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Introduction

Résumé — L’étude en convection forcée de la condensation en film laminaire d’une vapeur pure et saturée
sur une plaque poreuse inclinée par rapport a la verticale, est présentée. Le modele de Darcy-Brinkman est
utilisé pour décrire I’écoulement dans le milieu poreux, tandis que les équations classiques de la couche limite
ont été exploitées dans le liquide pur en tenant compte des termes d’inertie et de convection d’enthalpie. Le
probléme posé a été résolu par voies analytique et numérique. Les résultats sont essentiellement présentés
sous forme de I’épaisseur adimensionnelle du film liquide, des profils de vitesse et de température et des
coefficients d’échanges thermiques représentés par le nombre de Nusselt. Les résultats obtenus ont été
comparés & ceux expérimentaux de Renken et al. [1]. Les effets de différents parametres influents tels que :
I'inclinaison (¢), la viscosité effective (nombre de Reynolds Rex ), I'épaisseur adimensionnelle du substrat
poreux H™ et la conductivité thermique adimensionnelle k*, sur 1’écoulement et les transferts thermiques
sont illustrés.

Mots clés : Condensation / film laminaire / couche poreuse

Abstract — Study of laminar film condensation on the wall of an inclined porous plate. A
problem of forced convection condensation in a thin porous layer is considered. The flow in the porous
region is described by the Darcy-Brinkman model while classical boundary layer equations with inertia
and enthalpy terms are used in the pure condensate region. This problem is solved analytically and nu-
merically. The results are essentially presented in the form of the dimensionless film thickness, velocity
and temperature profiles within the porous layer and the heat transfer represented by the Nusselt number.
The comparison of the present results and those of Renken et al. [1] is carried out. The effects of the incli-
nation (¢), the effective viscosity (Reynolds number Rex), the dimensionless thickness of porous coating
H™* and the dimensionless thermal conductivity k£, on the flow and the heat transfer enhancement are also
documented.

Key words: Condensation / laminar film / porous layer

La majorité des études utilisant une paroi recou-

Les transferts thermiques s’effectuant lors de la
condensation dans un milieu poreux ont regu une at-
tention particuliere en raison de leurs diverses applica-
tions dans les domaines de l'ingénierie thermique, des
équipements électroniques, etc.

& Auteur correspondant : m.asbik@caramail . com

verte d’une couche poreuse dans le but d’améliorer les
transferts thermiques ont été consacrées au phénomene
d’évaporation [2-5]. La présence d’un substrat poreux sur
une paroi plane engendre un accroissement du taux de
transfert de chaleur comparé a celui observé pour une
plaque plane non couverte par une couche poreuse sou-
mise aux mémes conditions aérauliques et thermiques.
Ceci est la conclusion fondamentale tirée par les auteurs
des travaux précités.
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Nomenclature
Cp chaleur spécifique du fluide & pression constante, J.kg=*.K~!
g accélération gravitationnelle, m.s™2
hyg chaleur latente d’évaporation, J.kg™*
H épaisseur de la couche poreuse, m
Ja nombre de Jacob
k conductivité thermique, W.m ™. K~*
K conductivité hydraulique, m?
L longueur de la plaque, m
Nug nombre de Nusselt local
Nur, nombre de Nusselt moyen
(Pe) g nombre de Peclet
Pr nombre de Prandtl
Rex nombre de Reynolds basé sur VK
T température, K
Uy vitesse du fluide libre (vapeur), m.s~!
U composante de la vitesse suivant Oz, m.s™*
Uy vitesse de référence, m.s~?
T abscisse, m
Y ordonnée, m

Symboles Grecs

«@ diffusivité thermique, m2.s~!

1) épaisseur du film de condensat, m

€ porosité

10) angle d’inclinaison par rapport a la verticale, deg (°)
m viscosité dynamique, kg.m~*.s7!

v viscosité cinématique, m?.s~!

