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CONCLUDING REMARKS 

A study has been made of the transient transfer of energy 
due to the combined effects of conduction and radiation 
for an absorbing, emitting and anisotropically-scattering 
medium with temperature-dependent thermal conductivity. 
The DDO method is utilized to solved the radiative transfer 
equation while a time-marching algorithm is proposed to 
deal with the unsteady energy equation. It is shown in the 
present numerical analysis that the temperature dependence 
of thermal conductivity of the medium has significant effects 
on both temperature and heat flux distributions of the prob- 
lem considered. 
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Transfert de chaleur et limite de mouillabilite d’un film ruisselant sur paroi plane 
inclinke entre 0” et 90” 
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(Rqu le 7 F&rier 1991 et sousforme$nale le 12 Juin 1991) 

1. INTRODUCTION 

LA TECHNIQUE du film ruisselant pour le traitement thermique 
des fluides est largement utilis&e dans les industries chimiques 
et para-chimiques. Cette technique presente cependant 
plusieurs difficultis pratiques de realisation : 

(1) Des zones ssches se forment sur la paroi, d&s que le 
debit de liquide est trop petit ou que le flux de chaleur est 
trop grand. 

(2) Le disrributeur, destine $ repartir le liquide sous forme 
d’un film mince, d’epaisseur uniforme, est d’un fonctionn- 
ement dtlicat. 

De nombreux auteurs ont chercht a Climiner ces dbfauts 
et aussi a augmenter les coefficients de transfert de chaleur 
et de matiere, en ajoutant des promoteurs de turbulence sur 
la paroi, ou bien en traitant cette paroi meme pour la rendre 
rugueuse. 

Mais ces travaux ont et& limit&s a l’itude de film ruisselant 
sur une paroi uerticale dun tube cylindrique. Or, il n’est pas 
facile de transposer ces resultats au cas de film ruisselant sur 
une paroi plane, inclinb dun angle varie entre 0” et 90”, par 
rapport a l’horizontale. D’ailleurs, les procedes comme la 
distillation de l’eau de mer en systeme multi-effets, la dis- 
tillation de solutions diluQs et poll&es industrielles en multi- 
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NOMENCLATURE 

diametre des fils de grille [mm] 
a~~l~ration de la pesanteur [m’ s’- ‘] 
coefficient de transfer% de chaleur [kW m ’ K ‘1 
coefficient de transfert de chaleur moyenne sur 
toute la hauteur de la plaque [kW me2 K-~ ‘) 
hauteur de la plaque [m] 
distance horizontale entre deux fils verticaux 
voisins de la grille i mdilles car&s [mm] 
distance verticale entre deux tils horizontaux 
voisins de la grille B mailles carrkes [mm] 
d&bit du film ruisselant [g s -*] 
nombre de Nusselt du film ruisselant 
flux moyen de chaieur transfer& [kW m ‘] 
densite locale de flux de chaleur transferee 
[kW rn- ‘1 

Re nombre de Reynolds du film ruisselant 
.Sl surface de la zone s&he [cm21 
T temperature de la paroi FC] 
I temperature du film f”C]. 

Symboles grecs 
f d&bit du film ruisselant [g m’ ’ s ‘1 
c fraction de la surface mouillabie 
0 angle d’inciinaison par rapport a I’horizontale 
j. conductivity thermique du tilm ruissehmt 

IWm 1 
-1 K-l 

iI viscosite dynamique du film ruisselant 
[kg m’ ’ se ‘1 

1’ viscosite cinematique du film ruisselant km2 s ‘1, 

f 

1 ore plaque 28me plaque 

FIG. I. Principe de construction de i’appareil 

R&&stance Blectrique 

effets, etc., exigent une etude plus approfondie de la tech- 
nique d’un film ruisselant sur une paroi plane. Le present 
travail est precisement destine a couvir ce domaine, encore 
peu connu. 

