de géussiérage de gaz pollue. 2
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On constate que I'écart relatif entre les valewrsmdmbre de Nusselt pour les deux maillages
n'excéde pas 5%. Nous avons donc retenu le mai(Bgel01) qui correspond a 67 nceuds

dans la directiom et 101 nceuds dans la directin

[11.4.3 Résultats

Les résultats sont données dans les conditionarsigis : T = 293.15K, Tmp= 298.15K,
d, varie entre 10 et 10°m, dy = 100um, Ge = 1Pnombre/m, Cye varie entre 1det 9.168
nombre/m et Re varie entre 500 et 2000.

Les figures 11.9-11.14 et 11.15-11.16 présentent demportement hydrodynamique du venturi
(champ de vitesse, composante axiale de la viteisgeadient de pression) en fonction du
nombre de Reynolds.

-0-1 ° o-1 -0.1 o 0.1 -0.1 o 0.1

Figure 11.9. Cr;amp de vitesse : Figure 11.10. Champ de vitesse:  Figure I.11. Champ de vitesse:
Re=500, ¢=10", ¥Y=0.25, Ge=Cee  Re=600, ¢=107, Y=0.25, Ge=Cqe = Re=700, ¢=107, Y=0.25, G=Cge

-0.1 o . -0.1 o 0.1 -0.1 o 0.1

Figure 11.12. Champ de vitesse: Figure 11.13. Champ de vitesse: Figure 11.14. Champ de vitesse:
Re=1000, ¢=107, Y'=0.25, G=C4e Re=1500, ¢=10", Y=0.25, G=Cqe Re=2000, ¢=10", Y'=0.25, G¢=Cqe
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Figure 11.15. Evolution de la composante axiale d&a  Figure 11.16. Evolution du gradient de pression axl,
vitesse, influence du nombre de Reynolds,€107, influence du nombre de Reynolds. g=107, Y'=0.25,
Y=0.25, Ge=Cqe Cpe=Cae

On constate que I'effet venturi (vitesse et gradampression évoluent de facon opposée) est
vérifié. La vitesse évolue progressivement dansolevergent pour atteindre son maximum
dans le col et décroit progressivement dans lergive. C'est la conséquence de la
conversion de I'énergie potentielle en énergietauné a la traversée du col conjuguée a la
conservation du débit. On observe également qugi@ntation du nombre de Reynolds
conduit a laugmentation de la vitesse et du gratdide pression et ceci grace a

'augmentation des transferts convectifs.

Les figures 11.17-11.20 montrent la distribution sdéignes de courant pour un nombre de

Reynolds variant entre 500 et 2000.

0.8

0.7

0.6

0.5+

0.4+

0.3

0.2+

0.1+

-0.1 o 0.1 -0.1 0.1

Figure 11.17. Structure des lignes Figure 11.18. Structure des lignes Figure 11.19. Structure des lignes
de courant : Re=500, g=10", de courant : Re=1000, g=107, de courant : Re=1500, g£107,
Y=0.25, Ge=Ce Y=0.25, Ge=Cqe Y=0.25, Ge=Cqe

Etude theorique et experimentale d’'un systeme de géussiérage de gaz pollue.
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Chapitre 2 : Modélisation des phénomeénes de trangteen régime laminaire

Figure 11.20. Structure des lignes
de courant : Re=2000, g=107,
Y=0.25, Ge=Cqe
La distribution des lignes de courant montre géedulement épouse parfaitement la forme
du canal pour de faibles valeurs du nombre de Rdgndu niveau du col du venturi, la
densité des lignes de courant est élevée a causgrdoissement du canal, et pour les grandes
valeurs du nombre de Reynolds, les lignes de coneasont plus paralléles entre elles et a la

paroi du venturi traduisant ainsi un transfert amtif amélioré.

Les figures 11.21-11.24 montrent la structure degnés de courant en fonction du ratio

diamétre du col/diametre d’entrég)(

0.8 —

0.7 —

0.6 —

0.5 —

o.4— —

0.3 —

o.2— —

O.1— [—

-0.1 o o.1

Figure I1.21. Structure des lignes ~Figure 11.22. Structure des lignes ~Figure 11.23. Structure des lignes
de courant : Re=500, g=10", de courant : Re=500, ¢=10", de courant: Re=500, g=10",
Cpe=Cues Y=1 Cpe=Cuye Y=0.75 Cpe=Cue, Y=0.5

“
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-0.1 o 0.1

Figure 11.24. Structure des lignes
de courant : Re=500, ¢=10",
Cpe= Cge, Y=0.25

On constate que pour=1(diameétre du col égal au diametre d’entrée quieesas particulier

d’'un canal droit), les lignes de courant sont peled entre elles et a la paroi du canal,

caractéristique d’'un écoulement laminaire dans amak dont les parois sont planes.

En

diminuantY’, le canal est progressivement transformé en vieatda distribution des lignes

de courant rejoint celle décrite ci-dessus. L'isighn de I'effet venturi est donc directement

corrélée au parameétie
Y—1 : diminution de I'effet venturi

Y—0 : augmentation de I'effet venturi

L’évolution des fractions massiques a la sortie digpoussiéreur en fonction de la

concentration d’entrée des gouttes est présentdegigures 11.25-11.28.

ggg E —=—Particules
0,98 4 —s—Particules! g.;g‘ —s—Gouttes
0,96 —=—Gouttes | 0,92
@ 0,94 o g'gg:
z 3 0,86
@ 092 g 084
w w o
S 0,90 S 0,80
E E 0,78 ]
0,88 0,76
1) 2 074
© 0,86 o 0,724
© © 0,70
L 0,84 L. 0,684
0,66
0,82 0,64
0,62
0,80 T T T r T T 0,60 T T T r T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Temps(s) Temps(s)
Figure 11.25. Evolution au cours du temps de la Figure 11.26. Evolution au cours du temps de la
fraction massique des gouttes et des particulesa | fraction massique des gouttes et des particulesa |

sortie du venturi : Re=500, ¢=107, Y'=0.25, G= C4e  SoOrtie du venturi : Re=500, ¢=10", Y=0.25, Gie= 3Cpe
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0,94
0,9
0,8 -
] ]
3 0,8 3
" P 571 e
9 —=—Particules| a ' —=—Particules
E 0,7 ‘L_—0~unn_es E 0.6 —s—Gouttes
s c
2 o6 2 %57
Q Q
g S 04+
[ 05 [
0,34
0,4 T T T T T T 0,2 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Temps(s) Temps
Figure 11.27. Evolution au cours du temps de la Figure 11.28. Evolution au cours du temps de la
fraction massique des gouttes et des particulesa | fraction massique des gouttes et des particulesa |

sortie du venturi : Re=500, ¢=107, Y'=0.25, G;c=6C,.  sortie du venturi : Re=500, ¢=10", Y'=0.25, G;c=9C,.

Pour le cas particulier ou a I'entrée du ventus feactions massiques des gouttes et des
particules sont égales, les fractions massiqudsnteggales a la sortie du venturi (figure
[1.25) conformément a l'une de nos hypotheses sdédguelle le nombre de particules
collectées est égale au nombre de gouttes consanEeeutre, I'efficacité de collecte des
particules est d’autant plus élevée que le nombrgalittes d’eau a I'entrée du venturi est
élevé (figure 11.26-11.28). Par conséquent, a Igisalu venturi la concentration des particules
est d’autant plus faible que le nombre de gouttgtkevé a I'entrée du venturi puisque la
probabilité de collision gouttes-particules augreeanec le nombre de gouttes a I'entrée du
venturi. Le rapport concentration du liquide/cortcation des particules a I'entrée du venturi
est donc important. Plus ce rapport est grandust ffficacité de collecte est élevé.

L’évolution de la fraction massique des particldda sortie du dépoussiéreur en fonction de

leur diamétre est indiqué sur la figure 11.29.

1,1
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Figure 11.29. Evolution au cours du temps de la

fraction massique des particules a la sortie du

venturi, influence du diametre des particules :
Re=500,Y=0.25, Ge=Cye
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On constate gu’a la sortie du venturi, la fractinassique des particules diminue avec leur
diamétre. Ce résultat est di au modele de coltetd@u a savoir la diffusion. En effet, plus la

particule est de faible taille et plus sa probébitie diffuser dans une goutte d’eau est grande.

La figure 11.30 montre I'évolution de I'efficacitde collecte en fonction du temps de séjour

gouttes-particules dans le venturi.

0,8
0,7
0,6
0,5-]

0,4

EC

0,3
0,2-]
0,1

0,0

0,1

T T T T T T T
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Figure 11.30. Evolution au cours du temps de
I'efficacité de collecte : Re=500Y"=0.25, Gic=9C;e

On constate que I'efficacité de collecte augmentr de temps de séjour des particules dans
le dépoussiéreur. Ce résultat est conforme a ogportés par J. Koo et al. (2010) [65]. Le
processus de dépoussiérage d'un gaz pollué paradiisules est donc un phénomene qui doit

étre continu dans le temps.

La figure 11.31 montre I'efficacité de collecte &anction du parametr¥.

EC
=3
£

T T T T T
0,2 0,4 0,6 08 1,0
T

Figure 11.31. Efficacité de collecte en fonction d&" :
Re=500, Ge=9C,e
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L’efficacité de collecte augmente lorsque le valéerY diminue. Comme nous l'avons
mentionné plus haut, la diminution deengendre une intensification de I'effet venturi qu
ameéliore l'interaction gouttes-particules et panssEguent accroit I'efficacité de collecte.

La figure 11.32 présente |'efficacité de collecte fenction du nombre de Reynolds.

0,8 -
0,7
0,6

0,5 -

EC

0,4-|

0,3

0,2

r T T T ; T T . . )
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Re

Figure 11.32. Efficacité de collecte en fonction du
nombre de Reynolds X'=0.25, G=9Cpe

L efficacité de collecte diminue avec 'augmentatidu nombre de Reynolds. L’augmentation
du nombre de Reynolds engendre une intensificaksneffets convectifs qui provoquent une
diminution du temps de séjour du mélange goutteepées dans le dépoussiéreur. Il en
résulte une réduction de la probabilité d’inte@ctgoutte-particules et par conséquent de
I'efficacité de collecte. Ce résultat montre I'drisce d’'une valeur du nombre de Reynolds
(nombre de Reynolds critique) a partir duquel Ilendement de collecte baisse

considérablement avec I'augmentation du nombreaym&ds.

Les figures 11.33-11.36 montrent respectivementvéition du nombre de Nusselt local
sensible, du Nusselt local latent, du nombre desBlusocal total et le coefficient d’échange

global de chaleur par rayonnement et par convetgitong du venturi.

354 100
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N
Nu_

15 40

20 -

0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
Z(m) Z(m)

Figure 11.33. Evolution du nombre de Nusselt local Figure 11.34. Evolution du nombre de Nusselt local
sensible le long du venturi : Re=5001=0.25, Gc=Ce latent le long du venturi : Re=500,Y'=0.25, G=Cpe
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Figure 11.35. Evolution du nombre de Nusselt local
total le long du venturi : Re=500,Y'=0.25, Ge=Cye
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Figure 11.36. Evolution du coefficient global
d’échange de chaleur le long du venturi : Re=500,
Y=0.25, Ge=Che

Nous constatons que le transfert de chaleur augmbnisquement a la traversée du

convergent jusqu’a atteindre une valeur maximuns pliininue a la traversée du divergent

pour tendre asymptotiquement vers une valeur cotestiautant plus élevée qu’on est proche

de la sortie du venturi. Comme nous l'avons vu @démment, le convergent est le siege de

'augmentation des transferts de I'écoulement (eosion de I'énergie potentielle en énergie

cinétique). Cette augmentation accroit I'échangetdgeur entre la paroi et I'écoulement. Ce

résultat est confirmé par la figure 11.36 qui mentjue le coefficient d’échange global de

chaleur (par convection et par rayonnement) augengans le convergent. A la traversée du

divergent, la vitesse de I'écoulement diminue pugstp section de passage du tube augmente

provoguant une baisse des transferts convectife ehaleur. Ces résultats sont corroborés par

ceux concernant l'influence du nombre de Reynolddueparametrer” sur le nombre de

Nusselt local (figure 11.37, figure 11.38) et sartinformes a ceux de C-C. Wang et al. [66] et

Sanei et al. [67].
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Figure 11.37. Evolution du nombre de Nusselt locale
long du venturi, influence du nombre de Reynolds :
Y=0.25, Ge=Cpe
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Figure 11.38. Evolution du nombre de Nusselt locale
long du venturi, influence du parametreY : Re=500,
Cde:Cpe
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Ainsi pour un canal conique, le nombre de Nussa@inegente avec le nombre de Reynolds
[66] et pour un canal a parois ondulées, la vaheaximale du nombre de Nusselt local est

située sur le sommet de la sinusoide [67].

Nous constatons également que le transfert de whaddms le canal est dominé par la chaleur
latente (les valeurs du nombre de Nusselt latent beaucoup plus élevées que celles du
nombre de Nusselt sensible). Ce résultat est eoréh@vec ceux de Yan et al. (1989) [68]

dans le cas d’'un canal a parois planes.