0 température sans dimension

p masse volumique, kg.m ™3

Indices

eff effective

Y4 liquide pur

i interface substrat poreux/liquide pur
p milieu poreux

S saturation

w paroi

*

grandeur adimensionnée

Contrairement a 1’évaporation, I’étude du processus
de condensation dans une couche poreuse couvrant une
surface plane n’était pas privilégiée. En effet, Woodruff
et al. [6] ont reporté qu'une surface recouverte d’or
favorise la condensation en gouttes d’une vapeur a
pression atmosphérique. En 1990, Zhao et al. [7] ont uti-
lisé une technique appelée « ion-plating technology » per-
mettant de déclencher la formation de la condensation

en gouttes sur une surface couverte d’'un substrat po-
reux. Dans leurs travaux, Shekarriz et al. [7] ont examiné
expérimentalement 'effet d’une couche poreuse sur le film
de condensat s’écoulant sur la paroi d’un tube horizon-
tal. Ces auteurs ont montré la contribution significative
du substrat poreux dans la réduction de 1’épaisseur du
film liquide et par suite dans 'amélioration des échanges
thermiques.
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Cette technique novatrice permettant d’améliorer les
transferts de chaleur durant la condensation, a été intro-
duite par Renken et al. [9]. En outre, le méme auteur
et ses collaborateurs [1,10-12] ont présenté des résultats
analytiques et expérimentaux relatifs a la condensation
en film laminaire sur une plaque poreuse inclinée. Dans
ces références, le modele de Darcy-Brinkman a été adopté
pour décrire I’écoulement dans le milieu poreux. Dans
leurs travaux, le role significatif du substrat poreux dans
I’augmentation du taux de transfert de chaleur par com-
paraison avec une plaque plane ordinaire (non couverte
par une couche poreuse), a été mis en évidence.

Ce travail est consacré a une étude analytique et
numérique basée sur les approximations usuelles relatives
a un film mince. Le modele de Darcy-Brinkman est utilisé
pour décrire ’écoulement dans le milieu poreux; tandis
que les équations classiques de la couche limite ont été ex-
ploitées pour décrire les transferts dans le milieu liquide
pur. Les conditions de couplage a l'interface milieu po-
reux/liquide pur, sont essentiellement exprimées par la
continuité des contraintes de cisaillement et des densités
de flux de chaleur. Les termes d’inertie et de convection
d’enthalpie sont négligeables dans la couche poreuse. La
résolution numérique est assurée par une méthode aux
différences finies implicite. Enfin, nous notons que ce tra-
vail fait partie d’une série de travaux que nous avons ef-
fectué sur le sujet [13-15].

2 Analyse
2.1 Modele physique

Nous nous intéressons au phénomene de la conden-
sation en film laminaire sur une plaque inclinée par
rapport a la verticale, recouverte d’un substrat poreux
d’épaisseur H, de perméabilité K et de porosité e (Fig. 1).
Cette plaque est placée dans un écoulement de vapeur
pure et saturée, de vitesse Uy. La vapeur se condense
sur la paroi de la plaque maintenue a la température Ty,
inférieure a la température de saturation Ty de la vapeur.
Le film de condensat s’écoule sous 'effet de la gravité et
des forces de frottement visqueux.

On distingue trois régions : (1) le milieu poreux saturé
par le liquide, (2) le film liquide et (3) la vapeur saturante.

Soient (z, y) et (u, v) respectivement les coordonnées
Cartésiennes et les composantes de la vitesse du liquide
dans le repere associé au modele.

Nous admettons les hypotheses simplificatrices sui-
vantes :

— Les fluides sont incompressibles.

— La condensation se produit sous forme d’un film
mince.

— L’écoulement est permanent, laminaire et bidimen-
sionnel.

— La température a la paroi, les propriétés thermophy-
siques des fluides et celles de la matrice poreuse sont
supposées constantes.

— La viscosité dynamique effective du substrat poreux
est égale a celle du film liquide.

— Le substrat poreux est saturé, homogene et isotrope.

— La matrice poreuse est en équilibre local avec le
condensat.

— La contrainte de cisaillement a l'interface liquide-
vapeur est négligeable.

— Généralement, I'épaisseur de la couche poreuse est
inférieure a celle du film du condensat.