2. DESCRIPTION DE L’APPAREIL 

La Fig. 1 montre le principe de construction de l’appareil. 
Le film hquide ruisselle sur une plaque plane de cuivre de 

2 mm d’ipaisseur, f 000 mm de hauteur et 200 mm de largeur. 
Cette plaque est chauffee par rayonnement par une seconde 
plaque de cuivre de 5 mm d’epaisseur et de memes dimen- 
sions. La distance entre ces deux plaques est de l’ordre de 3 
mm. La densiti de flux de rayonnement est done quasi- 
uniforme. Les pertes par les effets de bord ne perturbent 
pratiquement pas les memes que de&es plus loin. 

La deuxieme plaque est ehe-meme chauffee par un pdn- 
neau en ciment refractaire dans lequel a ite creusi un sillon 
OS est loge la resistance electrique de chauffage. Entre la 
deuxieme plaque en cuivre et le panneau en ciment est inter- 
tale une plaque d’amiante de 6 mm d’epaisseur pour eviter 
ie court-circuit et mieux ripartir la chaleur. 

Cet ensemble est monte sur un axe horizontal de rotation 
pour varier son inclinaison entre 0” et 90”. 

La Fig. 2 donne Ie schema des circuits de fluides, et montre 
que 6 thermocouples tr) sont soudes au sein de la premiere 

plaque ahn de determiner le profii de temperature de haut en 
bas. 

D’autrepart, la temperature rno~~wre de l’eau du film est 
mesuree grace ;i un thermocoupIe place en sortie d’un col- 
lecteur en forme “d’entonnoir” plat de IO cm de largeur. que 
l’on place ri divers niveaux dans le film. 

3. ECHAUFFEMENT DU FILM RUISSELANT 

La technique d&rite ci-dessus nous a permis de determiner 
lcs deux profils de temperature Tdans la plaque et I dans le 
film ruisselant. A titre d’exemple. la Fig. 3 montre ces profils 
pour un debit de liquide : r = 2 1,6 g rn- ’ s _ ’ en 6coulement 
horizontal et pour une densitb moyenne du flux de chaleur 
transfer-6 : Q = 7,0 kW m -‘. On constate que ces deux pro% 
de temperature sont lineaires. 

Nous en avons deduit la variation du coefficient de trans- 
fert de chaleur en fonction de la distance parcourue par ce 
film. Le coefficient de transfert de chafeur est comme suit : 

il = q/( T-. tf 

oti y est la densite locale du flux de chaieur. La Fig. 4 montre 
les rtsultats de ces mesures, pour divers debits, et done 
diverses valeurs du nombre de Reynolds: Re = F/r. entre 
116 et 628. On constate que, pour les faibfes vaieurs de RP, 
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T 

Re, il dicroit t&s fortement. 
Nous avons effect& des series d’experiences similaires. en 

variant le nombre de Reynolds et en variant I’angle d’in- 
clinaison 0, sur l’horizontale, entre 0” et 90”. Pour comparer 
nos resultats a ceux des autres auteurs, nous exprimons le 
coefficient de transfert sous la forme d’un nombre de Nusselt 
dtfini par 

avec h, coefficient de transfert de chaleur moyenne sur toute 
la hauteur de la plaque, dbfini par 

h,=; Lhdl. 
s Cl 

Sur la Fig. 5 est port&e, en fonction de sin 8, la valeur du 
nombre de Nusselt, pour trois valeurs du debit, soit 

M= 16,9gs-‘,soit: Re= 115 

M = 21,6gss’,soit: Re = 145 

M=62,8gs-‘,soit: Re=380. 

On constate que Nu varie comme sin 6, a la puissance 0,2- 
0,24. Ce resultat est en bon accord avec celui de Garwin et 
Kelly [l] qui ont Bgalement mesure un exposant de sin 8 &gal 

40 60 
Longueur (cm) 

FIG. 3. Les profils de temperature de la plaque (T) et du film (t) pour Q = 7 kW m-* et pour 6 = 0”. 
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FIG. 4. Coefficient de transfert de chaleur du film le long de 
la plaque pour diffkrents dtbits et pour 0 = 0 

ri 0,2, mais il est en d&accord avec Davies et Shawki [2] qui 
ont observi: un exposant &gal g 0,35. 