Afin d’étudier l'influence de l'effet venturi surel transfert de chaleur entre la paroi et
I’écoulement, nous avons analysé I'effet du paraenétsur le nombre de Nusselt. Ce résultat
rejoint ceux présentés ci-dessus. Pour le cascpheti de Y=1 (canal a parois planes)
I’évolution du nombre de Nusselt local le long dunal est similaire a celle observée pour un
écoulement en convection forcée a travers un canphrois non déformées. Lorsqie
diminue, le canal est progressivement transformé venturi engendrant aussi une
modification de la structure de I'écoulement etlecales transferts de chaleur. Ainsi, les

transferts dans le venturi sont fortement influsnaar la valeur d&.

Les figures 11.39-11.41 présentent les résultatdrdasfert de masse entre la paroi du venturi et

I’écoulement.

—=—Re=500 |
—+—Re=1000|
Re=1500]

0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Z(m) Z(m)

Figure 11.39. Evolution du nombre de Sherwood local Figure 11.40. Evolution du nombre de Sherwood local
le long du venturi : Re=500Y=0.25, G=Ce le long du venturi, influence du nombre de
Reynolds :Y'=0.25, Ge=Cge
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Figure 11.41. Evolution du nombre de Sherwood locale long du venturi, influence du paramétrex’ : Re=500,
Cue=Chre

Ces résultats sont quasi-similaires a ceux obsgreesle transfert de chaleur car le nombre

de Prandtl est approximativement égal au nombi®ctenidt (Pr = 0.70, Sc = 0.68).

Les profils axiaux de la température de la partgrime et externe du venturi sont indiqués sur

les figures 11.42 et 11.43.
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Figure 11.42. Evolution de la température de la paoi  Figure 11.43. Evolution de la température de la paoi
interne le long du canal : Re=500Y=0.25, G=Ce externe le long du canal : Re=500"=0.25, Ge=Cpe

Ces courbes sont similaires a cause de la condécthermique de I'aluminium dont est
constituée la paroi. A la traversée du convergientonversion de I'énergie potentielle en
énergie cinétigue augmente I'énergie interne diddlet par conséquent sa température. Il en
résulte un transfert de chaleur orienté vers let® du canal, provoquant ainsi une

diminution de la température de la paroi.

V. Conclusion

Apres avoir formulé mathématiquement le problemeusn avons pallié la non-

uniformité du maillage du domaine en utilisant tra@sformation conforme qui transforme le
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profil non régulier de la paroi du venturi en uoffrectiligne. Dans ce nouveau domaine, les
équations de transfert ont été résolues en utilisaméthode des volumes finis ainsi que les

algorithmes de Gauss et de Thomas.

Nous avons mis en évidence I'importance du rapgaire les diameétres hydrauliques du col
et de I'entrée du venturi, du débit d’air a I'emtréur les transferts convectifs (transfert de
chaleur et de masse) et l'efficacité de collect phaticules. Aussi cette grandeur est d’autant
plus élevée que les valeurs du rapport entre fanétres hydrauliques du col et de I'entrée du
venturi, du nombre de Reynolds, du diametre detscples sont faibles et que le rapport entre

la fraction massique de gouttes et celle des pdeBc I'entrée du venturi est grand.

Etude theorique et experimentale d’'un systeme de géussiérage de gaz pollue.
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Chapitre 3 : Modelisation des phénomenes de
transfert en régime turbulent.

|. Introduction

Ce chapitre est consacré a la modélisation desfaids en régime turbulent d’un
écoulement chargé de particules dans un dépoussieemturi. L’hypothése de collecte
retenue en régime laminaire (diffusion et intermept est & priori limitée. En régime
laminaire, la prise en compte des particules suftmiques ne permettait pas de retenir
'impaction comme mode de collecte car d’apréselation de Calvert (voir relation 1.7), le
paramétre d’'impaction est négligeable pour lesqdes submicroniques. Dans cette partie, il
est donc important de considérer des particulegrdade taille pour mettre en exergue le

phénomene d'impaction inertielle.

Il. Modélisation des écoulements turbulents

La turbulence est un phénomene tellement completie est souvent difficile de lui
donner une définition consensuelle. Cependant,s€olation d’'un écoulement turbulent
permet de déceler au sein méme de I'écoulementndesements secondaires, désordonnées
et chaotiques qui s’amplifient plus ou moins ddespace et dans le temps : on parle de
structures tourbillonnaires. A I'opposé, dans lesulements laminaires, on observe un ordre
et une périodicité (répétition) car I'écoulemenfaie par glissement des filets fluides les uns
sur les autres. Il apparait donc que la turbulaeriest pas une propriété physique du fluide
mais plutdét un régime d’écoulement. En effet, lestabilités apparaissent a partir d’'une
valeur du nombre de Reynolds correspondant au egyirbulent, et ce quel que soit la nature
du fluide. Les structures tourbillonnaires naiss#orc et évoluent dans I'espace et dans le
temps. Cousteix (1989) [69] note que les grandesctsires soumises au phénomeéne
d’étirement donnent naissance a de structurespetites tout en leur transférant une partie de
leur énergie. Ce phénomeéne se répete de faconiniedéKolmogorov (1941) [70] note
d’ailleurs que I'énergie cinétique turbulente tri@&nde des grands tourbillons vers les plus

petits se fait sous forme de dissipation de laatiralcascade d’énergie).

Dans la simulation des transferts en régime turtiulerois méthodes sont généralement
utilisées : la simulation numérique directe (DSd)simulation aux grandes échelles ou L.E.S
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(Large Eddy Simulation) et I'approche R.A.N.S (Relgs Average Navier-Stokes Equations)
ou équations de Navier-Stokes moyennées au seReylwlds. Dans I'approche DSN, les
équations instantanées sont résolues directementapeie numérique. Cependant, cette
approche est limitée car elle n’arrive pas a preralr compte toutes les échelles notamment
les plus petites (échelles dissipatives) dont laldfisation nécessite un maillage trés fin.
Spalart (1988) [71] note d’ailleurs qu’elle est iliée aux cas simples caractérisés par des
nombres de Reynolds relativement faibles. L'appeo¢hE.S est basée sur un modele
statistique partiel ou seules certaines classesodsbillons sont traitées statistiquement,
I'évolution des autres relevant directement d’'ufcwadirect. Cette approche est encore
appelée modéle de sous-maille. Ces deux modélessitant des calculs tres importants car
le champ instantané d’un écoulement turbulent @siptexe. Par ailleurs, dans la plupart des
cas pratiques, seules les valeurs moyennes sénésstantes. Aussi les méthodes statistiques
s’averent donc intéressantes. Ainsi, I'approche.R.8 (Reynolds Average Navier-Stokes
Equations ou équations de Navier-Stokes moyenngeas de Reynolds) est un modele a
statistique globale ou les mouvements d’agitatmm sonsidérés dans leur intégralité comme
ayant un comportement aléatoire. L'information exchée est la moyenne des différentes

grandeurs physiques, ce qui simplifie considérablértes calculs.
II.1 Approche statistique de la turbulence

Reynolds, a été le premier a introduire en 189%decept de "moyenne" dans le

traitement statistique de la turbulence. Ainsi,sdEndécomposition dite de Reynolds, chaque

grandeurd turbulente peut étre décomposée en une valeurrmey@ et une fluctuatiord

autour de cette valeur moyenne.
P=D+P (n.1)

A l'aide des regles de Reynolds, & et ®, sont deux grandeurs turbulentes, et a une

constante, on peut également écrire :

P'=0 (111.2)
D, +D, =0, +D, (I1.3)

ad =ad (111.4)
PP, =00, (I11.5)
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6;1):6;13 (111.6)
() Q)¢

Il existe d’autres types de décompositions comnilexde Favre (1965) [72], plus complexes

et adaptés aux écoulements compressibles.

II.2 Les équations de Navier-stokes moyennées awnsale

Reynolds

Pour simplifier la rédaction, les grandeurs turhtée sont marquées en tilde. La modélisation

de I'équation de mouvement d’un fluide Newtonienaduait aux expressions suivantes :

div(pl ) =0 (I11.7)
o(pTi) , - 0(pT)|__ 4P , T, (111.8)
ot boox, 0x; Ox, |

Avec p la masse volumique du fluidey,() les composantes du vecteur vitegsda pression

et 'fij le tenseur des contraintes visqueuses.

Le tenseur des contraintes visqueuses est relienseur des vitesses de deformatirpar

I'expression suivante :

T, = 2;{5“ —%Qkﬁuj (111.9)
Avec :
S = (gr ZEIJ (111.10)
Si on suppose que I'écoulement est incompresdibdleisnseur des contraintes visqueuses se
réduit a :

=2uS, (111.11)

Les équations (I11.7) et (111.8) deviennent alors :

div(z,)=0 (1.12)
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_ _ o,
o), o)) _10p , poT (11.13)
ot T ax. pox; pox’

I

Nous utilisons les regles de Reynolds pour éceser¢lations reliant les différentes grandeurs

et leurs valeurs moyennes et fluctuantes :

U=U +u (I11.14)
p=P+p (I1.15)
T =T, +t, (111.16)

Les grandeurs en majuscules sont les valeurs megelandis que celles en minuscules sont

les valeurs fluctuantes.

En remplacant les relations (111.14-111.16) dangguation 111.13, on obtient :

oy, +u, o(U, +u,) | _ a(P+ 6(T".+tij)
{%ﬂwui)_(uax )J__ (rp), ol

(I1.17)

J ! J

En prenant la valeur moyenne de I'équation Ill.1&® utilisant les régles de Reynolds, il

vient :
. . oT. 4
o %Y U o, |__op 9, % (111.18)
ot 0X; ox;  0X, 0X;
L’équation de continuité conduit aux expressiorigasues :
oy, o (1.19)
0X;
% g (111.20)
0X,
En utilisant I'expression I11.20, I'équation IIl.}i8ut étre réécrite comme suit :
_ _ oT. R
o Y +U15U. __oP JT _i(puiuj) (I11.21)
ot ox, ox; 0x; X,

Avec -puu; le tenseur des contraintes de Reynolds. L'éqonat®Navier Stokes moyennee

au sens de Reynolds fait donc apparaitre une ineosopplémentaire. La connaissance en

chaque point et a chaque instant des propriétésalivement d’agitation pour caractériser le
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tenseur des contraintes turbulentes a fait I'objet plusieurs travaux qui ont conduit a
plusieurs modéles dits de fermeture puisque leaté&ms statistigues aux dérivées partielles
obtenues par passage des équations de Navier Stigendre une perte d’information et
conduit & un systéme ouvert. Aussi, est-il nécessde procéder a un choix judicieux des
schémas de fermeture pour qu’ils réintroduisentinésrmations perdues dans un nouveau

systéme fermé qui peut étre résolu numériquement.
11.3 Les modéles de turbulence

La maniere dont est modélisée le tenseur des aot@sade Reynolds a conduit a deux
grandes classes de modeles : les modéles dite@sités turbulente qui ont généré la famille
des modeles k-et les modeles dits RSM (modéle aux tensions daedes). Ces modeles
sont non linéaires et tiennent compte de lI'anigoér@lu tenseur de déformation des vitesses.
Dans ce qui suit nous traitons uniquement les nesd&lviscosité turbulente car les modeéles

RSM ne sont que des variantes de ces modeles.

11.3.1 Le concept de viscosité turbulente : Hypothee de

Boussinesq

Pour compléter les équations ci-dessus et déterndndéenseur des contraintes de
Reynolds, le concept de viscosité turbulente anétéduit par Boussinesq (1887). Le tenseur
des contraintes de Reynolds est exprimé par amadgienseur des contraintes visqueuses en

posant :

— U, _
-puu. :p{%+—]J—§pkﬁij (I1.22)

Avec k I'énergie cinétique turbulente gt la viscosité dynamique turbulente. Ce concept de

viscosité turbulente a donné naissance a plusieadeles dits de fermeture.
11.3.1.1 Fermeture a I'ordre zéro : Modéles de logueur de mélange

Prandtl a proposé en 1925 une relation basée shétaie cinétique des gaz reliant la
viscosité turbulente au gradient de vitesse moyamatroduisant une longuew appelée

longueur de mélange (caractéristique de la turloelelans I'expression de la viscosite).
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Pour un écoulement cisaillé, par analogie avecdewement moléculaire, il a établi :

o]
oy

2

w, =pl2 (11.23)

La longueur de mélange dépend en général des auudds et caractérise I'échelle de la

turbulence en un point donné.

Il existe un certain nombre de relations empirigpasmi lesquelles Klébanoff et al. (1954)
[73] et Michel et al. (1969) [74].