— La vapeur et le film liquide sont séparés par une
frontiere distincte.

— Le modele de Darcy-Brinkman est utilisé pour décrire
I’écoulement dans la couche poreuse.

2.2 Formulation mathématique

Compte tenu des hypotheses simplificatrices formulées
ci-dessus, les équations qui régissent les transferts dans la
couche poreuse et le liquide pur ainsi que les conditions
aux limites qui leurs sont associées s’écrivent comme dans
les sections suivantes.

2.2.1 Couche poreuse : 0 <y < H

Dans cette région, le modele de Darcy-Brinkman (DB)
est utilisé pour décrire ’écoulement :

82up Veft
o K Y

pPe — Pv

cos(9) =0 (1)

La conservation de la masse et de I’énergie s’expriment
par :

Ou,  Ov,
o By O @)
0T,

2.2.2 Liquidepur: H<y <4

Les équations de conservation de la masse, de la quan-
tité de mouvement et de 1’énergie s’écrivent :

a'LLe 81}4

P 4

or + Ay 0 )
Ouyg oup  D%uy Pe— Py

Uy oz + v oy 17 912 +9 o cos(¢)  (5)
0Ty 0Ty - 92T,

Uy B —+ vy 2y =y 6y2 (6)
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2.2.3 Conditions aux limites

Aux équations (1)—(6), nous associons les conditions
aux limites suivantes :

— y = 0, la paroi est isotherme et la vitesse obéit a la
condition de non glissement :

up=vp, =0, T,=T, (Ta—c)

— A Tinterface couche poreuse/liquide pur y = H,
la continuité des vitesses, des températures, des
contraintes de cisaillement et des densités de flux de
chaleur conduit aux relations ci-dessous :

up =ug, I, =1, (7d—e)
8up 8uz
Heft ——| = —— 7t
oT, 0Ty
ket —2| =ke = g
— A la frontitre liquide-vapeur y =94,
Que|  _ 0, T,=Ts (7h-i)
oY |,—s

Le bilan thermique est donné par :

or d 0
ket — =— h T, — T, d
" By, {/O pr[hpg+cp ( e)] ug y}
(8)
ou & =pould.

2.3 Transformation des équations

Les équations de transferts (1)—(6), les conditions aux
limites qui leurs sont associées (7a-i) et le bilan ther-
mique (8) sont adimensionnalisés en utilisant les variables
sans dimensions suivantes [9] :

Y e g H 0
YOVUR YT TVRE T VR Y TUR
(9a-d)
* Ug TfiTW
= — = 1 T
u o O¢ T T, (10a—b)
ott u, = £ gcos(¢).

Vetf
Le plan (z*, y*) est ramené au plan (X, 7) al’aide des
transformations suivantes [16] :

— Dans la couche poreuse, 0 < y* < H* :

X=z", n=y"/H" (11a—b)
— Dans le liquide pur, H* < y* < §* :
X=a", n=1+ U —H")/(0" - H") (12a-b)

Dans les deux milieux, les équations adimension-
nelles et les conditions aux limites qui leur sont associées
s’écrivent comme dans les sections suivantes.

2.3.1 Couche poreuse : 0 < <1

ou’ 1 ov¥
- —L2 =90 13
ox T H oy (13)
1 0% .
H+2 anzp —u, +1=0 (14)
0%0,,
= 1
o (15)
2.3.2 Liquide pur:1<n<?2
ou) dé* Ou;  Ovy
0" —H* L _(np— L 2t = 1
0 - H) G- D) G+ e =0 (10)
o Ou; -1 do" duy v Oup
“1oX 6 —H*dX dn | 6 —H* on
1 1 2, %
sy it
Rex (6% — H*)" On*
wr |0 n—1 o706,  vp 00 _
“1o0X 6 —H*dX dn| 6 —H* dn
1 20
5w 09)
Reg Pr(6* — H*)* On
2.3.3 Conditions aux limites
— Alaparoi,n:O:
uy = vy =0, 0,=0 (19a—)
— A Dinterface couche poreuse/liquide pur, n =1 :
uy =up Oy =0 (19d—e)
* a * *
proup) 1 0w (19f)
H* 0On (0 — H*) 0On
1 06, k* 00,
Pl _ 19
H* 0n (60— H*) On (19)
— A Dinterface liquide/vapeur, n = 2 :
Oui o g -1 (19h)

on
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L’expression (8) s’écrit :

