
\
PERGAMON International Journal of Heat and Mass Transfer 31 "0888# 1288Ð1307

9906Ð8209:88:, ! see front matter Þ 0888 Published by Elsevier Science Ltd[ All rights reserved
PII] S 9 9 0 6 Ð 8 2 0 9 " 8 7 # 9 9 2 2 8 Ð 0

Etude nume�rique du transfert de chaleur et de masse entre
deux plaques planes verticales en pre�sence d|un _lm de liquide
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Re�sume�

Nous conside�rons un _lm liquide de me�lange binaire mince ruisselant sur la face interne de l|une des deux plaques
planes et paralle�les[ Le _lm en e�vaporation en pre�sence d|un e�coulement co!courant d|air est soumis a� une densite�
surfacique de ~ux thermique constante et uniforme a� travers la plaque mouille�e[ On e�tudie les transferts de chaleur et
de masse dans cette con_guration en re�solvant les e�quations couple�es dans le liquide et le gaz[ Les simulations pre�sente�es
concernent deux plaques verticales dont la plaque se�che est adiabatique et deux me�langes binaires[ Nous montrons
l|importance de la prise en compte de l|e�paisseur du _lm ainsi que celle de la composition du me�lange sur les transferts[
Si les re�sultats obtenus pour le me�lange e�thanolÐeau sont pre�visibles\ il n|en est pas de me¼me pour le me�lange eauÐ
e�thyle�ne glycol[ Þ 0888 Published by Elsevier Science Ltd[ All rights reserved[

Mots!cle�s] Evaporation^ Convection mixte^ Film mince^ Me�lange binaire

Numerical study of heat and mass transfer in mixed convection inside a vertical channel with a binary liquid _lm
streaming in one of its heated walls

Abstract

We consider a thin binary liquid _lm streaming on the internal face of one of the two parallel plates[ The wet plate is
submitted to a constant and uniform thermal ~ow while the second is adiabatic[ The presented simulations concern a
vertical channel whose dry wall is adiabatic and two binary mixtures] ethanolÐwater and ethylene glycolÐwater[ We
show the _lm thickness importance and mixture composition in the mass and thermal transfers[ For the ethanolÐwater
liquid mixture\ the results seem to be foreseeable while it is di}erent for the second mixture "ethylene glycolÐwater#[ We
show\ for example\ that for a particular ethylene glycolÐwater mixture concentration at the canal entry\ it is possible to
evaporate in the same conditions more water than if the _lm at the entry was pure water only[ Þ 0888 Published by
Elsevier Science Ltd[ All rights reserved[
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ci fraction massique adimensionnelle\ "c�i −c�i\9#l�g\9b�M\i:
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cp capacite� calori_que massique a� pression constante
D coe.cient de di}usion massique
e� distance entre les deux plaques planes ðmŁ
Ei nombre adimensionnel\ e�"q�0¦q�1#b�t:l�g\9b�M\i

Fr nombre de Froude\ u9�1:e�`�
`� acce�le�ration de la pesanteur ðm s−1Ł
GrM\i nombre de Grashof massique\ `�bM\i"c�i\r−c�i\9#e�2:
n�1

g\9
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GrT nombre de Grashof thermique\ `�e�3"q�0¦q�1#b�T:
l�g\9n�

1
g\9

h�i chaleur latente d|e�vaporation de l|espe�ce d|indice i
ðkJ kg−0Ł
h chaleur latente d|e�vaporation adimensionnelle\ r�gu�9h�:
Reg"q�0¦q�1#
Ka nombre de Kapitza\ m�3

l `:r�ls�2

m¾ de�bit massique e�vapore� adimensionnel\ m¾ �Reg:r�g\9u�9
M�i masse molaire de l|espe�ce i ðkg mol−0Ł
Mr taux d|e�vaporation total cumule�\ e�quation "23#
Mre taux d|e�vaporation total cumule� en eau\ e�quation "24#
Nulat nombre de Nusselt latent\ 1m¾ h:"Ts−Tm#
NuS nombre de Nusselt sensible\ −11Tg:1hg:"Ts−Tm#
Nux nombre de Nusselt local\ Nulat¦NuS

p pression adimensionnelle\ "p�−p�9#:r�g\9u�1
9

Prg nombre de Prandtl dans le gaz\ mg\9cpg\9:lg\9

Prl nombre de Prandtl dans le liquide\ ml\9cpl\9:ll\9

Pel nombre de Peclet\ Rel Prl

q�0 densite� surfacique de ~ux de chaleur impose�e sur la
plaque 0 ðw m−1Ł
q�1 densite� surfacique de ~ux de chaleur impose�e sur la
plaque 1 ðw m−1Ł
Q densite� surfacique de ~ux de chaleur adimension!
nelle\ "q�0−q�1#:"q�0¦q�1#
Re nombre de Reynolds base� sur le diame�tre hydraul!
ique\ 1u�9e�:n�g\9

Rec nombre de Reynolds liquide critique\ 1\32"Ka#−0:00

Reg nombre de Reynolds dans le gaz\ u�9e�:n�g\9

Rel nombre de Reynolds dans le liquide\ 3G�9:m�l\9
Scg\9 nombre de Schmidt dans le gaz\ n�g\9:D�g\e−a\9

Scl nombre de Schmidt dans le liquide\ n�l\9:D�l\01\9

T tempe�rature adimensionnelle\ l�g\9 "T�−T�g\9#:
e�"q�0¦q�1#
Tm tempe�rature moyenne adimensionnelle
u composante adimensionnelle de la vitesse longitudi!
nale\ u�:u�9
v composante adimensionnelle de la vitesse transver!
sale\ v� Reg:u�9
Vg vitesse de�_nie par l|e�quation "6#
Vl vitesse de�_nie par l|e�quation "01#
x coordone�e longitudinale adimensionnelle\ x�:e� Reg

Xi fraction molaire de l|espe�ce i
y coordonne�e transversale adimensionnelle\ y�:e�
Y fraction massique de l|espe�ce i[

Symboles `recs
b�M\i coe.cient d|expansion massique du ~uide\
M�a:M�i −0
b�T coe.cient d|expansion thermique du ~uide\ 0:T�g\9