Si le modéle de longueur de mélange est trés si@pteettre en ceuvre, son inconvénient
majeur reste le concept méme de longueur de mélmagdifficile & appréhender dans la

réalité. On a donc recours a d’autres types de lesdé
11.3.1.2 Fermeture au premier ordre

Les modeles de premier ordre sont une alternative rmodeles d’'ordre zéro et
comportent les modéles a une équation (Johnsoingt K985 [75], Baldwin et Barth, 1990
[76]) et a deux équations populaires et trés @8lig7]. lls font partie de la famille des
modeles ke qui nous intéressent particuliéerement. Les modi#defermeture au premier ordre
sont dans leur quasi-totalité basés sur la reladi®rPrandtl-Kolmogorov liant la viscosité

turbulente a I'énergie cinétique turbulente:
v, =C Vk I (11.24)

C, est une constante et | une échelle de longueurédopar une valeur algébrique.
11.3.2 Les modéles ke (modéle de fermeture a deux équations)

Il est apparu trés rapidement dans la formulatieriadviscosité turbulente de Prandtl-
Kolmogorov qu’une simple échelle de longueur nenyadtait pas de prendre en compte les
aspects dus a la dissipation visqueuse. Jonesueidea (1972) [78] et Launder et Spalding
(1974) [79] ont amélioré en proposant une corrétagntre I'échelle de longueur I, I'énergie
cinétique turbulente (k) et son taux de dissipaf©rpour prendre en compte la dissipation

visqueuse dans la relation de Prandtl-Kolmogorov :

k—3/2

l=C, (I11.25)

€
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ou G est une constante.

Ainsi, la relation 111.24 donnant la viscosité tutbnte devient :

2 2
V¢ :CuCD? :Cu? “QG)

Les travaux [75,79] sont a l'origine du modeéle.kH apparait évident que pour calculer la
viscosité turbulente, il faut résoudre les équaéinrk et erz. C’est pourquoi ces modéles sont
souvent appelés modeéles a deux équations. D'aatianes du modéle kexistent. Ainsi, au
lieu de raisonner uniquement sucomme |'ont fait Jones et Launder (1972), l'intuoton
d’une fonctionp combinank et k conduit a un modéle générab klont le modele k-n’est en

fait qu’un cas particulierdpE €). Ainsi :

- pour o :&, modéle ke de Wilcox (1976, 1988) [80,81].
n
2

- pour R :k—, modele k-R de Baldwin et Barth (1990).
€

3/2

- pour | :k—, modele k-l de Smith (1990, 1994) [82,83].
€

Cas de la couche limite

Dans un écoulement laminaire pariétal, une couichi¢el laminaire se développe toujours au
voisinage de la paroi. En régime turbulent, cettecbe limite devient turbulente et est
composée de deux zones : une zone tres proche mirda d’épaisseur trés faible appelée
sous couche visqueuse et une zone logarithmiqued@ex zones sont séparées par une zone
tampon (figure 111.1). Pour faciliter la distinctioentre ces zones, on introduit des variables

adimensionnelles telles que :

ou x est la distance a la paroi.

5
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u”* :ﬁ
U,

U, est la vitesse longitudinale de I'’écoulement.

A
U &——— Région inteme —— U"=1/KIn(E YY)

Région externe

zone Sthmi
SOUS couche tampon zone logarithmique

visqueuse o

y'=5 y*=6C Iny*

Figure 1ll.1. Couche limite turbulente

E est une constante empirique égale a 9 pour tessgesses (Launder et Spalding, 1974) et k

égale a 0.4 est la constante de Von Karman.

L’existence de la sous couche visqueuse (ou redesrffets visqueux) influence fortement
le modéle ke. Ainsi, loin de la paroi, I'hypothése des grandsnbres de Reynolds peut a
priori étre retenue dans la mesure ou les effsigudux sont négligeables. En revanche, dans
la sous couche visqueuse, la valeur du nombre gadRis est limitée : on parle alors de

modéle ke a bas nombre de Reynolds.

11.3.2.1 Les modeles ke a grands nombres de Reynolds ou modelesek-

standard

Le modele ke fondé sur I'hypotheése de Boussinesq est baséestimation de I'échelle
des vitesses a partir de I'énergie cinétique twniel moyenne k et pour une turbulence
isotrope par I'expression de la dissipation deecéttergie a partir de I'échelle intégrale de la
turbulence et en admettant que cette échelle estadegnte a la longueur caractéristique de la
turbulence. Il conduit a I'expression de la vist@surbulente :

k2

v, =C —
t
"og

Pour un écoulement incompressible, les équatigrsisent :
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ok 0 0 v, | 0k

i % (Uk)="Z + 2t |2 o= .27
at ax,.( D ax,KD ckjaxj} o (-2
de O 0 v, | O¢ €

oL 9 ug)=2L +t | l+(C.O-C. &)= 11.28
at aXJ ( ]8) aXJ {(D staxj:| ( ng 218) k ( )

ou Q est le terme de production d’énergie défimi:pa
_ 2
Q=|v S _gukkaij U (111.29)

Avec G, oy, o, C:1 et G, des constantes.
D’apres Launder (1975) [84]:,G 0.09;0k = 1,0, = 1.3; G1=1.44; G, = 1.92.

L’application du modéle k-souleve des difficultés pour le traitement desddimns aux
limites en présence d'une paroi. Ainsi, ces modétm# parfois complétés par des lois de
parois qui permettent I'application des equatiamsgy’'a une distancd, tres proche de la
paroi. Néanmoins, I'utilisation des lois de paneeut s’avérer quelquefois complexe et ne fait
pas non plus l'unanimité (Grasso et Falconi, 194])[ Il faut alors trouver un modele qui
soit applicable jusqu’a la paroi tout en évitamtilisation complexe des lois de parois : c’est

I'origine des modeles dits a bas nombre de Reynolds
11.3.2.2 Les modeles ke & bas nombres de Reynolds

Les modéles k-s'intégrant jusqu’a la paroi ont été proposés paysremiére fois par
Jones et Launder, 1972 et depuis ont connu unagveinent considérable. Ces modeles sont
couramment appelés modeles LRN (Low Reynolds Numh&dée principale dans tous ces
modéles est d’ajouter des fonctions d’amortissenantmodele standard qui forcent la
décroissance de la turbulence en zone proche gmrt@. Dans le cas d'un écoulement

turbulent incompressible, les équation du modédersient :

ok 9 9 v, ) ok

K, 0 (=2 1% | ocD 111.30

ot axj( X ax,.KD ckjaxl Qe (11:59)

de 0 0 v, | 0¢ £

9%, 9 (Ue)=9|[v+2 | % |1 (c fo-Cef.)E+E l11.31

at axl( 18) aXJ|:(D GEJOXJ ( el lQ 818 2)k ( )

2

v=Cf (111.32)

S
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f, est la fonction d’amortissement de la viscositéulente.

Nous présentons dans les tableaux Ill.1 et llls2n@déles de Launder et Sharma (1974) [86],
Hassid et Poreh (1978) [87], Hoffman (1975) [88litdya et Michard (1981) [89], Chien
(1982) [90], Reynolds (1976) [91], Lam et Bremhdf€81) [92] pour un écoulement de type

couche limite.

Modele | Code D G Ce1 Ce Ok o
Launder- LS 2 0.09 1.44 1.92 1 1.3
NER
Sharma _ay
Hassid- HP ) k 0.09 1.45 2 1 1.3
D——
Poreh y2
Hoffman HO v ok 0.09 1.81 2 2 3
y oy
Dutoya- DM 2 0.09 1.35 2 0.9 0.95
oy e
Michard _6y
Chien CH k 0.09 1.35 1.8 1 1.3
21)?
Reynolds RE 0 0.09 1 1.83 1.69 1.3
Lam- LB 0 0.09 1.44 1.92 1 1.3
Bremhorst
Tableau lll.1. Valeurs du terme D et des constantegour différents modéles
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Code fu fl f2 E
LS 3.4 1 . -R2 Y
ex;{m} 1 O.3ex;{ RT) 2"“{?}
i 1-expl- 0.0015R 1 1-0.3ext}- R2) 20[‘”5 ]2
oy
"o ex;{l+';7/55 OJ 1 1-0.3exi}- R2) 0
T
DM 2 2 a
2 R R -Cof2(eD/k)
1.0.86 ex%_(%)j ] 1-0'049){_(5_8] } 1—0.3ex{—[5—8j ]
2 2
+ 02{&} - OO{&J
y y
cH 1-exg-0.0115y 1 1-0.22exip-(Ry/6P | - 20feiy?Jexel- 0.5y°)
RE
1-exp|-0.0198R) 1 fi-0.3exd- (R3] 0
x h(Ry
B [rexd0.0165R P -exp|- R2 0
-exgl-0.0165R ) x 1+ expl0.05/t, 1-exp- R2)

1+ 205
Ry

Tableau I11.2. Valeurs des termes f, fy, f,, et E pour différents modeéles

Pour plus de détail dans les variables utiliséetedteur peut consulter Virendra et al. (1984)

[93] qui ont mené une étude bibliographique détaities différents modeles.

lll. Implémentation du modele mathématique

lll.1 Modele mathématique

Le modele physique est le méme que celui utilisé pocas laminaire (voir chapitre 2 §

[1.2). Pour le modele mathématique, I'écoulementnegdélisé par les équations de Navier-

stokes moyennées au sens de Reynolds (R.A.N.Shypshéeses du modéle sont similaires

a celles formulées pour I'écoulement en régime mameé auxquelles nous ajoutons
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I'impaction inertielle comme mode de collecte sédppéntaire. On considere également que
I’écoulement est de type couche limite.

l1l.1.1Equations

-Equation de continuité

Vv, oU g (111.33)
ox 0z

-Equation de la quantité de mouvement
 Composante suivant [0z)

a_u+a(vu)+a(uu)=_la_P+i(D+Dt

)au
ot 0x 0z p 0z 0X

e~ (11.34)

 Composante suivant [0x)

oV, o(w), a(uv) i(uw )av

B ax

(M.35)
ot ()4 0z 1)

-Equation de la chaleur

(111.36)

oT  a(vT)  a(uT) 0(0 utjaT
24 + = + L
ot 0x 0z 0x

EPI}&

-Equation de diffusion de la vapeur d’eau

ow _a(vw) a(uw)_ o (D+ij6ﬂ (111.37)

+ =
ot 0X 0z 0X Sc ) ox

-Equation de diffusion des gouttes

0C, +5(VdCd)+0(UdCd)=i D+t a&—sd (111.38)
ot 0X 0z 0X Sg ) ox

-Equation de diffusion des particules

oc, d\vC, ) o(uC
» ( p)+ ( p):i D, + | T2 s (111.39)
ot 0X 0z 0X Sg ) ox

-Equation de conservation du débit
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[udx=q, (111.40)

Pr. et Sg¢ sont respectivement les nombres de Prandtl etlenifit turbulent.

Pour le modéle de turbulence, nous avons choisipd@menter le model ¥4 bas nombre de
Reynolds de Launder et Sharma (1974). En effetnadéle a prouvé son efficacité pour des
écoulements dans les canaux rectangulaires comme ddautres configurations [94,95].

Nous avons donc :

-Equation de transport de I'énergie cinétique tigbte

ok 0 d 0 v, |0k ~
— +—(Vk)+—(Uk)=— | v+—L |—+0O-5-D .41
ot ox (Vk) 0z (UK) ox (D oy ] ox Q¢ ( )

-Equation de transport du taux de dissipation éledfgie cinétique turbulente

dg 0 (,~y, 0 ~_ 0 v, |0¢ € g?
—+—(Ve)+—(Ug)=—| v+—+|—+C_fQ—-C,f,—+E .42
D va)e 0m)= 2 we T crop e (1.42)
Avec :
e=¢-D
GLUAY
=v| — 111.43
(2) s
ok )
DIZU( ] (111.44)
0X
02U’
E= ZUD{WJ (11.45)
f, =1 (111.46)
f, =1-03exp(- R, ?) (111.47)
Ret €st le nombre local de Reynolds turbulent :
2
R :k—~ (111.48)
VE

L’énergie cinétique turbulente est reliée a sorx tde dissipation par la relation de Prandtl-

Kolmogorov :

Etude theorique et experimentale d’'un systeme de géussiérage de gaz pollue. 9%



Chapitre 3 : Modélisation des phénomeénes de trangteen régime turbulent

2
v, = Cufu% (111.49)
Avec :
f, =ex L‘lz (111.50)
R
B
50

La viscosité dynamique est alors donnée par :

k2
b =pCf, = (11.51)

Pour des raisons de commodité, nous définissonsetSS les termes sources liés

respectivement a I'énergie cinétique turbulenté & gon taux de dissipatian

S,=Q-&-D (111.52)

: &
S, =CufQ ~Cuf, ~+E (111.53)

[11.1.2 Conditions initiales et aux limites

[11.1.2.1 Conditions initiales

Quel que soit t <.t t, étant I'instant a partir duquel I'écoulement chéade particules et de

gouttes entre dans le venturi :

U(x,z) = 0 (11.54)
V(x,2) = 0 (111.55)
T(x,z)=Te (111.56)
W(x,2) = We (I1.57)
Co(%,2) = Goe (111.58)
Ca(%,2) = Gie (111.59)
k(x,z) = 0 (111.60)
g(x,z) =0 (I1.61)
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[11.1.2.2 Conditions aux limites
Quel que soit t >,t
-Al'entrée(z =0, < x<R)

On considére un profil développé pour la vitesset Uks variables turbulentes k €tet un
profil nul pour V. Pour ce faire, les équations tcensfert sont résolues en une dimension

(suivant I'axe x) avec les conditions d’entréevantes :

U(x,0) = Umax(l—(ti (111.62)

R
avec .
U =U. (N +1)(22N +1)
2N

N étant un entier.