Ja 1 06,
(Pe) g H* 0 |,

dx*[fﬁ:/{l%—Ja(l—- )} udn

2
/ {1+ Ja (1 —0p)}u;dn
1
(20)
avec :
(Pe) 4 = k*Pr Reg : nombre de Peclet effectif.
Pr= LCW : nombre de Prandtl.
¢
urV K .
Rex = : nombre de Reynolds basé sur VK.
Veff
k
k* = —£ . conductivité thermique adimensionnelle.
eff
ur = Heft viscosité dynamique adimensionnelle.
He
Cpe (Ts — Ty,
Ja = M : nombre de Jacob.

hfg

3 Méthodes de résolution
3.1 Solution analytique

En tenant compte des conditions aux limites (19a-h)
et en négligeant les termes d’inertie et de la convection
d’enthalpie dans le liquide pur, les profils de vitesse et
de température s’expriment respectivement dans les deux
domaines par :

* * * * Sh H* *
uy(n) = [Sh(H") + (6" — H")] % +1—-Ch(nH™)
(21)
H*k*
= 22
uy(n) = azn® + a1 + ag (23)
@ =HY ki H*
A Ty 2 (s A S s Y (S
(24)
ol
1
a = gt (5~ HY a2t (57 H)
3
ap = uf — 2 (57—
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Wapeur saturée
4 température TS

Miliew poreis:
— de perméahilité K
et de porosité £

Suface refroidissante
4 température T,

Fig. 1. Modele physique et systeme de coordonnées.

HL :

i+1

: X

i-1 i i+1
Fig. 2. Maillage. * Neeuds intervenant dans la discrétisation.
e Nceud sur lequel porte le calcul.

3.2 Méthode numérique

Les équations (13)—(18) associées aux conditions aux
limites (19a-h) ont été résolues a 'aide d’une méthode
aux différences finies implicite [16]. Dans ce type de
schéma les dérivées partielles sont exprimées aux noeuds
d’indices (i + 1, j) du maillage (X;,n;) (Fig. 2) :

AX = Xipn—Xi, An=mn;—nj
(1,7) et (AX, An) représentent respectivement les noeuds
et les pas suivant X et 7. Les expressions des dérivées

partielles intervenant dans les équations traitées sont
déduites a partir du développement de Taylor. Les termes
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non linéaires de ces équations sont examinés a l'aide
des approximations proposées dans la référence [17].
En négligeant les termes d’ordre (m 4+ 1) de la fonc-
tion F (u;, 0, ou ¢*), I'erreur commise est inférieure a
(‘frﬁ; [F(mH)LnaX, (e = AX ou An, m =1 ou 2) [18].

Le maillage comporte NX stations d’indice 7. En
chaque station, j varie de 2 & (NT — 1), puisque & la paroi
et a la frontiere du film liquide, I’écoulement est imposé
par les conditions aux limites. Dans les deux domaines,
les équations du mouvement discrétisées peuvent s’écrire
sous la forme suivante a chaque pas i :

[B].[U"*!] = [D]

oit [B] est une matrice tridiagonale, [U*!] est un vecteur
vitesse (inconnu) et [D] est un vecteur colonne (deuxieme
membre).