La Fig. 6 prirsente le nombre de Nusselt en fonction du 
nombre de Reynolds pour une paroi verticale (fl = 901). Nos 

10 

0.11 I I I I 
10 0.1 0.2 0.5 1.0 

sin 0 

FIG. 5. Nu en fonction de sin t) pour diflkrents dCbits. 

rbsultats exp&imentaux sont reprbsentts par la courbe 1. Six 
autres courbes prbsentent des relations proposkes par les 
divers auteurs [3-81. On peut constater que nos propres risul- 
tats sent bien situ& au sein du “nuage” des r&sultats bibli- 
ographiques. Nous observons bien une diminution du 
coefficient de transfert de chaleur pour les faibles valeurs de 
Re. Toutefois, nous observons la transition d’un rkgime g 
I’autre, pour une valeur de Re plus faible que ies autres 
auteurs. 

3.2. Puroi rnunie de promofeurs de turbulence 
La Fig. 7 montre les promoteurs de turbulence utilisks qui 

sont des barreaux cylindriques de 3 mm de diamitre. Ces 
barreaux sont maintenus horizontalement A une distance dr 
0,4 mm de la paroi (d’aprbs nos expkriences et les calculs 
thkoriques, cette distance est justifiie par l’tpaisseur du film 
pour un grand domaine d’tcoulement, en rBgime laminaire 
et aussi en rkgime turbulent), g&e A 3 lames mitalliques de 
0,4 mm d’tpaisseur dispos&es verticalement. 

Le liquide est for& de passer sous lcs barreaux, ce qui 
provoque une accClCration locale du liquide et la formation 
d’un tourbillon en arriere de ce rttr&cissement, d&s que le 

Courbe 1: RBsultats obtenus sur une paroi lisse 
Courbe 2: RBsultats obtenus avec promoteurs de turbulence pour la distance 15 mm 
Courbe 3: RBsultats obtenus avec promoteurs de turbulence pour la distance 20 mm 
Courbe B(3): RBsultats de la r6f4rence (3) 
Courbe B(4): RBsultats de la r6fhance (4) 
Courbe B(5): Rlsukats de la r&fkmnce (5) 
Courbe B(6): RBsultats de Ia r~f&ence (6) 
Courbe B(7): R&hats de la r6f&ence (7) 
Courbe B(8): RBsultats de (a r&f&ence (8) 

Pr = 4.37 
/ W’3) 

I I 
102 to3 

Re = r/p 

FIG. 6. Nu en fonction du Re pour 0 = 90’ 
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FIG. 7. Plaque munie de promoteurs de turbulence. 

debit est suffisant. La distance verticale L, entre deux bar- 
reaux horizontaux voisins a tte varites entre 15 et 40 mm. 
Notre objectif a et& de determiner la distance optimale entre 
barreaux. 

La Fig. 8 montre % en fonction de Re, pour un icou- 
lement horizontal (0 = 0”), et pour les trois distances : 20,28 
et 40 mm, ainsi que pour la paroi lisse. 

De mCme la Fig. 9 montre Nu en fonction de Re pour un 
Bcoulement incline a 4S”, et pour les trois distances 15, 20 et 
40 mm, ainsi que pour la paroi lisse. 

Enfin les courbes 2 et 3 sur la Fig. 6 montrent nos resultats 

pour une paroi verticale (0 = 90”) et pour deux distances 15 
et 20 mm. 

L’ensemble des resultats present&s sur les Figs. 6, 8 et 9 
conduit aux conclusions suivantes : 

(1) La presence de promoteurs de turbulence augmente le 
coefficient de transfert de chaleur dans un rapport de l’ordre 
de 2 et meme parfois 3. 