La vitesse d’entrée { kst calculée en utilisant la relation suivante:

— Ra)e

U, 3 (111.63)
k(x,0) = ke (111.64)
£(x,0)=%, (111.65)

L’énergie cinétique d’entréeglest corrélée au taux de turbulence a I'entgéarisi qu'a la

vitesse d’entrée [96]:
3
e =§(leUe)2 (111.66)

Le taux de dissipation de I'énergie cinétique tlehte a I'entréec, peut étre exprimé a I'aide

de I'énergie cinétique turbulente a I'entréesk une longueur caractéristiqgue de la dissipation

| [97] considérée ici égale au diamétre hydrauliiyg

g =(k.)¥* 1 (111.67)
V(x,z) =0 (111.68)
T(X,2) =Te (111.69)
W(x,z) = We (11.70)
Co(x,2) = Ge (1.71)
Ca(x,z) = Ge (n.72)
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-A la sortie(z =L, 0<x<R)
Le venturi est considéré suffisamment long pour tpsedifférentes grandeurs physiques

soient invariants par rapport a lI'axe z.

wlxz)_ (111.73)
0z
ov(xz) _, (11.74)
0z
oT(x2) _, (I11.75)
0z
owlxz) _, (111.76)
0z
6Cp(x,z) B
el (1.77)
aC,(x2) _, (11.78)
0z
ok(xz) _ (111.79)
0z
0g(x,z) _
> =0 (111.80)

-Alaparoi(0<z<L,x=R)
Les vitesses étant nulles sur la paroi (conditien mbn glissement) I'énergie cinétique
turbulente ainsi que son taux de dissipation sgateinent nulles; on considere également

que les particules, les gouttes et la vapeur dease déposent pas sur la paroi ; dans ce cas :

U(x,z)=0 (1.81)

V(x,z)=0 (11.82)

aC,(x,z) _

o =0 (111.83)

9C,(x2) _ 0 (111.84)
0x

oW(x,z) _

—OX =0 (111.85)

k(x,z) =0 (111.86)

£(x,2)=0 (11.87)

o
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T.-T,
-0 +M)@—D = -7»{ e ] = (s + e )T~ The) (111.88)

Avec :

A : Conductivité thermique du gaz dans le venturi (V&)

A : Conductivité thermique turbulente du gaz danseketuri (Wm'K™)
As: Conductivité thermique de la paroi du venturi (VKT)

Tpe: Température de la paroi externe du venturi (K)

T,i: Température de la paroi interne du venturi (K)

Tamb: Température ambiante (K)

he (Wm?K™) : Coefficient de transfert de chaleur par coneechaturelle entre la surface

externe de la paroi du venturi et le milieu ambiant

hr (Wm?K™): Coefficient de transfert de chaleur par rayonreneetre la surface externe

de la paroi du venturi et le milieu ambiant (Vé#?) :

Le calcul de het hk est effectué en utilisant les corrélations remstdans le chapitre

précédent.

-A l'axe de symétrid0<z<L,x =0)

Toutes les grandeurs physiques sont invariantbesu de symeétrie sauf la vitesse radiale qui

est nulle :

ou(xz) _, (111.89)
0Xx

V(x,z)=0 (11.90)

aT(g;"Z) =0 (111.91)

_acz(;,z) -0 (111.92)

9Cylx2) (111.93)
0X
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oW(x,z)

o =0 (111.94)
akg‘(’z) =0 (111.95)
05(x2) (111.96)

0X

Le nombre de Nusselt sensibleJéti I'efficacité de collecte sont définis respeethent :

Nus=,—"  __1 O
(h+2,) (T -T,) (T.-T,) x

(11.97)

P

coq IX|\7|CP(X’Z)dX‘om

_ 111.98
Ix|v|Cp(x,z)dx (1198)

in
Ou C,(x,z) et C,(x,z)  représentent respectivement les concentrationpaiules &

I'entrée et a la sortie du venturi.

[11.2 Résolution numérique

111.2.1 Equations dans I'espacelf,)

Comme pour le cas laminaire, nous réécrivons leaténs de transfert sauf I'équation

de continuité et de conservation du débit sousraé¢ suivante :

0 1 6(VCD)+6(UCD)_[ an jG(UCD):BJ, 1 5[ "i’}re (11.99)
ot a+b on 0 a+b

on (a2§+b)20_n Xan

B, x et G sont définis dans le tableau ci-dessous :

)] B % G

U -1/poPIog (v+vy) 0

V 0 (v+uy) 0

T 0 (v/Pr+udPr) 0

w 0 (D+l)t/ S Ct) 0

Cq 0 (Dd+l)t/ SCt) -S4

C |0 (Do+udSq) -S

Kk 0 (v+vudoy) Sk(m,&)
€ 0 (vt+udoy) Sc(n,&)

Tableau 111.3. Définition des variables By, et G de I'équation 111.54
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A l'aide des relations 11.96 et 11.97 du chapitrel@s termes sources 8t S peuvent étre

réécrits dans I'espace,§) :

S (n.£)=Q(n.&)-2(n.£)-D(n,&) (111.100)
5.(1,8)=C.1,Qe) 2E) . r, S gy ) (11.201)
k(n.g) k(n.¢)
Avec :
_ 1 ouY
Q_D{((aﬁﬁb) an” (102)
_ 1 avk)
_ 1 o)
E—Zl)l)t[((aé+b)2 3112] ] (11.104)
Les équations (111.33) et (111.40) s’écrivent resfigement :
1 a_v+a_u_[ an_ja_uzo (111.105)
a+bon 05 (a+b)on
[u@E+b)dn=Q, (111.106)

[11.2.2 Conditions initiales et aux limites

Comme au chapitre précédent, les conditions iepgi&t aux limites dans I'espacgq)

sont encore les transformées de celles de I'eqpaxg).

[11.2.2.1 Conditions initiales

Un.§) =0 (11.107)
V(n,£) =0 (111.108)
T(N,E) =To (111.109)
W(n,&) = Wo (111.110)
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Co(n.€) = Goo (111.111)
Ca(n.€) = Co (111.112)
k(n.§) =0 (11.113)
gm.e)=0 (11.114)

[11.2.2.2 Conditions aux limites

-Alentrée((=0,0<n<1)

U(n,0)=U,,,{1-n)" (111.115)
V(n,£) =0 (111.116)
T(n&) =Te (11.117)
W(n,&) = We (111.118)
Co(n,&) = Coe (11.119)
Ca(n:€) = Cae (111.120)

-A la sortie(§ =L, 0<n<1)

oun.g) _, (11.121)
0

ov(ng) _, (11.122)
0

oT(n.g) _, (111.123)
0g

oW(n,&) ~0 (11.124)
0

oC,(n.g) _
=0 (111.125)
acd(ﬂaé)_
) (111.126)

ok(n,&) _ 0 (1.127)
0

0z, &) _ 0 (11.128)
0

-Ala paroi(0<&{<L,n=1)
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U(n,§)=0 (111.129)

V(n,£)=0 (111.130)

GCBE?"%) =0 (11.131)

aC%(”’i =0 (111.132)
n

awa(]?,a) =0 (111.133)

k(n.§) =0 (111.134)

g(n.g)=0 (11.135)

T.-T,

-(“M)(%%}—KS( = "'j:(hc +he (T =To0) (111.136)

-A I'axe de symétrid0<&<L,n =0)

auén,a) ~0 (111.137)
n

V(n,&)=0 (11.138)

aT(gn,a) o (111.139)
n

GCBE?"%) =0 (111.140)

0C(3(TT]L€) “o (I11.141)

aWa(”"i) =0 (111.142)
n

akgn,é) 0 (I11.143)
|

65((;1,%) -0 (111.144)
n
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Le nombre de Nusselt sensible Nus et I'efficaciécdllecte dans I'espaceq,§) sont définis

respectivement :
us=-,—-= 9 - 1 L oT (111.145)
(A +2) (Te=T,) (T.=T,) Fg) on|, '
[l¥[C, (n,E)en
EC=1- out (11.146)
[r¥IC, (m )

ou Cp(n,é;)‘in et Cp(n,é;)‘out représentent respectivement les concentrationpalgisules a

I'entrée et & la sortie du venturi dans I'espagé)(
111.2.3 Méthodologie numérique

Nous utilisons la méme procédure numérique que celienue pour le cas du régime
laminaire traité dans le chapitre précédent. Néésnvons donc I'équation 111.99 sous forme

de flux comme I'avons fait en régime laminaire:

oD N aJn N aaé

o a_izs (11.147)
Avecici :

_| 1 _(_an 1 a0
Jn-{a&+b(V¢) Ea&erJ(UqD)} oo X on (111.148)
J. =(Uo) (111.149)

S, le terme source s’écrit:

S=B+G (111.150)
Avec:

®=U,V, T, W, ke C, Cqy

B et G sont indiqués dans le tableau 111.3.

Ainsi, la discrétisation de I'équation (111.99) aduit & des systémes d’équations algébriques
du type (11.174) que ceux de la composante U péguhtion du mouvement, et (11.175) pour

les autres équations (V, T, W, C, k#&). Ces systemes d’équations sont alors résolu§ par
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algorithme de Gauss pour la composante U du mouveetéalgorithme de Thomas pour les

autres équations.

Par ailleurs, le modéle de turbulence utilisé iouodi que le pas au voisinage de la paroi doit
étre suffisamment faible pour que le premier noeoitl & I'intérieur de la sous couche
visqueuse. A l'entrée du venturi, le pas doit &galement suffisamment petit pour tenir
compte des gradients importants des différentesdgtas dus a la variation de I'énergie
cinétique et de la viscosité turbulentes. Nous avionc opté pour un maillage décalé a pas
variables avec une progression geometrique denrajsalans la directiom et ¢ dans la

direction&. La figure 111.2 illustre un maillage décalé a pasiables.

Entrée

e

-
T

1

L
SERsiiN

T l«— Paroi fictive
«—>

A&

< Paroi réelle
«—r >

anAno Ao Anp

Figure 111.2. Maillage décalé a pas variables

I11.2.4 Algorithme de calcul

L’algorithme de résolution des systemes d'équatiaiggbriques est différent de celui
retenu en régime laminaire parce que la viscosgitgutente est une inconnue supplémentaire
du probleme. La convergence de l'algorithme seracdoasée sur celle de la viscosité
turbulente. La viscosité turbulente est calcul€aide de la relation (111.49) et des valeurs de
I'énergie cinétique turbulente et de son taux dsidation a I'entrée du venturi. Cette valeur
est utilisée comme valeur initiale pour résoudeedgquations de transfert. Les valeurs ainsi
calculées de I'énergie cinétique turbulente etatetaux de dissipation sont utilisées pour le
calcul de la viscosité turbulente a partir de Itren (111.49). Cette nouvelle valeur est
comparée a celle dite initialisée. La convergenceahéma numérique (algorithmes de Gauss

et de Thomas) est supposé vérifiee lorsque lerersi@vant est veérifié :
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" - o]
) ) < 8
m+1
oy
Avecd =10°etd = U, V, T, W, G, Cy, k, € etv, m étant le nombre d'itérations.

L’organigramme de résolution des équations en rédinnbulent est indiqué sur la figure
1.3.
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|| t = 0 : Profil initial pour U, V, T, W, C, C4, k, € ||

t =At
A 4

|| I =1 : Profil d’entré pour U, V, T, W, C,, Cy, Kk, € , v, ||

m = 1 : Initialisation de U, V, T, W, G,, Cq, K, £, v dans tout le

m=m+1

I=1+1

Résolution des équations de transferty, v, T, W, C,, Cy, k, €)

Test de convergence sur

U! V! T1 Wa va Cd1 ky 5

non (relaxation)

oui

‘ Calcul de la viscosité turbulentev; a I'aide de k etg

non (relaxation)

Test de convergence sur
Ut

oui (I = 14+1)

I <1 max

non (relaxation puis réinitialisation) Teah et e el

A

oui

{ t=t+At ]

A

t < tmax

<

4

Résultats

Figure 111.3. Organigramme de résolution des équatins en régime turbulent
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[11.3 Résultats et discussions

111.3.1 Validation du code numérique

Dans le but de valider notre code numérique, n@w®ms appligué a un écoulement
dans un canal dont les parois sont planes. Une a@ispn entre les valeurs du nombre de
Nusselt sensible calculé et celles reportées parMga-Yan (1995) [98] montre un bon
accord qualitatif et quantitatif. En effet, I'écadlatif n'excéde pas 5% comme le montre la

figure II1.4.

100 -

—— Nos résultats
\ —s— Wei-Mon Yan,1995

Nus

50

Figure 111.4. Validation du code numérique (To = 20C, T,, = 50°C,$0 = 50%, Pr = 0.709, Sc = 0.597, Re =
20 000)

111.3.2 Etude de la sensibilité du maillage

Le pas radial calculé a la paroi compte tenu d®iles couche visqueuse est de I'ordre de
45.10°m. Dans la zone d'entrée, le pas axial est démlOLa raison des progressions
géométriques choisie suivant les direction®t £ est de 1.02. L'étude de sensibilité du
maillage sera donc basée sur la raison des pragmesgéométriques car pour modifier le
nombre de nceuds, il suffit de modifier la raisoa.dalcul du nombre de nceuds est déduit de
la relation donnant la somme des n premiers tediug®e suite géomeétrique. Ainsi si X est la
longueur du canalAXg le pas initial, q la raison de la progression géwigue, le nombre de
nceuds N contenus dans cette longueur est :

In(1+)qq_qj
N = AX,

In(q)

L’étude de sensibilité du maillage est résumée tlatebleau Il1.4.