ðK−0Ł
G9 de�bit adimensionnel du _lm liquide a� l|entre�e des
deux plaques planes\ G�9:r�g\9u�9e�
d e�paisseur adimensionnelle du _lm liquide\ d�:e�
dT e�paisseur de la couche limite thermique dans le gaz
hg coordonne�e transversale dans le gaz apre�s le change!
ment de variable\ "y−d#:"0−d#

hl coordonne�e transversale dans le liquide apre�s le
changement de variable\ "y−d#:d
l conductivite� adimensionnelle
m viscosite� dynamique adimensionnelle
n viscosite� cine�matique adimensionnelle
r masse volumique adimensionnelle
s tension super_cielle ðN m−0Ł[

Indices
a air sec
e eau
g phase gazeuse
i espe�ce i
is espe�ce i a� l|interface liquideÐgaz
im espe�ce i dans le me�lange
am air dans le me�lange
l phase liquide
m me�lange
r conditions de re�fe�rence "pression atmosphe�rique et
tempe�rature du liquide a� l|entre�e#
s interface liquideÐgaz
vs vapeur sature�e
9 entr�ee des deux plaques planes
0 eau
1 second constituant "e�thanol ou e�thyle�ne glycol#
01 eau dans le second constituant[

Exposant
� grandeurs dimensionnelles[

0[ Introduction

L|e�vaporation d|un _lm mince de liquide multicompo!
sant sur une paroi solide chau}e�e est une technique
re�pandue dans de nombreux secteurs industriels[ Dans
l|agro!alimentaire ou la chimie lourde par exemple\ cette
technique intervient dans les proce�de�s de production de
concentre�s de solutions dilue�es[ Il s|agit souvent de traiter
des liquides binaires compose�s d|eau et d|un autre liquide[
Le contro¼ le de la concentration de ces solutions dilue�es a�
la sortie des e�vaporateurs passe par la connaissance pre�!
cise du transfert de chaleur entre la paroi et le liquide
d|une part et les transferts de chaleur et de masse entre le
liquide et le gaz d|autre part[

La majeure partie des travaux publie�s concernent l|e�va!
poration d|un _lm liquide mince a� un seul constituant\
par exemple ð0Ð09Ł[ Les re�sultats expose�s et analyse�s sont
nume�riques ð1\ 4Ð09Ł\ expe�rimentaux ð0\ 3Ł ou une
confrontation des deux approches ð2Ł[ Dans les articles
ð1Ð09Ł\ les auteurs traitent plusieurs cas de _gure] trans!
ferts en convection naturelle ou mixte entre deux plaques
planes avec tempe�rature ou densite� surfacique de ~ux de
chaleur maintenue constante a� la paroi ð1\ 4Ð6Ł^ transferts
en convection mixte\ naturelle ou force�e pure sur une
plaque verticale ou incline�e ð2\ 7\ 8Ł^ transferts en convec!
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tion mixte sur une paroi a� syme�trie de revolution ð09Ł[
Dans toutes ces e�tudes\ les auteurs conside�rent que le
_lm liquide s|e�coule en re�gime laminaire et sans onde en
choisissant de travailler dans un domaine ou� le nombre
de Reynolds du liquide est faible[ L|e�tude expe�rimentale
pre�sente�e par Chun et Seban ð0Ł traite quant a� elle\ du
transfert de chaleur entre un _lm d|eau et une paroi
verticale[ Les conditions expe�rimentales permettent d|en!
visager les deux re�gimes d|e�coulement du _lm "laminaire
et turbulent# et d|e�tablir des corre�lations donnant le
coe.cient de transfert de chaleur entre la paroi et le
liquide[

Malgre� l|importance et l|utilisation courante des _lms
liquides binaires voire ternaires\ encore peu de travaux
leur sont consacre�s[ Cela est du¼ essentiellement a� la
di.culte� du proble�me pose�[ Quelques auteurs proce�dent
sur le plan the�orique a� des e�tudes en faisant des hypothe�!
ses simpli_catrices[ Parmi ceux!ci on peut cite] Baumann
et Thiele ð00Ł qui supposent que l|e�paisseur du _lm liquide
est ne�gligeable ainsi que les variations des proprie�te�s
physiques[ Palen et al[ ð01Ł conside�rent que la tempe�ra!
ture du liquide et du gaz correspond a� la tempe�rature de
saturation\ d|ou� une re�duction du nombre d|e�quations
a� re�soudre et une simpli_cation du bilan thermique a�
l|interface du liquide avec le gaz[ De plus\ en ne�gligeant
la vitesse d|e�vaporation\ ces derniers auteurs calculent
analytiquement les nombres de Sherwood et de Nusselt
locaux[ Re�cemment\ Palen et al[ ð02Ł ont e�tudie� expe�r!
imentalement l|e�vaporation d|un me�lange liquide d|eau
et d|e�thyle�ne glycol a� l|inte�rieur d|un tube de section
circulaire vertical[ Ils ont observe� que pour certaines
conditions expe�rimentales\ le coe.cient de transfert de
chaleur local entre la paroi et le me�lange liquide peut
chuter de 79) par rapport a� la valeur relative a� l|eau
pure\ valeur qui est aussi infe�rieure a� celle obtenue avec
de l|e�thyle�ne glycol pur dans les me¼mes conditions[

L|objet du pre�sent travail est d|e�tudier\ en faisant un
nombre minimum d|hypothe�ses le transfert de chaleur et
de masse en convection mixte entre deux plaques planes
et verticales dont l|une est mouille�e par le ruisselement
d|un _lm liquide de me�lange binaire[ La plaque mouille�e
est soumise a� une densite� surfacique de ~ux de chaleur
constante q�0\ l|autre a� une densite� q�1 qui peut e¼tre nulle
"paroi adiabatique#[ La me�thode de re�solution et les
changements de variables choisis doivent permettre une
localisation pre�cise de l|interface entre le liquide et le gaz
ainsi qu|une e�tude parame�trique fonction essentiellement
de la composition du _lm[ En outre\ l|in~uence de la prise
en compte de la pre�sence et de l|e�paisseur du _lm liquide
sur les re�sultats doit e¼tre e�tudie�e[