(2) Cette augmentation est en gtnirale plus grande en 
regime laminaire qu’en regime turbulent. 

(3) Pour une inclinaison donnee. il existe une distance 
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FIG. 8. Nu en fonction du Re pour 0 = 0” et pour les diffkrentes dimensions de grilles. 
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FIG. 9. Nu en fonction du Re pour 0 = 45 et pour les differentes dimensions de grilles 

optimale entre les barreaux. Cette distance est de l’ordre de 
20 mm pour 0 = 0” et de l’ordre de 30 mm pour t) > 0 

(4) La transition du regime laminaire au regime turbulent 
se fait a une valeur de Re. qui est plus faible en presence de 
la grille. 

4. LIMITE DE MOUILLABILITE 

On peut constater, d’aprts toutes les figures prkedentes, 
que nous n’avons pu rtellement effectuer nos experiences que 
pour des nombres de Reynolds supirrieurs a environ 30. 

En dessous de cette vaieur, des zones seches apparaissent. 
ce qui a les inconvenients suivants : 

(a) diminuer le coefficient de transfert de chaleur ; 
(b) diminuer la surface de transfert de chaleur entre paroi 

et film: 
(c) et laisser se former des points de surchauffe, pouvant 

a la limite conduire a une modification de la surface de paroi 
et m&me Cventuellement a sa destruction. 

4.1. Un ruisonnemeni simpliste 
On pouvait a priori imaginer que la presence d’une grille 

au contact de la paroi aurait une influence benefique, pour 
stabiliser le film et empecher qu’il se d&hire. 

A la &rite, nous devons comprendre que ce phenomene 
cst tres complexe et depend essentiellement de la difference 

I) Zone s&he\ 

FIG. 10. Coupe horizontale montrant le mode de formation de zones seches au voisinage de,jls verticnu.~ 
moins mouillables que la paroi. 
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FIG. 11. Coupe horizontale montrant le mode de formation de zones seches sur plaques nues situ&es entre 
jils verticaux plus mouillables que la paroi. 

de mouillabilite du mat&au constituant la paroi et de celle 
du mat&au constituant la grille. 

Pour mieux comprendre cet effet, imaginons que le debit 
de liquide soit ajustt a la valeur critique minimale, en dessous 
de laquelle, des zones s&ches apparaissent spontanement. 

La Fig. 10 montre l’tvolution du film dans le cas oti la 
grille est mains mouillable que la paroi. Dans ces conditions, 
le film s’amincit aux points A et D voisins d’un fil de grille. 
C’est done en ces points que se formeront des zones seches. 

La Fig. 11 montre cette evolution dans le cas contraire oti 
la grille est plus mouillable que la paroi. Dans ces conditions, 
le film s’amincit dans la zone centrale B, C et c’est la que se 
formera une zone &che. 

Ce raisonnement simpliste semblait done conduire a la 
conclusion que la presence d’une grille ne pourrait pas 
abaisser le seuil critique d’apparition des zones dches. 

/ 1OOmm 

t-i 
Zone s&he S,=s’+S” 

z 
z 

\ 
Zone s&he 

FIG. 12. Mesure de la fraction de surface mouillable. 

4.2. Resultats experimentaux 
Notre etude a consist& a examiner une petite surface 

rectangulaire de 10 cm de largeur et de 20 cm de hauteur, 
sit&e entre 25 et 45 cm de la tite de la plaque. Nous dtter- 
minons, par observation directe, la surface Sl de la zone 
&he sur cette paroi de 200 cm’ et nous en deduisons la 
fraction de surface mouillable E ddfinie par : 

E = 1 -U/200 (voir la Fig. 12). 

Nous avons test& deux sortes de grille a mailles car&s en 
acier inoxydable (voir la Fig. 13), soit : 

grillel:LhxL,xD= l2x24x2mm 

grille 2 : Lh x L, x D = 6,2 x 6,2 x 0,6 mm 

(avec fils verticaux au contact de la paroi) et nous avons 
utilisi deux sortes de paroi support : 

(a) une paroi en cuivre lisse, done plus mouillable que la 
grille en acier inoxydable ; 

(b) une paroi en cuivre couverte d’une couche de peinture, 
done pour la rendre moins mouillable que la grille. 