(I11.151)
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Raison Maillage f1x&) | &=0.2 £€=0.4 £=0.6 ¢=0.8

Nus
g=1.02 (193%149) 157,6072 247,3554 127,6237 79,9953
g=1.006 (422%298) 158,0035 247,3780 128,0023 79.985

Tableau ll.4. Valeurs du nombre de Nusselt pour dférents maillages

On constate qu’une diminution de la raison de 1302.006 engendre une augmentation
importante du nombre de nceuds (de I'ordre de q@#kefois) qui influence faiblement les
valeurs de Ny En effet, I'écart entre les valeurs du nombre Niesselt pour les deux
maillages n’excéde pas 5%. Aussi, nous avons rdeemaillage (193x149) qui correspond a

193 nceuds dans la directigret 149 nceuds dans la directign
111.3.3 Résultats

Les résultats ont été obtenus poug =293.15K, Fmb= 298.15K, ¢=10"m, dy = 10°m,
Cpe = 1Pnombre/m, Cyo entre 16 et 9.1 nombre/ni et pour des valeurs du nombre de
Reynolds variant entre 5000 et 30 000. Pour desomai de symétrie, les résultats sont
présentés dans le demi-canal.

Les figures 111.5, 111.6, 11.7 et 111.8 montrentespectivement les profils radiaux de la vitesse,
de la viscosité turbulente, de I'énergie cinétitibulente et de la dissipation visqueuse dans
les différentes sections du venturi pour un nonaler&eynolds fixé a 20000.

1,84 i 1,6x10° 4| —a—Entree
—e=— Convergent

1,3x10° ] col
1,2x10° {| —— Divergent

1,1x10° 4 Sortie

o —— <
§ 08 ] o
= 0,6+ —s—Entré Y E__
3 0.4 —=— Convergent % 2
8" Col ;
§ 0,24 —s— Divergent ‘ {
004 | Sortie -"h“
0,2 T T T T T T T T T T
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
R(m) R(m)
Figure 111.5. Profil radial de la vitesse dans les Figure 111.6. Profil radial de la viscosité turbulente
différentes sections du venturi X'=0.25, G¢=Cee, dans les différentes sections du venturiY=0.25,
Re=20000 Cpe=Cges RE=20000

Etude théorique et expérimentale d’un systéme de géussiérage de gaz pollué. 110



Chapitre 3 : Modélisation des phénomeénes de trangteen régime turbulent

0,11
0,10
0,09
0,08 ]
0,07

0,06 ]
“» 0,05
g 0,08
= 0,03
0,02
0,01
0,00
0,01 q

—s—Entrée

—=— Convergent

Col

—s— Divergent

Sortie

0,00

Figure 111.7. Profil radial de I'énergie cinétique
turbulente dans les différentes sections du venturi
Y=0.25, G=Cgq, Re=20000

.
0,02

0,04 0,06
R(m)

:
0,08

T
0,10

2,5

—s— Entrée
2,0 —s— Convergent

»— Col
—s— Convergent
1,54 Sortie
J p |

0,51

S(mzs'a)
P

0,0+

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
R(m)

Figure 111.8. Profil radial de la dissipation visqueuse
dans les différentes sections du venturiY=0.25,
Cpe=Cqe, Re=20000

On constate que dans le canal, la vitesse augnuame le sens entrée-convergent-col et

décroit dans le sens col-divergent-sortie. La s#eau col est naturellement la plus élevée.

Les profils radiaux de la viscosité turbulente memjue la turbulence se développe au fur et a

mesure dans le canal. Elle commence a étre tresriampe dans le divergent et est

pleinement développée vers la sortie. Le dévelogpewhe la turbulence tout au long du canal

est confirmé par l'intensité de la turbulence obéerdans les profils radiaux de I'énergie

cinétique turbulente. En effet, on constate égatemee I'énergie cinétique turbulente est

importante dans le divergent et vers la sortieles faible dans le col et dans le convergent.

Par conséquent, il s’en suit une forte dissipatisqueuse dans le col et dans le convergent.

Les figures 111.9-111.12 présentent les mémes psgbiour un nombre de Reynolds plus éleve.

0 l——-—._.___.____
E 1,2
= 1,04
© 03] —=— Entrée
[ 0:6 —s— Convergent|
204 Col
> 0,2 —=—Divergent
0,0 Sortie
-0,2

Figure 111.9. Profil radial de la vitesse dans les
différentes sections du venturi X'=0.25, Ge=Cge,

0,02

0,04 0,06
R(m)

Re=30000

:
0,08

2.0x10° | —™ Entrée

—s— Convergent
Col

—— Divergent

1,5%10° 4
Sortie

- 5
w  1,0x10° 4
o~

" 5,0x10° -’Q\""’

0,0 -

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
R(m)

Figure 111.10. Profil radial de la viscosité turbulente
dans les différentes sections du venturiY=0.25,
Cpe=Cqe, Re=30000
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z‘zz_ —=—Entrée —=—Entrée
'Y ]| —=— Convergent| 10 —s— Convergent
0,18 = Col Col
0,16 -{ | —=— Divergent 8. —s— Divergent
0,14 Sortie Sortie
& 0,12 —~ 6
o 010 ‘?,,,
E 0,084 NE 4
* 0,06 g ’
0,04 2 ,
0,02 , }
0,00-}' 0- J I A— |
0,02 ; ; ; i ; | ; ; ; i ;
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
R(m) R(m)
Figure 111.11. Profil radial de I'énergie cinétique Figure 111.12. Profil radial de la dissipation visqueuse
turbulente dans les différentes sections du venturi dans les différentes sections du venturiY=0.25,
Y=0.25, Ge=Cg, Re=30000 Cpe=Cge, RE=30000

L’augmentation du nombre de Reynolds d’'un écouldnsentraduit généralement par une
intensification des transferts convectifs. On catesteffectivement une intensification des
transferts convectifs (vitesses) et par conséqdest valeurs turbulentes en passant d’un
nombre de Reynolds égal 20000 a un nombre de Riéygglal a 30000.

Les concentrations des particules et des gouttassartie du venturi sont indiquées sur les
figures 111.13-111.17 pour des concentrations digst égales et pour un nombre de Reynolds
variant entre 5000 et 30000.

—e=—Particules
—— Gouttes

-
E
-
[=]
L
-
Ed
=3
(=]
L

—=— Particules
—e— Gouttes

w
S
-
(=]
~
L

ﬂ‘ ﬂ‘-
£ £
2 K]
a 3
§ oerr? £
-3 8x10" 2
s <
'-g 7x10' -%
£ £
S 6x10' 3
S 3
@ o
5x10’ ; : : : - 4x10
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
temps(s) temps(s)
Figure 111.13. Concentration des particules et des Figure 111.14. Concentration des particules et des
gouttes a la sortie du venturi en fonction du temps  gouttes a la sortie du venturi en fonction du temps
Y=0.25, Ge=Cqy, Re=5000 Y=0.25, Ge=Cg, Re=10000
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1%10° ’—‘ 1x10°+
—s— Particules —_—

3 R 5 —s— Particules

M_g_ 9x10’ Le—loatis | m_g 9x10’+ aeosee

B sivt 5

€ 8x10° £

(=} =}

Z 7x10' £

s 5

E 6x10" 1 E

(=4 c

g 5x10'+ 8

5 s

O 4x10 o

- 3x10°
0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
temps(s) temps(s)
Figure 111.15. Concentration des particules et des Figure 111.16. Concentration des particules et des
gouttes a la sortie du venturi en fonction du temps  gouttes a la sortie du venturi en fonction du temps
Y=0.25, Ge=Cge, Re=15000 Y=0.25, Ge=Cg, Re=20000

7 9x10’ - —=— Particules|
E —e— Gouttes
g ]
0

temps(s)

Figure 111.17. Concentration des particules et degouttes a la sortie du venturi en fonction du tempsY=0.25,
Cpe=Cge RE=30000

Les concentrations d’entrée étant égales et dsalfitgpothése selon laquelle le nombre de
particules collectées est égal au nombre de gottesommeées, les concentrations a la sortie
du venturi restent égales. On constate par aillguid la sortie du venturi, les concentrations
des particules et des gouttes diminuent avec I'angation du nombre de Reynolds. Ce
résultat s’explique par le fait que le parametiengaction¥ est une fonction croissante de la
vitesse de I'’écoulement, et donc du nombre de Rdgn®r I'augmentation du nombre de
Reynolds diminue les transferts par diffusion aofipdes transferts convectifs. Il en résulte
donc un accroissement de I'efficacité de colle€es résultats sont confirmés par la figure

[11.18 qui présente l'efficacité de collecte en ¢tion du nombre de Reynolds.
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—s=—Re=5000
—+— Re=10000
~+— Re=15000
—v—Re=20000
Re=30000

0,2

O,DT
0 1 2 3 4 5
temps(s)
Figure 111.18. Evolution temporelle de I'efficacité de
collecte en fonction du nombre de ReynoldsY'=0.25,
Cpe=Cue

Les figures 111.19-111.21 illustrent I'effet de laoncentration d’entrée des gouttes sur les

concentrations des especes a la sortie du venturi.

2x10° 2x10° -
1x10° —=— Particules 2x10" —s— Particules
8 —+— Gouttes 2x10° | —=—Gouttes
1x10 S oRieE
1x10°
1x10°
1x10°
9x10’
8x10”
7107
6x10
5x10
4x107

Concentration (Ncmbre.‘m3)
Concentration (Nombre.'ma)

3x10

temps(s) temps(s)

Figure 111.19. Concentration des espéces a la sogti Figure 111.20. Concentration des espéces a la sogti
du venturi en fonction du temps :Y'=0.25, Re=5000, du venturi en fonction du temps :Y'=0.25, Re=5000,

Ca=1.5Cpo- Cas=2Cpo
2,6x10° )
2,4x10° —=— Particules
”__,_ 2.2)(10" —s— Gouttes

Concentration (Nombre/m

temps(s)

Figure 111.21. Concentration des espéces a la soetidu venturi en fonction du temps X'=0.25, Re=5000.

Cao=2.5Cy0
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Lorsgu’on augmente la concentration des gouttéanérée du dépoussiéreur, on constate une
baisse de la concentration des particules a laes@@e résultat s’explique par le fait que
'augmentation des gouttes dans le venturi acdesitprobabilités d’interactions gouttes-
particules. Plus ces interactions augmentent &t lplumasse de particules susceptibles d’étre

collectées est grande.

Ces résultats sont corroborés par ceux de la figug2 qui montrent que l'efficacité de
collecte augmente avec le rapport entre les corateis des gouttes et celle de l'air a

I'entrée du venturi. Ce résultat est égalementlaireia celui trouvé pour le cas laminaire.

0,0 ——Cge=2,5C

pe

temps(s)

Figure 111.22. Efficacité de collecte en fonction d ratio liquide/gaz : Y=0.25, Re=5000.

V. Conclusion

Le dépoussiérage d’'un gaz chargé de particulearpaenturi scrubber a été modélisé et
simulé moyennant les équations de Navier-stokesemmes au sens de Reynolds (R.A.N.S)
couplées a un modele de turbulence &-bas nombre de Reynolds, une transformation
conforme du domaine d’étude, la méthode des voldmisset les algorithmes de Gauss et de

Thomas. Les résultats les plus significatifs petiéére résumés comme suit :
1. Le phénoméne de la turbulence se développe tdohguu canal

2. Les transferts convectifs et turbulents sont foeeminfluencés par le nombre de

Reynolds

3. L’efficacité de collecte augmente avec le nombr&dgnolds
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4. L’efficacité de collecte augmente avec le rappaoitesles concentrations des gouttes

et celle de I'air a I'entrée du venturi

Cette partie de notre travail a mis en exerguepldrtance de I'impaction inertielle dans les
phénomenes de collecte des particules en régirhalémt. Il est donc important pour ce type
de régime d’écoulement de dépoussiérer aux gravalears du nombre de Reynolds pour

avoir une bonne efficacité de collecte.
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Chapitre 4 : Etude expérimentale du
dépoussiéreur venturi

Introduction

Le venturi concu et construit au laboratoire estygpee Wetted Approach, c’est-a-dire
gue l'eau (liquide de lavage) est introduite saursne de film circulant sur une des parois du
venturi fait en aluminium. Lorsque I'eau est intnited sous forme de film, les phénoménes
qui se déroulent dans le dépoussiéreur sont fonolaeenent différents de ceux qui se
déroulent dans les venturis classiques avec attonsadu jet au col (Pease-Anthony). Ce film
rentre donc en interaction avec I'écoulement dthimrgé de particules. Comme nous I'avons
souligné dans le premier chapitre, ces types daukiesont intéressants car ils sont adaptés au
traitement des gaz chaud ainsi que des poussiginésiges ou corrosives. De plus, si la paroi
du venturi doit étre refroidie, le film améliordeatransfert de chaleur [99, 100, 101]. Malgré
leur importance, ces venturis ont recu moins duitb@ dans les études expérimentales.
L'objectif de cette étude est donc dans un prentéenps de mettre en exergue les
phénomeénes hydrodynamiques, massiques et therntques produisent dans le venturi.