1[ Mise en forme du proble�me et e�quations

adimensionnalisees

Conside�rons un _lm liquide binaire mince ruisselant
sur la face interne de l|une des deux plaques planes verti!

cales et paralle�les[ La plaque mouile�e est soumise a� une
densite� surfacique de ~ux thermique constante et uni!
forme q�0 tandis que la deuxie�me est soumise a� q�1 e�gale!
ment constante[ La distance entre les deux plaques est e�[
On superpose aux deux convections naturelles thermique
et massique une convection force�e\ avec une vitesse
constante et uniforme du gaz a� l|entre�e supe�rieure des
deux plaques planes[

Choisissons un repe�re d|axes orthogonaux comme
indique� sur la Fig[ 0"a# et posons en plus des hypothe�ses
de la couche limite les simpli_cations suivantes] le re�gime
est laminaire et permanent^ l|e�coulement du liquide est
suppose� sans onde\ cette hypothe�se est base�e sur la valeur
du nombre de Reynolds dans le liquide qui est\ dans tous
les cas traite�s dans ce travail\ infe�rieur au nombre de
Reynolds critique "Rec# traduisant le passage d|un re�gime
laminaire sans onde a� un re�gime laminaire avec ondes
ð03Ł^ le me�lange liquide est ide�al^ les deux phases liquide
et gazeuse sont en e�quilibre thermodynamique^ l|air n|est
pas soluble dans le liquide a� l|interface^ la dissipation
d|e�nergie par viscosite� et les transferts par rayonnement
sont ne�gligeables^ les e}ets Soret et Dufour sont ne�glige!
ables ainsi que la di}usion de la pression[

En plus de ces hypothe�ses nous utilisons les grandeurs
adimensionnelles suivantes]

x �
x�

e� Reg

y �
y�
e�

d �
d�
e�

u �
u�
u�9

v �
Reg v�

u�9
T �

l�g\o "T�−T�g\o#
e�"q�0¦q�1#

ci �
l�g\ob�M\i"c�i −c�i\9#

e�b�t "q�0¦q�1#
p �

p�−P�9

r�g\ou�9
1

[ "0#

Pour localiser avec pre�cision l|interface entre le liquide
et le gaz\ nous faisons les changements de variables adi!
mensionnelles suivants "Fig[ 0"b##]

dans le liquide]

hl �
y−d

d
"1a#

et dans le gaz]

hg �
y−d

0−d
[ "1b#

Finalement\ les e�quations adimensionnelles des trans!
ferts dans les deux phases liquide et gazeuse\ les condi!
tions aux limites associe�es ainsi que les grandeurs dimen!
sionnelles et adimensionnelles qui caracte�risent ces
transferts s|e�crivent[

1[0[ Equations dans le _lm liquide

e�quation de continuite�

d
1"rlul#

1x
−

dd

dx
"0¦hl#

1"rlul#
1hl

¦
1"rlvl#

1hl

� 9 "2#
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Fig[ 0[ Repre�sentation sche�matique] "a# domaine physique^ "b# domaine d|inte�gration[
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e�quation du mouvement

rlul

1ul

1x
¦rlVl

1ul

1hl

�
0

d1

1

1hl 0ml

1ul

1hl1−
dp
dx

¦
Reg

Fr
rl "3#

e�quation de transfert de chaleur

rlcplul

1Tl

1x
¦rlcplVl

1Tl

1hl

�
0

Prg d1

1

1hl 0ll

1Tl

1hl1
¦rlDl\01

"cpl\0−cpl\1#
Sc9

E0

1cl\0

1hl

1Tl

1hl

"4#

e�quations de transfert de masse

rlul

1cl\i

1x
¦rlVl

1cl\i

1hl

�
0

Sc9 d1

1

1hl 0rlDl\01

1cl\i

1hl 1 "i � 0\ 1#

"5#

avec]

Vl �
vl−

dd

dx
"0¦hl#ul

d
[ "6#

1[1[ Equations dans l|e�coulement `azeux

e�quation de continuite�

"0−d#
1"rgug#

1x
−

dd

dx
"0−hg#

1"rgug#
1hg

¦
1"rgvg#

1hg

� 9 "7#

e�quation de mouvement

rgug

1ug

1x
¦rgVg

1ug

1hg

�
0

"0−d#1

1

1hg 0mg

1ug

1hg1
−

dp
dx

−
GrT

Reg 0s
1

i�0

cg\i¦T1 rg "8#

e�quation de transfert de chaleur

rgcpgug

1Tg

1x
¦rgcpgVg

1Tg

1hg

�
0

Prg"0−d#1

1

1hg 0lg

1Tg

1hg1
¦ s

1

i�0

rgEi

Sc9"0−d#1
"Dg\imcpi−Dg\amcpa#

1T
1hg

1ci

1hg

"09#

e�quations de transfert de masse

rgug

1cg\i

1x
¦rgVg

1cg\i

1hg

�
0

Sc9"0−d#1

1

1hg 0rgDg\im

1cg\i

1hg 1 "i � 0\ 1# "00#

ou� Vg vaut]

Vg �
vg−

dd

dx
"0−hg#ug

0−d
[ "01#

1[2[ Equations de conservation de la masse

Les e�quations de conservation de la masse dans le
liquide et dans le gaz ont pour expressions]

G9 � g
9

−0

rluld dhl−g
x

9

m¾ dx "02#

"0−d9# � g
0

9

rgug"0−d# dhg¦g
x

9

m¾ dx[ "03#

1[3[ Conditions aux limites

1[3[0[ Conditions a� l|entre�e "x � 9#
A l|entre�e du canal forme� par les deux plaques planes\

la vitesse du gaz est constante\ uniforme et e�gale a� u�9 et
la pression e�gale a� la pression atmosphe�rique]

u9 � 0 "04#

p � 9[ "05#

Pour le _lm liquide on ne�glige les termes convectifs et
de pression ce qui permet une re�solution analytique de
l|e�quation du mouvement[ D|ou� ]

ul � −9[4d1 Reg

nl Fr
"h1

l −0#[ "06#

En supposant que la vitesse d|e�vaporation est ne�glige!
able et en e�crivant l|e�quation de conservation du de�bit
massique\ l|e�paisseur du _lm liquide a pour expression]

d9 � $
2nlG9 Fr
rl Reg %

0:2

[ "07#

La tempe�rature et la composition du me�lange sont
quant a� elles constantes]