La procedure experimentale a consist& a mesurer la frac- 
tion de surface mouillable, en fonction du debit, quand on 
diminue tres lentement ce debit. A titre d’exemple, la Fig. 14 
montre les courbes obtenues, pour une paroi en cuivre nue, 
inclinee a lo”, avec un flux de chaleur de 3 kW m-*, soit 
lisse, soit munie de l’une ou de l’autre grille. 

On constate que la surface cesse d’etre mouillee a 100% a 
partir d’un certain nombre de Reynolds qui vaut : 

FIG. 13. Taille de la grille a mailles carrees. 
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Fraction de surface mouill&e 

Re 

FIG. 14. Fraction de surface mouillee pour 0 = IO’, et pour paroi lisse, munie de la grille 6,2x6,2x 
0.6 mm et munie de la grille 12 x 24 x 2 mm. 

(a) 14 pour la paroi lisse ; 5. CONCLUSION 
(b) 18 pour la paroi munie de la grille 2 ; 
(c) 46 pour la paroi munie de la grille I. 

D’autre part la Fig. 15 montre la fraction de surface 
mouillable en fonction de Re, pour la plaque nue munie 
de la grille 1, et pour diverses inclinaisons entre 0” et 90’. 
On voit que cette inclinaison a une tres grande influence. 

Enfin les Figs. 16 et 17 donnent ie nombre de Reynolds 
critique (seuil d’apparition des zones stches) en fonction de 
Tangle d’inclinaison, pour une mdme paroi, soit lisse, soit 
avec grille 1, pour un flux de chaleur de 3 kW mm ‘. Dans la 
Fig. 16, la paroi de cuivre est nue, done plus mouillable que 
la grille. Au contraire, dans la Fig. 17, la paroi est couverte 
de peinture, done mains mouillable que la grille. On constate 
que, dans les deux cas, la grille a une influence dCfuvorable : 
la paroi lisse est toujours plus mouillable que couverte d’une 
grille. 

L’addition de grilles a une paroi support d’un film ruisse- 
lant en tours d’etre chat&, est benefique pour les debits 
correspondant a un regime d’tcoulement “intermMiaire” 
En effet, pour les tres grands nombres de Reynolds, 
I’ecoulement est deja spontanement turbulent et I’addition 
de promoteurs de turbulence n’augmente presque pas 
le coefficient de transfert. 

D’autrepart, pour les tres faibles nombres de Reynolds, le 
film, qui s’ecoule en regime laminaire, a une epaisseur trts 
faible. 11 tend spontanement a se d&hirer pour former des 
zones seches. L’addition de grille ne diminue pas ce 
phenomene, au contraire il l’intensifie. 

Dans la zone de transition intermediaire, une grille a 
mailles car&s de dimensions environ 10 a 30 mm peut 
multiplier le coefficient de transfert par un facteur 2 et 
meme 3. 

Fraction de surface mouillbe 

Re 
FIG. 15. Fraction de surface mouilee en fonction du Re pour divers angles d’inclinaison et pour tine paroi 

munie de la grille 12 x 24 x 2 mm. 
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Paroi avec grille 12 x 24 x 2 mm 

Paroi lisse 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 60 65 90 

8 

FIG. 16. Comparaison de Re critique en fonction de l’angle d’inclinaison entre une paroi et une paroi lisse 
munie de la grille 12 x 24 x 2 mm. 

250 

avec la grille 12 x 24 x 2 mm 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 60 65 90 

8 

FIG. 17. Comparaison de Re critique en fonction de l’angle d’inclinaison entre une paroi 
peinture et une paroi couverte de peinture munie de la grille 12 x 24 x 2 mm. 

couverte de 
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