Ensuite, nous déterminerons [efficacité de codectu dépoussiéreur sous différentes

conditions de fonctionnement.

|. Matériels et méthodes

[.1. Matériels

Pour les besoins de I'expérimentation, un venturétéd congu au laboratoire de
Mathématique et de Physique des Systemes de I'thiigede Perpignan. Le venturi a été
fabriqué a base d’'un matériau transparent (plexsyl@t ses caractéristiques géometriques
sont les mémes que celles indiquées dans le ch@pitableau Il.1. Le dispositif expérimental
ayant permis de mener I'étude expérimentale esguré par la figure IV.1.
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=—— Tube de connection

statique

. . ? Prises de pression
Injection d'eau A /{-~—~ /
Thermocouples

L{_ Ventur

=—— Tube de Pitot

O

Bac & eau

Ventilateur
centrifuge

Figure 1IV.1. Vue schématique du dispositif expérimetal

Liste du matériel utilisé pour I'étude expérimentak

Venturi scrubber

Ventilateur

Tube de Pitot

Débitmetre

Chronometre

Manometre-Velocimetre (M.V) type MMVM
Thermocouples K et T

Balance a précision fine, KERN 442-51

© 0 N o g b~ W DR

Deux Béchers
10.Métre ruban
11.Multimétre numérique (KEITHLEY)
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12.Ordinateur

Les caractéristiques de la soufflerie sont repertims le tableau IV.1.

Vitesse Diamétre Puissance Intensité Débit Niveau de
Triphasé de soufflage Absorbée absorbée maximum pression | Poids
rotation 9€ | maximum | maximum (A) sonore
Type ﬁgi?:e Tr/min mm KW 220V | 380V m%h dB(A) kg
o) | ooes26| 2800 60 025 | 100 0.6 400 73 10.

Tableau IV.1. Caractéristiques du ventilateur

Nous présentons sur les images IV.1-1V.5, une tifd®n du venturi expérimental ainsi

gu’une partie du matériel utilisé pour I'étude enipentale.

Image V.1 Venturi expérimental

Image V.2 Systéme d'injection d’eau et

thermocouples
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Image V.3 Venturi et systeme de soufflerie ImageM.4 Ordinateur, multimétre Keithley et
manometre-vélocimetre

Image V.5 Tube de Pitot monté sur I'entrée du ventri
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|.2. Méthodes

Un ventilateur centrifuge (CBT-60-Code 00626une puissance égale a 0.25kw et dont
la vitesse de rotation (2800tr/min) est modified’ade d'un altivar télémécaniquév-
18V118M2), aspire I'air ambiant et I'injecte damsJenturi par le haut. L’eau est introduite
au moyen d'un dispositif d'injection permettant dealiser un film d’eau en amont du
convergent et ruisselle sous la forme de film déldéaépaisseur. Le dispositif d’eau est
connecté au réseau d’eau du laboratoire et mum d&bitmétre (Gilmont Instruments N
60651-60750) prealablement étalonné. L'interacteaire le film d'eau et I'écoulement
provogue la vaporisation de I'eau a la traverséeahvergent. Les gouttes d’eau issues de
vaporisation du film interagissent avec les paléisule I'écoulement, ce qui provoque leur

collecte.
1.2.1. Mesure des vitesses et des gradients de [@ies

Les mesures de vitesse sont effectuées par ledigitot. Un balayage de la section
permet de corriger les dissymétries de I'écoulemé@ne moyenne est alors faite sur toute la

section pour trouver une valeur moyenne de la neesur

Ainsi, si dans une section le balayage correspoiMi @esures, la valeur moyenne sur la

section est calculée en utilisant I'intégrale sotea

_ j Mdr (IV.1)

Fmax ~ Tmin

M=

dr est le pas d’espace,ret max sont les rayons minimale et maximale de la section
Cette intégrale est calculée en utilisant la méthel SIMPSON.

Dans toutes les sections, cinquante (50) mesuregténfaites pour chaque débit d'air a

I'entrée du venturi.

Les gradients de pressioAR1 entre I'entrée et le col AP2 entre le col et la sortie) sont
mesureés directement sur des bornes situées aékgrdu col et a la sortie du venturi par le
manometre-velocimétre. Le tube de Pitot est co@neat manometre-velocimétre pour
I'acquisition des vitesses. L'appareil indique uo&rance de £0.01m pour la mesure des

vitesse et 2Pa pour la mesure des pressions.
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|.2.2. Mesure des températures

Deux types de thermocouple ont été utilisés posmiesures des températures a cause
des incertitudes de mesures. Ces incertitudes mamgectivement de + 0.4°C pour le
thermocouple de type T (plage d’utilisation : 00D4C) et de + 1°C pour le thermocouple de
type K (plage d'utilisation : 0 a 1100°C). Ces thecouples ont été fabriqués au laboratoire
puis étalonnés par la méthode classique (eau Jorggaet eau en ébullition pour vérifier
respectivement le 0°C et le 100°C). Les thermoaerige type T enregistrent les températures
de la paroi dans différentes sections du venturil’éhtrée, au col et a la sortie). La

température ambiante est mesurée par le thermacdelype K.

Les sorties des thermocouples sont connectéesnaultimétre numeérique (Keithley-2700),
qui muni d’'une carte GPIB permet I'acquisition @mps réel des données sur un ordinateur

via le logiciel ExcellNX.
1.2.3. Efficacité de collecte :Procédure expérimeate

Les particules utilisées pour I'étude expérimenpateviennent de la limaille de fer pur.
L’étude granulométrique par tamisage a permis rsades particules de diametre
approximativement égal & 1. Ces particules constituent donc I'échantillopé&imental.
Initialement, une quantité de particules est pes@éM son poids. L'efficacité de collecte est
déduite de la différence entre les poids d’eau &gooulement chargé de particules (M1) et
celui d’'un écoulement non pollué (M0) pour une éud® dépoussiérage donnée. Pour ce
faire, pour une vitesse d’entrée de I'écoulemexédiet un débit d’eau imposé, I'eau est
recueillie a la sortie du venturi et pesée. L'eftité de collecte est alors calculée en divisant

la masse des particules collectées (MPC) par laendess particules introduites:

ec=MPC (V.2)
M

Avec :

MPC= M1-MO (IV.3)
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ll. Résultats

lI.1. Vitesses et gradients de pression

Les mesures des vitesses et des gradients degorassit effectuées pour un débit d’eau
fixé a 40I/h.

[1.1.1. Vitesses

La figure 1V.2 présente la vitesse dans trois sastidu venturi (a I'entrée, au col et a la

sortie) pour un débit d’air croissant a I'entréeveénturi.

60 4
- Entn‘)e1
«Col -
|+ Sortie | .

Vitesses (ms'1)
N w B o
o o (=] o
i i

k
=)
1

o PP —— L

- . . . : ; - :
0,01 0,00 001 002 003 004 005 006 0,07

Débit (m3s™1)

Figure IV.2. Vitesse a I'entrée, au col et a la stie du venturi en fonction du débit d’air a I'entrée

La vitesse de l'air est naturellement d’autant plaportante que le débit d’air a I'entrée du

venturi est grand. Pour un méme débit d’air, l&sge est proportionnelle a la section de
passage. Il en résulte qu’elle atteint la valeuplies €levée a la traversée du col du venturi.
On remarque que la vitesse a la méme valeur entaslnoronvergent et en aval du divergent

puisque ces deux sections ont la méme section.
1I.1.2 Gradients de pression

La figure IV.3 montre I'évolution des gradients glession axiauxAP1 entre I'entrée et

le col etAP2 entre le col et la sortie du venturi).
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Figure 1V.3. Gradient de pression en fonction du diit d’air a I'entrée du canal

L’évolution des gradients de pression axiaux (négat croissants en valeur absolu) est
conforme a celle des vitesses et a I'effet ventemi.effet, le gradient de pressiaR1 atteint
une valeur maximale a la traversée du col du veatoause de la vitesse qui y est maximale.
En revanche, le gradient de pressidt? est plus faible & cause de la vitesse de sprtiest
également faible.

II.2. Températures

La température dans trois sections (a I'entréeschet a la sortie) de la paroi interne du
venturi est présentée en fonction des débits dtaifeau a I'entrée du venturi (figures 1V.4-
IV.7).

18,0 - Qi=40l/h 17,5 -
17,5 =—Entrée " S
e Col " 17,0 4 e Col
17,0 4 Sortie + Sortie -
O 16,5 5 1654 i
— L — L]
3 16,0 1 i 3 16,0 -
3 3
% 15,5 =
@ . 5 15,54 v
S 15,01 . =3
£ . £
2 1454 N 2 15,0+ .
14,0 N »
sV -
. 14,5 o
13,5 i — . . i — . .
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Débit (m3s~1) Débit (m3s~1)
Figure 1IV.4. Températures en fonction du débit Figure IV.5. Températures en fonction du débit
d’eau a I'entrée du canal d’eau a I'entrée du canal
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S 15,8 -
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* Col = 156+ | & col
Sartie _+ Sortie 2
16,0 N _ 154y .
[&] [&]
[ . < 15,2 .
8 1857 . 8
§ . § 15,0 g
© 15,0 il
@ ‘@ 14,8 4 . .
o o
5 145 = § s =
2 1459 © = ]
: 14,4 - = ®
14,0 4 .
: — i : 14,2 : — i :
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Débit (m3s™1) Débit (m3s™1)
Figure IV.6. Températures en fonction du débit Figure IV.7. Températures en fonction du débit
d'eau a I'entrée du canal d'eau a I'entrée du canal

Les résultats montrent que la température de lai paterne de la paroi du venturi augmente
avec le débit d'eau quelle que soit la valeur chitdair utilisée dans nos mesures. Il est a
noter que pour les valeurs du débit d'air égalé® &t 70 IF, le profil de la température
pariétale présente un point d'inflexion pour uakeur du débit d'air supérieure a 0.0%
(figures IV.6 et IV.7). A la traversée du col dunteri, la quantité d'énergie véhiculée par l'air
est modifiée par la conversion de I'énergie potdietien énergie cinétique provoquant une
vaporisation d'une partie de l'eau injectée en anthn convergent. Il s'ensuit que la
température de l'air atteint sa température humpdest inférieure a la température ambiante
égale a 20°C. Il en résulte un transfert de chgbeurconvection, conduction-convection a
travers la paroi du venturi de I'extérieur veratérieur du venturi provoquant ainsi une
élévation de la température pariétale. Apres leladjuantité d'énergie véhiculée par l'air est
modifiée par la transformation de I'énergie cingtiggn énergie potentielle, provoquant ainsi
une augmentation de la température de la paraigpgort a celle observée en amont du col.
La température de la paroi du col est inférieucelfe mesurée en amont et en aval du col du
venturi puisque la vitesse de I'écoulement du ng&air-gouttes y est maximale, entrainant
un maximum de vaporisation du film liquide. Ce t&suest en accord avec Azzopardi et al.
(1991) qui notent que dans les venturis de typdedeapproach, la vaporisation du film
liquide a lieu majoritairement dans le col du ventidn outre, la température du mélange air-
gouttes est égale a la température humide etdesfarts entre l'air et la face interne de la
paroi sont d'autant plus élevés que la vitesséédeulement air-gouttes est grande. Il est a
noter que I'écart entre la température en amoen elval du col est d'autant plus élevée que le
débit d'air est faible parce que les transfertshddeur entre la face interne de la paroi et l'air

sont une fonction croissante de la vitesse d'eomeré de I'air. Les points d'inflexion observés
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pour les débits d'air & 60 et 70'Ikemblent indiquer la valeur des débits d'air eawinjecté
en amont du convergent pour lesquelles la vapmisate I'eau est compléete. Toutefois, ce

résultat doit étre confirmé par d'autres mesures ges débits d'air plus éleveés.
II.3 Efficacité de collecte

Nous présentons respectivement dans les tablea@®etMV.3, le récapitulatif du calcul
des efficacités de collecte en fonction de la geed’'entrée et en fonction du débit du liquide

a I'entrée du venturi.