Tl � 9^ cl\i � 9[ "08#

1[3[1[ Conditions a� l|interface paroiÐliquide "hl � −0#

ul � 9^ vl � 9 "19#

−
Q¦0

1
�

ll

d

1Tl

1hl

\
1cl\i

1hl

� 9[ "10#

1[3[2[ Conditions a� l|interface liquideÐ`az "hl � h` � 9#

ug � ul^ Tl � Tg "11#

ml

d

1ul

1hl

�
mg

0−d

1ug

1hg

"12#

ll

d

1Tl

1hl

�
lg

0−d

1Tg

1hg

−m¾ h "13#

m¾ � −

rg s
1

i�0

DimEi

1ci

1hg

Sc9"0−d# 00−s
1

0

c�i\g\s1
"14#
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m¾ i � m¾ c�l\i\s−
rlDl\01Ei

Sc9 d

1cl\i

1hl

� m¾ c�g\i\s−
rgDg\imEi

Sc9"0−d#
1cg\i

1hg

[

"15#

1[3[3[ Conditions a� l|interface `azÐparoi "h` � 0#

ug � 9^
1Tg

1hg

� 9^
1cg\i

1hg

� 9^ vg � 9[ "16#

2[ Proprie�te�s thermophysiques utilise�es

Les proprie�te�s thermophysiques dans le me�lange
liquide a� deux constituants et dans le me�lange gazeux a�
trois constituants de�pendent de la tempe�rature et des
concentrations[ Pour les corps purs\ liquides et gazeux\
ces proprie�te�s sont tire�es de ð2\ 03Ł[ Les lois de Wilke sont
utilise�es pour le calcul des proprie�te�s des me�langes gazeux
alors que pour le liquide on utilise les lois donne�es dans
ð03Ł[ Le coe.cient de di}usion liquide est obtenu par la
corre�lation de Wilke et Chang ð04Ł associe�e a� celle de
Vignes ð05Ł qui tient compte de la composition du liquide[
Pour l|e�quilibre liquide gaz\ nous utilisons le loi de Raoult
ou� la concentration massique gazeuse du constituant 0 a�
l|interface liquideÐgaz est donne�e par la relation suivante]

c�0\g\s �
p�vs\0

p�vs\0¦p�vs\1

M�1
M�0

¦"P�−P�vs\0−P�vs\1#
M�a
M�0

[ "17#

Le me¼me relation est utilise�e pour le deuxie�me consti!
tuant[ La chaleur latente d|e�vaporation dans le cas du
me�lange est calcule�e a� partir de l|expression suivante]

h� � X0h�0¦X1h�1[ "18#

Les formules utilise�es dans ce travail pour calculer
les proprie�te�s thermophysiques du liquide binaire sont
donne�es en le Tableau 0[

Tableau 0

Proprie�te�s du liquide Liquide binaire

Densite� r�l � s
1

i�0

c�l\ir�l\i

Conductivite� thermique l�l � s
1

i�0

c�l\il�l\i

Capacite� calori_que cp�l � s
1

i�0

c�l\icp�l\i

Viscosite� dynamique m�l � $s
1

i�0

X�l\i"m�l\i#
0:2%

2

Coe.cient de di}usion massique D�l\01 � D�l\01
X�

l\1
D�l\10

X�
l\0

3[ Methode de resolution

Les e�quations dans le liquide "2#Ð"5# et dans le gaz "7#Ð
"00# ainsi que les conditions aux limites "04#Ð"06# qui leur
sont associe�es sont discre�tise�es a� l|aide d|une me�thode
aux di}e�rences _nies implicite[ Les de�rive�es premie�res
sont approche�es par des di}e�rences vers l|avant suivant
x et par des di}e�rences centre�es suivant h[ Cette discre�ti!
sation permet d|e�crire ces e�quations sous la forme de
syste�mes line�aires de n e�quations a� n inconnues\ sauf pour
l|e�quation du mouvement ou� l|on a n e�quations et n¦0
inconnues "le pro_l des vitesses et la pression statique#[
L|e�criture de ces syste�mes sous forme matricielle donne
pour l|e�quation de transfert de chaleur couple�e "liquideÐ
gaz# et les e�quations de transfert de masse "dans le gaz et
dans le liquide# des matrices de coe.cients tridiagonales
que l|on peut re�soudre en utilisant la me�thode de Thomas[
Les coe.cients de l|e�quation du transfert de mouvement
couple�e "liquideÐgaz# et associe�e aux e�quations du bilan
massique discre�tise�es en utilisant la me�thode des trape�zes
"d|ou� n¦0 e�quations# s|e�crivent sous forme matricielle[
Dans ce cas on utilise l|algorithme de Gauss[ Les e�tapes
essentielles du calcul sont les suivantes]

"0# A l|entre�e du syste�me\ l|e�paisseur du liquide et le
pro_l des vitesses dans cette phase sont calcule�s en
ne�gligeant les termes convectifs dans l|e�quation du
mouvement^

"1# on donne une tempe�rature et une concentration
massique de chaque composant liquide a� l|interface
liquideÐgaz ainsi que l|e�paisseur du _lm liquide et
la pression a� partir du deuxie�me pas de calcul
"conditions aux limites ou valeurs calcule�es a� l|e�tape
pre�ce�dente# et on proce�de par ite�rations successives^

"2# on impose les pro_ls des vitesses\ des tempe�ratures
ainsi que ceux des concentrations liquides et gaz!
euses obtenus lors de l|e�tape pre�ce�dente du calcul^