On est donc amené a résoudre un systeme d’équations
linéaires dont les inconnues sont les [uZ];'H a 'aide de la
méthode de Gauss. Un raisonnement similaire est adopté
pour déterminer les températures. La composante nor-
male de la vitesse est obtenue a partir de 1’équation de
continuité discrétisée. Pour résoudre le systeme linéaire,
on calcule uz et 0 pour des valeurs arbitraires de
I’épaisseur du film de condensat 6* et on évalue l'er-
reur sur le bilan thermique afin de corriger ces valeurs.
Une nouvelle valeur de §* est calculée si nécessaire par
la méthode de la sécante. La convergence est obtenue
apres quelques itérations pour une erreur relative sur §*
de 1075, Pour démarrer les calculs, les profils des vitesses
et des températures sont indispensables pour les deux pre-
miers plans de calcul (i = 1 et ¢ = 2). Ils sont obte-
nus en s’appuyant sur les solutions analytiques ci-dessus
(Bgs. (21) & (24)).

4 Résultats

Notre étude permet d’examiner et de mettre en
évidence le role des différents parametres influents tels
que : linclinaison ¢, le nombre de Reynolds Reg,
I’épaisseur adimensionnelle de la couche poreuse H* et la
conductivité thermique adimensionnelle £*, sur le com-
portement hydrodynamique et thermique du film liquide.
Les calculs ont été effectués pour les valeurs suivantes :

— ¢ =0° 30°et60°; Rex =2, 5et 10; H* = 0,254,
0,1 et 0,0254.

— k* =33%x1073%; 05 et 1,0; Ja = 1072; Pr = 2,
K=10"%m2 et u* = 1.

Compte tenu de lobjectif de cette étude, la
présentation des profils de vitesse et de température est
limitée a la couche poreuse.

4.1 épaisseur adimensionnelle du film liquide

Sur les figures 3a—d, nous présentons ’évolution de
I’épaisseur adimensionnelle du film liquide §* en fonction

de la position adimensionnelle X le long de la plaque
poreuse. La premieére parmi elles (Fig. 3a), correspond
aux différentes angles d’inclinaison (¢ = 0°, 30° et 60°).
L’épaisseur du film liquide est une fonction croissante de
I’abscisse et augmente avec 'inclinaison ¢ de la plaque.
Cette évolution de I’épaisseur provoque des variations des
échanges thermiques entre la paroi et la phase vapeur
(voir Fig. 6a) qui sont discutés a la section 4.3. Elle résulte
de I'influence de la gravité sur les forces volumiques d’ori-
gines thermique qui ont tendance a disparaitre lorsque
langle d’inclinaison tend vers 90° (cas d’une plaque ho-
rizontale). On remarque que U'inertie du liquide pur pro-
voque une diminution de I’épaisseur du film en comparai-
son a celle obtenue en ’'absence d’inertie.

Les figures 3b—d montrent respectivement 'influence
du nombre de Reynolds Rex basé sur la racine de
la conductivité hydraulique v K (effet de la diffusivité
cinématique effective), de 1'épaisseur de la couche po-
reuse H* (effet de la forme de la couche poreuse) et
de la conductivité thermique adimensionnelle k* (effet
de la conductivité thermique effective), sur 'évolution
de D’épaisseur adimensionnelle §* du film de conden-
sat le long d’une plaque plane verticale (¢ = 0°). La
figure 3b, témoigne d’une nette augmentation de *
lorsque le nombre de Reynolds Rek diminue (la diffusivité
cinématique effective augmente). Cette évolution montre
que la vitesse de I’écoulement du film de condensat et sa
diffusivité jouent un role essentiel sur le comportement du
film et sur les transferts entre le milieu poreux et ce film.
Nous notons que I’épaisseur du film de condensat est d’au-
tant plus élevée que la diffusivité est importante ce qui
montre que la présence d'un film de condensat ruisselant
sur un matériau poreux s’accompagne d’une augmenta-
tion de I’épaisseur de ce film d’autant plus importante que
la viscosité du fluide est élevée. Le méme comportement
du film est observé en en diminuant la conductivité ther-
mique adimensionnelle £* (Fig. 3d). Quant & la figure 3c,
elle montre une légere augmentation du film provoquée
par un acroissement de H*. Ceci peut étre interprété par
le fait que la couche poreuse permet d’avoir un meilleur
échange thermique entre la paroi et la phase vapeur.