L’incertitude de mesure de la balance que noussutiiisée est donnée par le constructeur :

A(Mesurd = 0.0014+ 1.8x10° xm,, (IV.4)
Avec m, est I'affichage net en cas de charge.
D’aprés les relations 1V.2 et V.3, les incertitsdgur la masse de particules collectées et sur

I'efficacité de collecte s’écrivent respectivement

AMPC) = A(M1)+A(MO) (V.5
A(EC) = ECx AMPC) , A(M) (IV.6)
MPC M
Débit du liquide : 401/h ; Durée de dépollution : ®s
Vitesse d’entrée
M (9) MO (g) M1 (9) MPC (g) EC
(m/s)
3.2 0.500+0.001 | 538.00 +0.Q 538.30  0.01 @82 0.60 + 0.04
2.8 0.500+0.001 | 538.00 +0.Q 538.29 + 0.01 @PP02 0.58 + 0.04
2.4 0.500+0.001 | 538.00 +0.Q 538.26 + 0.01 @Pa02 0.52 +0.04
1.8 0.500 +0.001 | 538.00 +0.Q 538.17 + 0.q1 @02 0.34+0.04

Tableau IV.2. Calcul de I'efficacité de collecte efonction de la vitesse d’entrée
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Vitesse de I'air : 3.2m3 ; Durée de dépollution : 60s

Débit d’eau
M (9) MO (g) M1 (9) MPC (9) EC
(I/h)
40 0.500 + 0.001 538.00 +0.01  538.30 +0.01 0.8004 0.60 +0.04
50 0.500 + 0.001 763.00 £0.02  763.34 +0.02 0.8404 0.68 +0.08
60 0.500 + 0.001 963.00 +0.02  963.36 + 0.02 0.8604 0.72 +0.08
70 0.500 +0.001 | 1103.00+0.02 1103.37+0/02 @804 0.74 +0.08

Tableau IV.3. Calcul de I'efficacité de collecte efonction du débit

Les figures IV.8 et IV.9 présentent respectivemificacité de collecte en fonction de la

vitesse d’air et du débit d’eau a I'entrée du vantu
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Figure IV.8. Efficacité de collecte en fonction déa
vitesse de I'air a I'entrée du venturi
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Figure IV.9. Efficacité de collecte en fonction du

débit d’eau a I'entrée du venturi

L’augmentation du débit d’air a I'entrée du vent@mgendre un accroissement de la

vaporisation et par conséquent de la concentradiem gouttes d'eau. Il en résulte une

intensification des interactions gouttes-particutgs se traduit par un accroissement de

I'efficacité de collecte. L’augmentation du débieau a I'entrée du venturi a les mémes

conséquences que laugmentation du débit d’air, agois une intensification de la

vaporisation. Par conséquent, I'efficacité de apleaugmente également avec I'augmentation

du débit d’eau. Ces résultats sont conformes aawatix de S. Viswanathan (1997) qui a

montré que dans les dépoussiéreurs venturi, etgesiparticules de grande taille, I'efficacité

de collecte augmente avec la vitesse au col (et @wec la vitesse d’entrée) et le ratio

liquide/gaz.

Nous présentons sur les images IV.6-IV.9 les ppaleis étapes de notre procédure

expérimentale.

Etude theorique et experimentale d’'un systeme de géussiérage de gaz pollue.

127



Chapitre 4 : Etude expérimentale

Image IV.6. Limaille de fer utilisée comme Image IV.7. Pesage de I'eau avant introduction
particules

Image 1V.8. L'eau recueillie a la sortie du venturi Image IV.9. L’eau recueillie a la sortie du venturi
contenant les particules piégées (vue 1) contenant les particules piégées (vue 2)
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Chapitre 4 : Etude expérimentale

l1l. Conclusion

A l'aide d'un dispositif expérimental, nous avonssnen exergue les phénomenes
hydrodynamiques, massiques et thermiques qui seuldét au sein d’'un dépoussiéreur
venturi et déterminé son efficacité de collecte fenction de quelques parametres de
fonctionnement. Les résultats montrent que l'augaten du débit d’air et du débit d’eau a
'entrée du venturi conduisent a une intensificatide la vaporisation du film. Cette
vaporisation est plus intense au col du ventuidigse de la vitesse de I'écoulement qui y est
maximale. L’intensification de la vaporisation petnde créer une densité de goutte plus
importante dans le venturi et donc accroit lesrattiions gouttes-particules, ce qui conduit a

une augmentation de I'efficacité de collecte.
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Conclusion générale

Nous avons effectué une étude théorique et expataieed’un venturi de type scrubber.
L’étude théorique a été menée en régime laminaitg [es particules submicroniques et en
régime turbulent pour les grosses particules. Baillier la non uniformité du maillage du
domaine d'étude, le profil non régulier de la padoi venturi a été transformé par une
transformation conforme en un profil vertical. Noasons utilisé la méthode des volumes
finis qui est une méthode robuste et a flux coraénpour discrétiser les équations de

transfert.

En régime laminaire, les résultats ont montré esedispositifs venturi pouvaient étre trés
efficaces dans le dépoussiérage des particulesistdmigues. Cependant, ces particules étant
collectées majoritairement par diffusion, les rédsl ont révélé que la collecte est plus
efficace a bas nombre de Reynolds (les phénoméndsdfdsion étant prépondérants a faible
vitesse). En outre, I'efficacité de collecte edtuaencée par des parameétres comme le ratio
liquide/gaz, le ratio diamétre du col/diamétre d'éa, le diametre des particules, etc. Sur le
plan thermique et massique, le transfert de chadedie masse entre I'effluent gazeux et le

milieu extérieur augmente dans le convergent,tetréitson maximum au col.

En régime turbulent, nous avons utilisé un modéshégmatique basé sur les équations de
Navier-stokes moyennées au sens de Reynolds (FBAdduplées a celles d’'un modéle de
turbulence ke & bas nombre de Reynolds, notamment celui de leauvetdSharma (1974).
Nous avons mis en évidence la transformation desigie potentielle en énergie cinétique et
le développement de la turbulence le long du caedtaduisant par une forte dissipation de
I'énergie cinétique turbulente dans le col et démsconvergent. Les résultats sur la
dépollution montrent que I'efficacité de colleciggmente avec le nombre de Reynolds et le

ratio liquide/gaz.

L’étude expérimentale a mis en exergue les phénemégdrodynamiques, thermiques et

massiques (vaporisation du film) qui ont lieu dansventuri avec injection d’eau sous forme

de film. Elle a montré que l'efficacité de colle@agmente avec le débit d’'air et le débit

d’eau a I'entrée du venturi, ce qui corrobore nésultats théoriqgues obtenus en régime
turbulent concernant les grosses particules. Eat,ééfs vitesses d’entrée utilisées dans I'étude
expérimentale (1.8 & 3 ¥scorrespondent & des nombres de Reynolds varnidre 24000 et

43000, ce qui correspond a un régime d’écoulemehttent.
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Conclusion générale

Cette étude peut permettre aux ingénieurs et teiems de la dépollution des effluents
gazeux, un meilleur dimensionnement des dépouss&reenturis. Elle peut également
apporter aux gestionnaires de la pollution dansvilkss une aide a la prise de décision.
Néanmoins, nous sommes conscients des limites exé une telle étude; C’est pourquoi
nous comptons poursuivre ce travail en mettantcéat sur la modélisation en régime

turbulent (cas le plus fréquemment rencontré) etesuaspects expérimentaux.
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ABSTRACT

A combined heat and mass transfer in laminar forced convection flow in a rectangular venturi tube have been numerically simulated. A
transformation has been used to transform the irregular profile of the venturi walls into a straight line. Transfers equations are solved using finite
volume method, Gauss and Thomas algorithms. The influences of venturi effect, inlet Reynolds number and venturi diameter ratio on the heat and
mass transfer are discussed in detail. Results presented as pressure gradient, Nusselt and Sherwood numbers profiles, velocity patterns and isotherms
show that the throat play an important role on the heat an mass transfer in the venturi channel.

Keywords: Heat and mass transfer; laminar forced convection; evaporation: venturi tube.

1. INTRODUCTION

Venturi tubes are usually used for gas flow rate measurements. Their
facility to design has led to many studies (Elperin et al., 2002; Jitschin
et al., 1999; Jitschin, 2004; Li et al, 2000). They consist of a
rectangular or circular channel with three parts: a convergent section, a
throat and a divergent section or diffuser. Flow is accelerated in the
convergent, reaches its maximum velocity in the throat and finally is
decelerated in the diverging section. At the throat, a significant pressure
drop occurs. Based on the inlet and outlet pressures, it is possible to
calculate the gas flow using the well known Bernoulli’s law. Thus, a
venturi constitutes a converter which transforms physical quantity (gas
flow) ,which is not easy fo quantify, into one which is quite more
conveniently to measure (pressure). If the hydrodynamic aspects are
well known in venturi tubes, studies concerning thermal and mass
transfer are scarce although these systems are more and more used in
gas and oil industries for wet gas flow rate measurements (Lide et al.,
2007). However, in others type of channels, heat and mass transfer
between a wet wall and flow has been widely studied (Fujita, 1993;
Baumann et al., 1986; Yan, 1993: Zheng et al.. 1996). This process,
widely encountered in practice, is used to protect walls from high
temperature gas stream or to cool heated walls in industrials
applications (evaporative cooling for waste heat disposal, towers
cooling, turbine blade cooling, microelectronic system component
cooling, etc.). Yan and Lin (1989) were the first to investigate the
effects of liquid film evaporation from a wetted wall of a vertical
channel on transfers. They showed that heat transfer is dominated by

* Corresponding author. Email: sergesigo(@yahoo.fr

the latent heat. Later, Yan and Lin (1990) studied the effect of liquid
film thickness evaporation in a vertical channel on transfers and
conclude that it can be neglected when the liquid mass flow rate is
small. Yan and Chyi (1995) studied the convective heat and mass
transfer along an inclined heated plate with film evaporation. One of
their results is about the Nusselt number which increases as the
inclination angle increases due to the reduction of interfacial
temperature. The Sherwood number is uninfluenced by the inclination
angle, but is sensible to external flux and inlet velocity. The
development of heat exchangers has motivated heat and mass transfer
studies for wavy surfaces. Thus, the corrugated channels are widely
used for heat enhancement in heat exchangers indusiries. Saniei and
Dini (1993) studied, experimentally, heat transfer in wavy-wall channel
and conclude that the maximum local Nusselt number was located
upstream of the peak of each wave, while the minimum local Nusselt
number was situated downstream, within a short distance of the peak of
each wave. A numerical study of heat transfer through a channel with
periodic array of wavy passages showed that in steady flow regime, the
average Nusselt number for the wavy-wall channel is higher than those
for a plane channel (Wang et al., 1995). For forced convection heat
transfer in wavy-wall channel, the local Nusselt number and the local
skin-friction coefficient harmonics have the same frequency as that of
the wavy surface at smaller wavy amplitude-wave-length ratios or at
low Reynolds number (Wang et al., 2002). In addition, the increases of
Reynolds number leads to an increase of the local Nusselt number in
the converging section, but do not influence significantly the local
Nusselt number in the diverging section.
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As seen. although venturi tubes are used in hot moist gas flow rate
measures. thermal and mass transfers studied about these devices have
been neglected. Thus. the objective of this study is a numerical analysis
of heat and mass transfer by forced convection through a venturi tube in
which the walls are wetted.

2. PROBLEM FORMULATION

The venturi channel is formed by two isothermal plates of sections
length L1. L2. L3, L4 and L5 (figure 1). The distance between the
plates is 2R in the entrance region. Air with uniform temperature T, and
relative humidity ¢, enters with uniform downward velocity U,. The
venturi wetted walls are submitted to the evaporation of water vapor.
The thermophysical properties of air are depending on temperamre and
water vapor mass fraction. Their calculation can be found in the work
of Feddaoui et al..2003.

It 1s assumed that:

-The radial pressure gradient component is neglected.

-Dufour and Soret effects are neglected.

-Transfers are two-dimensional steady state and axisymmetric.
-The air is considered as an ideal gas.

Air (Uo,To,Wo)

UL

Ll
Tw
L2
Water vapor

L3 P

L4

L5 I

v

Fig. 1 Schematic representation of studied system in the (0.x.z)
referential

The dimensionless equations which govern the simultaneous heat and
mass transfer by forced convection in the venturi are:

-Continuity equation
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- Water vapor diffusion equation

dpv'w') eb'u'w’)
' '

-k

CZ

*

1 (L.( D' ij _
[ & &

o wow")
: |D
ReSc| &’ | I

&
-Flow rate conservation
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Q, and Q,, are respectively the inlet gas flow rate and the cumulated
evaporated flow rate.

3. NUMERICAL PROCEDURE

3.1 Coordinates transformation

In order to avoid the non-uniformity of the mesh spacing along the
venturi plane, we transform the irregular profile of the walls into a
straight line (figure 2):

(x".2)—(n.2) such as n=x/F(z') and &=z with F(z') =az +b. aand b
are real number.