"3# re�solution des e�quations de transfert de masse dans
le liquide et dans le gaz\ de l|e�quation de transfert
de chaleur couple�e "liquideÐgaz# et de l|e�quation
de transfert de mouvement couple�e "liquideÐgaz#
associe�e aux e�quations du bilan massique dans
chaque phase^

"4# utilisation des bilans massiques liquide et gazeux\
pour calculer l|e�paisseur d"k# du _lm liquide a� l|ite�ra!
tion k au point de calcul conside�re� et passage aux
tests suivants[ Si les conditions]

bG9−$g
9

−0

rluld dhl−g
x

9

m¾ dx% b >G9 ¾ 09−3 "29#

b"0−d9#−$g
0

9

rgug"0−d# dhg¦g
x

9

m¾ dx% b >
"0−d9# ¾ 09−3 "20#

ne sont pas ve�ri_e�es\ on revient a� l|e�tape deux "ite�ra!
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tion k¦0# en modi_ant la valeur de l|e�paisseur
""dk¦dk−0#:1# sinon\ on passe a� l|e�tape suivante^

"5# re�solution de l|e�quation de continuite� "calcul de V#^
"6# ve�ri_cation de la convergence sur les vitesses\ les tem!

pe�ratures et les concentrations massiques liquides et
gazeuses[ Si le test suivant]

=ck
I\J−ck−0

I\J =max:=ck
I\J =max ¾ 09−3 "21#

"c repre�sente ici u\ T et ci#\ n|est pas ve�ri_e�\ on
revient a� l|e�tape trois "en utilisant un coe.cient de
sous relaxation de valeur 9\4# sinon\ on passe a�
l|e�tape suivante^

"7# comparaison de la tempe�rature d|interface de�duite
de l|e�tape quatre avec celle donne�e ou trouve�e a�
l|ite�ration "k−0#\ si la variation relative de cette
tempe�rature est inferieure a� 09−3 "=0−"Tk−0:Tk# =
¾ 09−3#\ on passe a� l|e�tape suivante\ sinon on cor!
rige cette tempe�rature ""Tk−Tk−0#:1# et on revient
a� l|e�tape deux^

"8# comparaison du de�bit e�vapore� calcule� a� partir du
liquide et du gaz[ Si le test suivant]

b0−
ml\i

mg\ib¾ 09−3 "22#

n|est pas ve�ri_e�\ on revient a� l|e�tape deux "correction
de la fraction massique liquide cl\i\s a� l|interace#
sinon\ on passe a� l|e�tape suivante^

"09# comparaison de la pression calcule�e a� partir de
l|e�quation du mouvement avec celle donne�e a� l|e�tape
deux ou trouve�e a� l|ite�ration "k−0#\ si le test sui!
vant] =0−"Pk:Pk−0# = ¾ 09−3 est ve�ri_e� on passe a�
l|e�tape suivante\ sinon on revient a� l|e�tape deux en
modi_ant la valeur de la pression^

"00# passage a� la section de calcul suivante^
"01# arre¼t du calcul a� la sortie du canal forme� par les

deux plaques planes[

Le Tableau 1 donne pour un nombre _xe� de sections
de calcul suivant la direction longitudinale\ les variations
du nombre de Nusselt local calcule� Nux en fonction du
nombre de points choisis suivant la direction transversale
ðdans le liquide "J# et le gaz "K#Ł et suivant la direction
longitudinale "I#[ Pour l|ensemble des sections pre�sente�es\

Tableau 1
In~uence du maillage sur la valeur du nombre de Nusselt local

I×J×K

x� "m# 090×010×30 090×50×10 090×20×00 190×10×50 40×10×50

9\1 006\5 007\3 019\88 008\98 006\57
9\3 65\85 66\22 67\43 66\40 66\97
9\5 57\76 58\023 58\81 58\11 57\88
9\7 56\6 56\82 57\4 56\87 56\74
0 57\72 58\97 58\41 58\05 57\83

les variations relatives du nombre de Nusselt sont dans
tous les cas infe�rieures a� 2)[ Ces re�sultats sont obtenus
pour] Reg � 0999 "Re � 1999] nombre de Reynolds base�
sur le diame�tre hydraulique#\ G�9 � 9\91 kg m−0 s−0\
e� � 9\904 m\ q�0 � 2999 W m−1\ q�1 � 9\ u � 89>\
T�g\9 � 19>C et avec un me�lange liquide de 49) en eau et
49) en e�thanol s|e�vaporant dans de l|air sec[ La longueur
des deux plaques est de 0 m[ Nous pouvons noter que les
e�carts maxima sont atteints a� l|entre�e[ A partir de
x� � 9\5 m\ l|e�cart est infe�rieur a� 0)[

Pour les comparaisons entre le mode�le pre�sente� et le
me¼me mode�le en ne�gligeant la pre�sence du _lm "mode�le
simpli_e�#\ on utilise un maillage a� pas variable permettant
un calcul plus pre�cis pre�s de la paroi[ Cela est ne�cessaire
du fait du gradient de tempe�rature fort rencontre� quand
q�0 est grande[ Dans ce cas la progression du pas est
ge�ome�trique de raison 0\90[

4[ Re�sultats et discussions

4[0[ Conditions et parame�tres de simulation

Les me�langes liquides choisis pour former les _lms en
e�vaporation dans de l|air sont] l|eau et l|e�thanol et l|eau
et l|e�thyle�ne glycol[ Les tempe�ratures du liquide et de l|air
conside�re� comme sec sont identiques et e�gales a� 19>C a�
l|entre�e des deux plaques planes[ La densite� surfacique
de ~ux de chaleur impose�e a� la paroi mouille�e est de 2999
W m−1[ L|autre paroi est adiabatique et les deux plaques
sont verticales de hauter 0 m[ Le nombre de Reynolds de
l|e�coulement gazeux est Reg � 0999[ Le de�bit initial du
liquide G�9 et l|e�paisseur e� entre les deux placques planes
sont respectivement e�gaux a� 9\91 kg s−0 m−0 et a� 9\904
m[ Les nombres adiemensionnels qui caracte�risent les
transferts de chaleur et de masse sont donne�s sur le
Tableau 2[ En dehors des conditions standart e�nonce�es\
les autres parame�tres de calcul ou les autres conditions
de simulation sont directement indique�es sur les _gures[