Sur ces figures, nous avons procédé a la mise en
évidence de I'influence du terme d’inertie relatif au liquide
pur, sur I’épaississement du film dans le cas d’une plaque
plane verticale. Nous observons que I’absence de ce terme
provoque une augmentation de I’épaisseur du film.

4.2 Profils de vitesse et de température

Ala position X = 313 sur la plaque poreuse, les va-
riations des profils de vitesse et de température dans le
film de condensat sont respectivement montrées sur les
figures 4a—d et 5a-d, en fonction de 'ordonnée n pour les
parametres influents mentionnés précédemment (¢, Re,
H* et k*).

L’influence de la gravité sur la vitesse longitudinale,
est d’autant plus significative que ’angle d’inclinaison de
la plaque par rapport a la verticale est faible (Fig. 4a). En
effet, au voisinage d’une plaque les forces de flottabilités
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Fig. 3. Variations de I’épaisseur du film de condensat au long de la plaque poreuse. AT : avec terme d’inertie, ST : sans terme
d’inertie. (a) Effet de I'inclinaison ¢ : Rex = 5; k* = 3,3 x 1072 ; H* = 0,254. (b) Effet du nombre de Reynolds Reg : ¢ = 0°;
E*=33x107%; H* = 0,254. (c) Effet de I’épaisseur de la couche poreuse H*. ¢ = 0°; k* = 3,3 x 107%; Rex = 5. (d) Effet de
la conductivité thermique effective adimensionnelle k*. ¢ = 0°; Rex = 5; H* = 0,254.

sont d’autant plus importantes que ’angle d’inclinaison
par rapport a la verticale est faible. Ainsi, I’écoulement
devient plus intense lorsque ’angle d’inclinaison de la
plaque par rapport a la verticale passe de 60° a 0°. Les
figures 4b—d confirment le role des parametres Reg, H*
et k* reportés ci-dessus (Figs. 3¢, d) sur le comportement
hydrodynamique de 1’écoulement. Ce dernier peut étre
accéléré en diminuant le nombre de Reynolds (Fig. 4b) ou
en augmentant ’épaisseur de la couche poreuse (Fig. 4c).
Les variations de la conductivité thermique adimension-
nelles s’accompagnent d une faible variation de la compo-
sante longitudinale de la vitesse (Fig. 4d). Cela découle
du fait que les termes de convection d’enthalpie sont
négligeables dans la couche poreuse. La comparaison entre
les valeurs de la vitesse longitudinale déduites de la rela-
tion (21) avec celles obtenues en résolvant numériquement
Iéquation (14) montre un bon accord qualitatif et quan-
titatif (écart <10 %).

Les figures Ha—d précisent une évaluation des champs
de température dans le substrat poreux. Ces profils sont
linéaires dans tous les cas exposés. Cette linéarité est
due au fait que les termes convectifs sont négligeables.

Sur les figures 5-—c, les valeurs de la température sont
généralement faibles par comparaison a celles de la fi-
gure bd. Les gradients de température sont moins sen-
sibles aux variations des parametres ¢ (Fig. ba) et Reg
(Fig. 5b) par comparaison aux grandeurs adimension-
nelles H* (Fig. 5c) et de k* (Fig. 5d). Nous précisons pour
cette derniere représentation (Fig. 5d) que la conductivité
thermique effective du milieu poreux permet de quantifier
les transferts conductifs au sein du milieu. Finalement, sur
chacune des figures relatives aux profils de température,
une comparaison entre les valeurs des températures
déduites de lexpression analytique (22) et celles obte-
nues en résolvant numériquement ’équation (15) montre
un écart maximale de lordre de 12 %.

4.3 Transferts thermiques

L’analyse de linfluence des différents parametres
précités sur les transferts, qui régissent la condensation
en film sur une plaque poreuse, nécessite la détermination
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des nombres de Nusselt local Nu, et moyen Nur, définis
respectivement par :

1 00
Nu, = X =2 2
T H T oy ]0 (25)
1 L
Nup, = —/ Nugdz (26)
L 0

L’expression (25) montre que le nombre de Nusselt
local dépend essentiellement du gradient de température
a la paroi. Au paragraphe précédent nous avons indiqué
que les variations de ce gradient dépendent du nombre
de Reynolds, de l'angle d’inclinaison de la plaque, de
I’épaisseur de la couche poreuse et de sa conductivité ther-
mique. L’analyse des figures 6a—d confirme les résultats
précédents.