0 R Y 1
N > X <
F(z")
zs
z )
Zs |
Y
SR
L
Half dimensionless Half numerical
v physical domain domain
z g

Fig. 2 Physical and numerical domain
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The radial and axial derivatives in the physical domain are expressed in
the numerical one:
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In the new coordinate system (n.Z). the equations 2-5 are:
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where 0. B. k, and y are defined in table 1:

©)

Tablel: Expression of coefficients o, B, k., and y
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Equation (1) and (6) are. respectively:
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3.2 Boundaries conditions
-Atthe inlet (6=0.0<n<1)

U*(a,&_)%(lf ) Vg =0T =1 Was=l  (122d)

-Atthe outlet (E=L/MDp. 0= <1)
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-At the wall (0 <& <L/Dy. n=1)
UM =0:T M8 =T /Ts; WM.E=Wo/Wo: V(0.8 =V’ (14a-d)
-At the axis of symmetry (0 < & < L/Dy. 11=0)

au’ (n.g)
an

The dimensionless evaporating velocity at the wetted wall can be
evaluated using the following relation (Eckert et Frake Jr. 1972):

T e _,
a

oW (n.8)

=0:V' (n.£)=0: .
n

=0 (15a-d)
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According to Dalton’s law, the mass fraction of water vapor at the wall
corresponds to saturation conditions at Ty

(16)
-W,,

Wy =P M /[P M, +(P-P, M, ] (17)

The heat flux between the wet walls and the flow is equal to the sum of
the latent and the sensible heat:

qr =qs + g :lﬂ +111 hfg
(54

Al

(18)

my, and hy, are, respectively. the evaporated mass flux and the latent
heat of vaporization:

lhw =pVey (19)
We characterize heat transfer by the total Nusselt number Nuy:

hD D
Nup=— - _dT2h gy Ny, 20)

A MTw ~To )

Nu, is the sensible Nusselt number and Nuy the latent Nusselt number:

s
1 oT
Nug =— P o e (21)
(Ty ~Tp) F&) an |
1, b, Dy
Nup, =—— *g 1$ (22)
AT (Tw - To)
Similarly. the Sherwood number is defined by:
Sh:hMDh W 1 - 1‘, W (23)
D (Wi -Wy) FE) |

W

The equations (9) associated to boundaries conditions (12-15) are
discretized using an implicite scheme based on the finite volume
method. The system of algebraic equation deduced from discretisation
of the radial momentum equation component. energy and diffusion
equations, is for each equation tri-diagonal: so it was solved by Thomas
algorithm. The discretisation of axial momentum equation leads to an
algebraic equation system composed of M equations and (M+1)
unknowns variables (U and P). Consequently. it was solved with Gauss
algorithm.

The convergence was obtained when the following criterion was
satisfied:



Frontiers in Heat and Mass Transfer (FHMT), 2, 033007 (2011)
DOI: 10.5098/hmt.v2.3.3007

“D?J‘H 7®:1j :
T<10_ ,e=UV.T W (24)
Q-7
L]

where the superscript n designates the iteration number.

The validation of our numerical code has been carried out by
comparing our results with the most closely numerical solution (Yan
and Lin. 1988).

24 4
224

18 4 Present result
16-ﬁ = Yan and Lin (1888)

NUs
I
-

U T T T T v T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

4ZI(R.Re)

Fig. 3 Profile of calculated Nusselt number (T, = 20°C.T,, = 40°C.
¢$,=50%. Pr=10.703. Sc=0.592. Re = 500)

As seen in figure 3. the discrepancies between our results and those of
Yan and Lin do not exceed 0.01%.

The computational grid is uniform in the two directions. The step
length in each direction is chosen by numerical experiments provided
by the stabilities conditions of Thomas and Gauss algorithms. To ensure
that the results are grid independent, computations are carried out for
several mesh size. The effect of the grid size on the Nusselt number
leads to a mesh size of 60 nodes in the 1) direction and 120 nodes in the
¢ direction corresponding to the step lengths (An.AZ). An=17.107: AZ =
38.107. As seen. an increase of the number of nodes by a factor of four
does not mfluence the results significantly. The discrepancies between
Nusselt values for mesh size (60*120) and mesh size (120%*240)
reported in table 2 is less than 5%.

Table 2: Grid independence

Grid (n*g) | 2=0.2 =04 | 2=0.6 =08
Values of Nu, (Re=500)

(60*120) 1580713 | 23.96526 | 9.24108 6.23658

(120%240) | 1592985 | 24.06678 | 9.45009 6.46739

The validation of our numerical code 1s presented for Re=500 as results
reported by Yan and Lin. However. for the three Reynolds number used
in ours computations, we ensure that results are grid independent. For
Re=500 we obtained a grid independent solution for a spatial grid
60*120. Whereas a spatial grid refinement for the others Reynolds
numbers (1000. 1500) doesn't contribute to ameliorate the precision of
the solution. Consequently. we have retained the spatial grid 60%120.

4. RESULTS AND DISCUSSION

Calculations were performed for L1 = 0.1m. L2 = 0.2m, L3 = 0.15m.
L4=03m 1L5=015m R=0.1m, T, =293.15K, T,, = 298.5K and a
venturi diameter ratio f in the range of 0.25 to 1.
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Figures 4-5 illustrate the effect of Reynolds number on the velocity and
the axial pressure evolution in the venmuri. In the converging section,
there is a continuous increase of the pressure drop due to the
acceleration of the flow resulting of the conversion of the potential
energy into kinetic one (venturi effect). Maximum velocity of the flow
1s reached in the throat. In addition. the increasing of Reynolds number
increase venturi effect.

Nusselt and Sherwood numbers for a fixed Reynolds number are
presented in figures 6-9. Venturi effect on heat and mass transfers is
observed: both heat and mass transfer increase in the convergent section
due fo the increasing of the flow velocity which increases convective
transfers. The decreasing of heat and mass transfer is observed in the
throat because the velocity becomes constant. This decreasing seems to
be linear. In the diverging section, the velocity decreases as the channel
cross section increases, consequently convective transfers decrease in
this venturi part as in a wall plane channel. We observed that the heat
transfer is dominated by the latent heat in the all venturi tube. This
result 1s an agreement with Yan et al. (1989) one for a wall plane
channel transfers. The sensible Nusselt number is similar to the
Sherwood number because the Prandtl number is approximately equal
to the Schmidt number (Pr=0.71, Sc=0.69).

Figures 10-12 illustrate the effect of the inlet Reynolds number on
heat and mass transfers. The augmentation of heat and mass transfers
as the Reynolds number increase is due to the increase of convective
and conductive transfers and the convective transfer is dominant. This
increase is more important through the throat than in the convergent
section. and more important in the convergent than the divergent. The
evaporation velocity profile at the venturi wall is the consequence of the
mncreasing of mass transfer.

In figures 13-14. we present the effect of venturi diameter ratio on
heat and mass transfer. p equal to 1 is a particular case for wall plane
channel. When B decreases transfers increases because channel is
progressively transformed to a venturi channel. and the flow and
transfers are depending of venturi effect. The venturi transformation
effect is more sensible in the throat than the others sections of the
venfuri.

Isotherms versus Reynolds number are presented in figures 15-17.
Isotherms spread along the venturi wall: this structure means that
transfers in the wall vicinity are assumed by conduction mode. In the
convergent section and in the throat, we observe a tightening of
isotherms along the wall and a margin of isotherms along the mean
flow. The tightening along walls increases as the Reynolds number
increases, because of the decrease of conductive effects.

5. CONCLUSIONS

Heat and mass transfer with evaporation at the venturi wet wall channel
have been numerically studied. The venturi effect. the inlet Reynolds
number and the venturi diameter ratio on heat and mass transfers are
been investigated in details. The main results are summarized as
follows:

¢ Heat and mass transfers increase in the converging section,
decreases almost linearly in the throat and are similar to a
wall plane channel heat and mass transfers in the diverging
section. In the all venturi sections. the heat transfer is
dominated by the latent heat.

e  Heat and mass transfers, and the evaporation velocity increase
as the Reynolds number increases. This augmentation is more
important in the throat than the others sections of the venturi.

o  Heat and mass transfers increase as the venturi diameter ratio
decreases. This increase is also more important in the throat
than the others sections of the venturi.
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NOMENCLATURE

Cg' dimensionless specific heat = C,/Cy,

D dimensionless mass diffusion coefficient. = D/D,
Dy hydraulic diameter (m) . =2R

h convective heat transfer coefficient (Wm™ K ™)
Iy mass transfer coefficient (ms™)

hg latent heat of vaporization(Jkg™)

M molar mass (kgmol ™)

NU; latent Nusselt number

NU;s sensible Nusselt number

NUr total Nusselt number

P dimensionless pressure of air.= P/P,

by Prandtl number = p1,Cpo/A,

0 dimensionless flow rate. =Q/Q,

R inlet radius

Re Reynolds number, = p,UoDy/1,

Sc Schimidt number.= p,/p.D,

Sh Sherwood number

T dimensionless temperature, =T/T,

U dimensionless axial velocity component.= U/ U,
v dimensionless radial velocity component.= V/ U,
W dimensionless water vapor mass fraction .=W/W,
X dimensionless radial coordinate. = X/Dy,

z dimensionless axial coordinate . =Z/Dy,

Greek Symbols

B venturi diameter ratio = throat diameter/2R

p dimensionless air density.= p/p,

u dimensionless air viscosity.= p/u,

0 air relative humidity

n numerical radial coordinate

& numerical axial coordinate

Subscripts

a air

b bulk quantity

ev evaporation

0 inlet

th throat

v vapor

w wall

REFERENCES

Baumann W. M.. and Thiele. F.. 1986, “Heat and mass transfer in two-
component film evaporation in a vertical tube.” Proe.8th Int. Heat
Transfer, San Francisco. 4. 1843-1846.

Eckert. E. R. G., Frake Jr. R. M., 1972, “Analysis of Heat and Mass
transfer.” McGraw-Hill. New York.

Elperin. T.. Fominykh. A.. Klochko. M.. 2002, “Performance of a
Venturi meter in gas-liquid flow in the presence of dissolved gases.”
Flow Measurement and Instrumentation, 13, 13-16.
http://dx.doi.org/10.1016/80955-5986(02)00013-4.

Feddaoui. M., Mir, A., Belahmidi. E..2003. “Cocurrent turbulent mixed
convection heat and mass transfer in falling film of water inside a
vertical heated tube.” Int J Heat Mass transfer, 46. 3497-3509.
http://dx.do1.org/10.1016/S0017-9310(03)00129-7.

Fujita, T.. 1993, “Falling film in absorption machines,” Int.J. Refiig.16.
282-294.
http://dx.doi.org/10.1016/0140-7007(93)90081-1.




Frontiers in Heat and Mass Transfer (FHMT), 2, 033007 (2011)
DOI: 10.5098/hmt.v2.3.3007

Jitschin, W.. Ronzheimer. M.. Khodabakhshi. S.. 1999. “Gas flow
measurement by means of orifices and venturi tubes,” Pacuum. 53. 181-
185.

http://dx.doi.org/10.1016/S0042-207X(98)00352-2.

Jitschin. W.. 2004. “Gas flow measurement by the thin orifice and the
classical venturi tube.” Vacuum, 76. 89-100.
http://dx.doi.org/10.1016/].vacuum.2004.05.014.

Li. X.. Lee. W. Y.. Wong. Zohar, M.Y.. 2000, “Gas flow in
constriction microdevices.” Sensors and Actuators, 83. 277-283.
http://dx.doi.ore/10.1016/50924-4247(99)00308-8.

Lide. F., Tao .Z.. Ningde. J.. 2007, “A comparison of correlations used
for venturi wet gas metering in oil and gas industry,” Journal of
Petroleum Science and Engineering. 57. 247-256.
http://dx.doi.org/10.1016/].petrol.2006.10.010.

Saniei. N.. Dini, S.. 1993, “Heat transfer characteristics in a wavy-
walled channel.” 4SME J. Heat Transfer. 115. 788-792.
http://dx.doi.org/10.1115/1.2910756.

Wang. C.-C.. Chen. C.-K.. 2002. “Forced convection in wavy channel.”
Int J. Heat Mass transfer, 45. 2587-2595.
http://dx.doi.org/10.1016/S0017-9310(01)00335-0.

Wang. G.. Vanka. S. P.. 1995, “Convective heat transfer in wavy
passage.” Int. J. Heat Mass Transfer, 38, 3219-3230.
http://dx.doi.org/10.1016/0017-9310(95)00051-A.

Global Digital Central
ISSN: 2151-8629

Yan. W. M.. 1993, “Mixed convection heat transfer i a vertical
channel with film evaporation.” Canad.J.Chem. Eng, 71. 54-61.
http://dx.doi.org/10.1002/¢jce. 5450710108,

Yan. W. M.. Lin. T.F.. 1989. “Effects of laminar mixed convection in a
vertical channel.” J Thermphys, 3, 94-94,
http:/dx.doi.org/10.2514/3.56231.

Yan, W. M., and Lin. T.F.. 1990, “Combined heat and mass transfer in
natural convection between vertical plates with film evaporation.” Int
J.Heat Mass transfer. 33. 529-541.
http:/dx.doi.org/10.1016/0017-9310(90)90187-Y.

Yan. W. M.. Soong. C. Y.. 1995. “Combined heat and mass transfer
along an inclined heated plate with film evaporation.” Int J Heat Mass
rransfer, 38, 1261-1269.
hitp://dx.doi.org/10.1016/0017-9310(94)00241-M.

Yan, W. M., Lin, TF., 1988, “Combined heat and mass transfer in
laminar forced convection channel flows.” Int. Comm. Heat Mass
Transfer. 15. 333-343.
http://dx.doi.org/10.1016/0735-1933(88)90034-6.

Zheng. G. S.. Worek. W. M.. 1996. “Method of heat and mass
enhancement in film evaporation.” Int J Heat Mass transfer. 39. 97-
108.

http://dx.doi.org/10.1016/S0017-9310(96)85009-5.