4[1[ Cala`e du pro`ramme de calcul

Pour valider les re�sultats du code de calcul\ nous proce�!
dons a� une comparaison\ dans le cas du liquide a� un seul
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Tableau 2
Nombres caracte�ristiques de l|e�coulement et des transferts

Ethanol Eau Ethyle�ne glycol EauÐe�thanol EauÐe�thyle�ne glycol

Rel 69\0 68\66 2\66 65\76 18\168
Prl 05\60 5\63 084\43 7\62 19\25
Pel 0060\2 426\54 626\07 560 485\01
Scl 628\62 2268\6
GrM\i −3747 0181 −8092
GrT 755 999

constituant\ avec les re�sultats de Yan ð5Ł[ Cette comparai!
son concerne l|eau avec un de�bit a� l|entre�e du canal
G�9 � 9\91 kg m−0 s−0[ Le nombre de Reynolds pour
l|e�coulement de l|air a� 49) d|humidite� relative est Reg �
0999[ La Fig[ 1"a# montre les re�sultats obtenus pour les
nombres de Nusselt local en fonction de l|abscisse x[ On
constate un bon accord entre nos re�sultats et ceux de Yan
ð5Ł puisque l|e�cart relatif est infe�rieur a� 5)[ Dans le cas
des trois densite�s de ~ux thermique impose�es a� la paroi\
les transferts sont importants a� l|entre�e des deux plaques
planes et sont inversement proportionnels aux ~ux impo!
se�s pour une me¼me distance x[ Cette tendance s|inverse a�
partir d|une distance x de l|ordre de 9\94[ Dans le cas
de l|eau\ les transferts thermiques qui se produisent a�
l|interface liquideÐgaz se font essentiellement par mode
latent et de�pendent de la tempe�rature a� la surface et du
de�bit liquide e�vapore�[ Sur la Fig[ 1"b#\ on retrouve le
me¼me e�cart que pre�ce�demment pour la comparaison des
tempe�ratures d|interface en fonction de l|abscisse longitu!
dinale[ Dans ce cas on a q�0 � 0999 W m−1[

4[2[ In~uence de la prise en compte de l|e�paisseur du _lm
liquide et des transferts en son sein

Sur les Figs 2Ð5\ nous pre�sentons une comparaison
entre les re�sultats pre�dits par notre mode�le de calcul avec
ceux du me¼me mode�le simpli_e� qui ne tient pas compte
de l|e�paisseur du _lm liquide et des transferts en son sein[
Le _lm liquide est forme� par l|un des deux me�langes
constitue� de 49) de chaque produit[

La Fig[ 2 montre l|e�volution de la vitesse longitudinale
adimensionnelle en fonction de la distance transversale
adimensionnelle a� di}e�rentes sections des deux plaques
planes[ Pour les deux me�langes et pour les deux mode�les
on constate que l|e�volution du pro_l des vitesses dans le
gaz tend progressivement vers un pro_l en apparence
parabolique\ qui est en re�alite� dissyme�trique[ La vitesse
maximum qui se touve de�cale�e vers la droite du graphe\
c|est!a�!dire vers la paroi se�che\ est beaucoup plus impor!
tante dans les cas pre�vus par le mode�le simpli_e�[ La
dissyme�trie est aussi ampli_e�e[ Ce re�sultat a de�ja� e�te�
constate� par Yan ð5Ł pour un _lm liquide pur[ Cela est

en e}et du¼ a� la surestimation de la vitesse d|e�vaporation
a� la paroi quand on ne�glige l|e�paisseur du _lm[ Dans le
liquide on peut constater que la vitesse longitudinale ne
varie que tre�s peu en fonction de la position de la section
de calcul[ L|hypothe�se faite sur les faibles variations de
la vitesse dans le liquide en fonction de x\ et souvent
utilise�e est donc justi_e�e[ Au niveau de l|interface\ on
peut voir que la vitesse du liquide dans une me¼me section
est plus importante pour le me�lange eauÐethanol[ La
di}e�rence de nombre de Reynolds des e�coulements
liquides des deux me�langes peut expliquer cet e�cart
"Tableau 2#[

Sur la Fig[ 3 on peut encore constater la surestimation
de la tempe�rature et du gradient de tempe�rature a� l|inter!
face liquideÐgaz quand le mode�le est simpli_e�[ La tempe�!
rature e�volue line�airement dans le _lm de liquide avec
une pente e�gale aux ~ux impose�[ Elle reste ne�anmoins
toujours supe�rieure dans le me�lange e�thyle�ne glycolÐeau
du fait de la valeur du nombre de Peclet "Tableau 2#[

La Fig[ 4 repre�sente l|e�volution de la fraction massique
adimensionnelle dans le gaz pour plusiers sections des
deux plaques planes[ Les pre�visions passent du simple au
double pour le me�lange eauÐe�thanol suivant le mode�le
retenu[ Pour le me�lange eauÐe�thyle�ne glycol les valeurs
sont multiplie�es par quatre quand on ne�glige l|e�paisseur
du _lm liquide[ Ces re�sultats sont directement lie�s a� la
surestimation de la tempe�rature a� la paroi[

L|e�volution de la fraction massique dans la phase
liquide est montre�e sur la Fig[ 5[ Pour le me�lange eauÐ
e�thyle�ne glycol\ le composant le moins volatile c|est!a�!
dire l|e�thyle�ne glycol voit sa fraction massique passer de
49) a� environ 41) a� l|interface liquideÐgaz apre�s une
distance d|e�vaporation de 0 m "x � 9\95#[ Pour l|autre
me�lange du fait de la faible di}e�rence de volatilite� entre
l|eau et l|e�thanol\ la concentration de l|e�thanol passe de
49) a� pre�s de 38\3)[