Afin de valider nos résultats, nous avons eu recours
aux résultats expérimentaux de Renken et al. [1]. Dans
un premier temps, nous avons procédé a une confronta-
tion entre les valeurs du nombre de Nusselt moyen déduit
de notre modele avec celles de la référence [1], pour plu-
sieurs différences de température AT = (Tg — T) entre

la paroi et la vapeur (Fig. 7). Cette comparaison est
effectuée pour une plaque verticale (¢ = 0°) et pour
trois valeurs du nombre de Reynolds Rex (Rex = 2,

5 et 10). A partir de cette derniere figure, il est évident
que les prévisions de nos calculs sont en accord relatif
avec les résultats expérimentaux de Renken et al. [1].
L’écart observé entre nos résultats et ceux expérimentaux
de Renken et al. [1] est d’autant plus important que
la différence de température entre la vapeur et la pa-
roi est relativement faible, ce qui correspond aux petites
épaisseurs du film liquide. Cet écart peut étre expliqué
par le fait que dans notre modele, nous avons supposé
Pabsence des gaz non condensables (vapeur pure) et que
la vapeur et le condensat sont séparés par une frontiere
distincte.

D’autre part, la figure 8 montre clairement 'effet de
la gravité sur les transferts thermiques en représentant le
nombre de Nusselt moyen Nuy, en fonction de I'inclinai-
son. Cette représentation permet de conclure que le degré
de perfectionnement des échanges thermiques continue a
augmenter au fur et a mesure que l'inclinaison diminue
[la force de gravite augmente lorsque cos(¢) augmente].
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Pour trois épaisseurs de la couche poreuse, les nombres de
Nusselt moyens (Nwuy,) déduits de notre modele, sont com-
parés a ceux obtenus a partir des mesures reportées dans
la référence [1]. Dans cette figure, 'effet de 1’épaisseur de
la couche poreuse est de nouveau prononcé. Sachant que
les résultats expérimentaux de la figure 8 ont été effectués
a une différence de température AT = 35 K, ’écart ob-
servé entre nos résultats et ceux de la référence [1] a été
justifié en interprétant la figure 7. La comparaison montre
un accord quantitatif acceptable.

5 Conclusion

En utilisant le modele de Darcy-Brinkman pour
décrire le mouvement dans la couche poreuse et en tenant
compte des termes d’inertie et de convection d’enthalpie
dans le liquide pur, nous avons analysé analytiquement et
numériquement les transferts de chaleur dans un film de
condensat s’écoulant sur une plaque inclinée par rapport
a la verticale, couverte par un substrat poreux.

Nous avons analysé l'influence de :

— l'inclinaison de la plaque et des termes d’inertie,

— D’épaisseur de la couche poreuse,

— la diffusivité cinématique effective (influence du
nombre de Reynolds Rey),

— la conductivité thermique adimensionnelle,

sur les échanges thermiques entre la paroi et la vapeur.

Nos résultats validés par une comparaison avec les
données expérimentales de Renken et al. [1] montrent en
particulier que :

— L’utilisation d’une paroi recouverte d’une couche po-
reuse améliore les transferts thermiques.

— L’absence du terme d’inertie relatif au liquide pur,
provoque une augmentation de 1’épaisseur du film de
condensat.

— Les échanges thermiques locaux augmentent en dimi-
nuant I’angle d’inclinaison par rapport a la verticale.

— La diffusivité cinématique effective joue un role essen-
tiel sur le comportement du film et sur les transferts
thermiques entre la paroi et la phase vapeur.

— Dans la couche poreuse, les gradients de température
sont moins sensibles aux variations de ’angle d’incli-
naison et au nombre de Reynolds qu’a I’épaisseur et
la conductivité thermique du milieu poreux.
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