4[3[ Etude parame�trique

Dans cette dernie�re partie de l|e�tude\ on s|inte�resse a�
l|in~uence de parame�tres tels que\ le de�bit d|entre�e du
liquide\ la densite� surfacique du ~ux thermique impose�e
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Fig[ 1[ Comparaison de nos re�sultats avec ceux de Yan ð5Ł pour un _lm d|eau pure] "a# e�volution du nombre de Nusselt local^ "b#
accroissement de la tempe�rature a� l|interface liquideÐgaz en fonction de la longueur adimensionnelle des deux plaques planes[

a� la paroi chau}e�e et la composition initiale du me�lange
liquide sur l|e�volution de la tempe�rature de la paroi le
long des deux plaques planes et sur le taux d|e�vaporation
total cumule� du me�lange Mr ou sur le taux Mre qui
correspond au taux d|e�vaporation total cumule� en eau[
Mr et Mre ont pour expressions]

Mr �
g

x

9

m¾ dx

G9

"23#

Mre �
g

x

9

m¾ e dx

G9

[ "24#

En conservant les conditions standart de simulation
"Reg�499\ e��9\904 m\ q�1�9\ T�g\9�19>C#\ nous mon!
trons l|in~uence du de�bit initial de liquide sur l|e�volution
de la tempe�rature de paroi "Fig[ 6# et sur le taux d|e�vapor!
ation total cumule� "Fig[ 7#[

L|e.cacite� du me�lange eauÐe�thanol par rapport a� l|au!
tre me�lange\ pour refroidir la paroi chau}e�e\ est e�vidente[
Dans le deux cas de me�lange\ l|augmentation du de�bit
contribue a� mieux refroidir la paroi[ Ne�gliger la pre�sence
du _lm quand le de�bit est tre�s faible peut e¼tre une bonne
approximation si l|on cherche a� de�terminer la tempe�ra!
ture en bout des deux plaques planes "G�9 � 9\993 kg s−0

m−0# pour le me�lange eauÐe�thanol[ Cela n|est plus
acceptable pour le me�lange eauÐe�thyle�ne glycol\ car la
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Fig[ 2[ Evolution du pro_l des vitesses adimensionnelles dans le liquide et dans le gaz pour di}e�rentes sections des deux plaques planes[
In~uence de la prise en compte du _lm pour les deux me�langes e�tudie�s[
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Fig[ 3[ Evolution du pro_l des tempe�ratures adimensionnelles dans le liquide et dans le gaz pour di}e�rentes sections des deux plaques
planes[ In~uence de la prise en compte du _lm pour les deux me�langes e�tudie�s[
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Fig[ 4[ Evolution du pro_l des fractions massiques adimensionnelles dans le gaz pour di}e�rentes sections des deux plaques planes[
In~uence de la prise en compte du _lm pour les deux me�langes e�tudie�s[
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Fig[ 5[ Evolution du pro_l des fractions massiques adimensionnelles dans le _lm liquide pour di}e�rentes sections des deux plaques
planes[ In~uence de la nature de me�lange e�tudie�[
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Fig[ 6[ Evolution de l|accroissement de la tempe�rature dimensionnelle de la paroi en fonction de la longueur adimensionnelle des deux
plaques planes[ In~uence du de�bit d|entre�e pour les deux me�langes e�tudie�s[
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Fig[ 7[ Evolution du taux d|e�vaporation total cumule� en fonction de la longueur adimensionnelle des deux plaques planes[ In~uence
du de�bit liquide d|entre�e pour les deux me�langes e�tudie�s[
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tempe�rature de la paroi peut e¼tre supe�rieure a� celle pre�vue
par le mode�le simpli_e� "Fig[ 6"b##[ En e}et\ ce mode�le ne
tient pas compte de la vatiation de la composition de
me�lange le long de la paroi et de la variation de la fraction
massique de chaque composant dans une me¼me section
des deux plaques planes[

L|in~uence du de�bit initial sur le taux d|e�vaporation
total cumule� est analogue pour les deux me�langes "Fig[
7#[ Le taux augmente quand le de�bit de liquide a� l|entre�e
des deux plaques planes est faible[ Le taux pre�vu par le
mode�le simpli_e� dans le cas du me�lange eauÐe�thyle�ne
glycol peut e¼tre entache� de plus de 0999) d|erreur pour
un de�bit initiale de 9\93 kg m−0 s−0[ Pour e}ectuer ces
comparaisons\ le de�bit e�vapore� total cumule� par les deux

Fig[ 8[ Evolution de l|accroissement de la tempe�rature dimensionnelle de la paroi en fonction de la longueur adimensionnelle des deux
plaques planes[ In~uence de la densite� surfacique du ~ux thermique impose�e a� la paroi pour les deux me�langes e�tudie�s[

mode�les est rapporte� au de�bit initial choisi pour la compa!
raison[ En outre\ on peut remarquer que l|e�volution de
ce taux en fonction de x est quasi!line�aire pour le mode�le
simpli_e�[

Les Figs 8 et 09 illustrent l|in~uence de la densite�
surfacique du ~ux thermique impose�e sur la paroi
mouille�e[

Pour le de�bit et la longeur des deux plaques conside�re�s
"G�9 � 9\91 kg s−0 m−0\ 0 m#\ l|accroissement de la tempe�!
rature est faible pour q�0 � 0999 W m−1[ Cet e�cart croi¼t
quasi!line�airement avec le ~ux thermique[ Les pre�visions
du mode�le simpli_e� sont inacceptables dans tous les cas\
sauf e�ventuellement en bout des deux plaques planes
quand le ~ux de chaleur est e�leve�[
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Fig[ 09[ Evolution du taux d|e�vaporation total cumule� en fonction de la longueur adimensionnelle des deux plaques planes[ In~uence
de la densite� surfacique du ~ux thermique impose�e a� la paroi pour les deux me�langes e�tudie�s[

La surestimation du taux d|e�vaporation total cumule�
quand on ne�glige le _lm peut e¼tre constate�e sur la Fig[
09[ Le taux croi¼t avec le ~ux de chaleur pour les deux
me�langes[ La quantite� total de me�lange e�vapore�e est plus
importante dans le cas du me�lange eauÐe�thanol quand
on conside�re la pre�sence du _lm[

A l|aide des Figs 00 et 01\ nous pouvons analyser
l|in~uence de la composition des deux me�langes sur les
taux d|e�vaporation Mr et Mre dans les conditions stan!
dart[

Pour le me�lange eauÐe�thanol "Fig[ 00"a##\ les varia!
tions du taux e�vapore� Mr sont pre�visibles du fait que
l|e�thanol est plus volatil que l|eau[ Plus la concentration

en e�thanol augmente plus le taux e�vapore� total cumule�
augmente[ Par contre\ pour le me�lange eauÐe�thyle�ne gly!
col\ ce taux peut de�passer celui de l|eau pure qui est
beaucoup plus volatile que l|e�thyle�ne glycol "Fig[ 00"b##[
Ce re�sultat singulier de�pend de toute e�vidence de la lon!
gueur des deuz plaques et de la concentration en e�thyle�ne
glycol[

La Fig[ 01"b# montre que le me�lange e�vapore� est consti!
tue� essentiellement d|eau et que seule la pre�sence de
l|e�thyle�ne glycol permet d|e�vaporer\ pour le me�lange\ plus
d|eau que si le _lm e�tait forme� d|eau pure[ Ainsi Mre

augmente avec la concentration en e�thyle�ne glycol et peut
diminuer a� partir d|un certain seuil[
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Fig[ 00[ Evolution du taux d|e�vaporation total cumule� en fonction de la longueur adimensionnelle des deux plaques planes[ In~uence
de la composition du _lm a� l|entre�e pour les deux me�langes e�tudie�s[

5[ Conclusion

Le but de ce travail est d|analyser l|in~uence d|un _lm
mince de liquide\ forme� d|un me�lange binaire\ sur les
transferts d|impulsion\ de chaleur et de masse entre deux
plaques planes[

Pour ce faire nous avons envisage� le cas de deux
plaques paralle�les et verticales dont l|une est mouille�e et
chau}e�e\ l|autre isole�e thermiquement "adiabatique#[ La
mode�lisation de ces transferts en convection mixte\ apre�s
avoir proce�de� a� des changements de variables qui permet!
tent une e�tude plus ge�ne�rale et une localisation pre�cise de
l|interface liquideÐgaz\ conduit a� l|e�criture des e�quations
adimensionelles[

Le syste�me d|e�quations couple�es associe� aux conditions
aux limites est re�solu apre�s discre�tisation du proble�me a�
l|aide d|une me�thode aux di}e�rences _nies[ Les syste�mes
d|e�quations line�arise�es sont re�solus a� l|aide des algorith!
mes de Thomas ou Gauss[ La ve�ri_cation des bilans
massiques et thermiques ainsi que la convergence des
syste�mes sont obtenues par une me�thode ite�rative avec
sous relaxation a� chaque section des deux plaques planes
pour les vitesses\ tempe�ratures et fractions massiques[ Le
maillage re�gulier suivant les directions transversale et
longitudinale retenu dans le liquide et le gaz re�sulte d|une
e�tude particulie�re de son in~uence sur les variations des
valeurs du nombre de Nusselt local[ Pour les comparai!
sons avec le mode�le simpli_e� " _lm liquide ne�glige�# le
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Fig[ 01[ Evolution du taux d|e�vaporation d|eau cumule� en fonction de la longueur adimensionnelle des deux plaques planes[ In~uence
de la composition du _lm a� l|entre�e pour les deux me�langes e�tudie�s[

maillage dans le gaz est change� en un maillage a� pas
variable a_n d|e�viter la de�ge�ne�rescence du calcul[

Le programme du calcul est cale� par une comparaison
avec les re�sultats nume�riques de Yan ð5Ł dans le cas d|un
liquide a� un seul constituant[

Les applications choisies pour l|analyse de�taille�e en
pre�sence d|un liquide a� deux constituants\ cncernent deux
me�langes] l|eau et l|e�thanol\ puis l|eau et l|e�thyle�ne glycol
dans le cas de deux plaques planes et verticales[ Les
conclusions les plus signi_catives sont les suivantes]

"0# l|in~uence de la prise en compte de l|e�paisseur du
_lm liquide\ de son e�coulement et des transferts de
chaleur et de masse en son sein est importante[ Cela
est vrai\ me¼me pour des de�bits initiaux de liquide

binaire tre�s faibles[ Les re�sultats obtenus en ne�gli!
geant le _lm peuvent e¼tre entache�s de plus de 0999)
d|erreur pour les de�bits e�vapore�s "cas le plus de�favo!
rable#[ En outre\ le calcul simpli_e� ne constitue pas
une limite supe�rieure quand on analyse l|e�volution
de la tempe�rature de la paroi par exemple en dimi!
nuant le de�bit d|entre�e de liquide[ La tempe�rature
pre�vue par le mode�le complet de�passe celle du mode�le
simpli_e�[ C|est le cas pour le me�lange e�thyle�ne glycolÐ
eau^

"1# l|e�tude parame�trique montre que le me�lange eauÐ
e�thanol est plus e.cace pour le refroidissement des
parois[ Pour ce me�lange\ le taux e�vapore� total cumule�
le long des deux plaques planes augmente avec la
concentration en e�thanol[ Ce taux tend vers la valeur
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obtenue pour l|e�thanol pur[ Cette conclusion n|est
plus vraie pour le me�lange eauÐe�thyle�ne glycol[ En
e}et ce taux peut de�passer celui du constituant le plus
volatil c|est!a�!dire l|eau pure[ Ce re�sultat singulier
de�pend de la longueur des deux plaques et de la
concentration en e�thyle�ne glycol du me�lange initial[
L|analyse de�taille�e montre que le me�lange e�vapore�
est constitue� essentiellement d|eau[ La pre�sence de
l|e�thyle�ne glycol permet d|e�vaporer plus d|eau que si
le _lm e�tait forme� d|eau pure^

"2# les deux me�langes se comportent en ge�ne�ral tre�s
di}e�remment d|un point de vue des transferts ther!
mique et massique[ Cela sugge�re qu|il faut proce�der
a� une e�tude parame�trique pour chaque me�lange
envisage� pour une application[
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