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RESUME

La présente these traite des phénomenes de titandéechaleur et de masse en convection
mixte thermosolutale avec changement de phase wamrsnal. Celui-ci est formé de deux
plagues planes paralléles dont I'une ou les demx swuillées par un film d’eau de faible
épaisseurCes plaques sont soumises a une température cienstanniforme. Le canal est
traversé par un écoulement laminaire ascendant Hianide en régime permanent. Le
systeme d’équations mathématiques, est basé séaquledions de Navier-Stokes ainsi que les
équations de conservation de I'énergie et de cueasen des espéces. L’approximation de
Boussinesq est adoptée. La résolution des équajmnsernantes est basée sur la méthode des
volumes finis alors que le couplage vitesse-pressst traité a l'aide de lalgorithme
SIMPLER.

Les effets combinés des forces d’Archimede d’oggithermique et massique sur la
convection laminaire dans un canal symétrique esotle vertical ont été étudiés. Les résultats
de cette étude montrent que ces forces ont unieffedrtant sur les champs hydrodynamique,
thermique et massique. Ainsi pour des parois forteun écoulement d’air chaud, ces forces
causent le renversement de ce dernier prét dessp&e plus, nous avons montré que le
transfert par chaleur latente n’est important campa celui par chaleur sensible que si le

gradient de concentration est important.

Le renversement d’écoulement laminaire dans unlcsyrmétrique isotherme vertical et
asymétrique isotherme pour le cas d’'un canal iedireté étudié. Pour le cas du canal incliné,
seule la plaque inférieure est couverte d’un filead de faible épaisseur alors que l'autre est
considérée impermeéable. Nous avons discuté l'effies forces d’Archiméde dorigine
thermique et massique sur les champs hydrodynamiheemique et massique. Ainsi, ces
forces peuvent causer le renversement de I'écouesideurs intensité est importante. Les
conditions d’existence de ce dernier ont été ptéssnpar des abaques et expressions
analytiques. Ces abaques et expressions donnesddar critigue du nombre de Grashof
d’origine thermique en fonction du nombre de Regiagbour différentes valeurs du nombre

de Grashof d'origine massique et différents andlelinaison pour le cas du canal incliné.

Mots clés: Transfert de chaleur et de masse, Convection mBttengement de phase, Force

de gravité, Effet de I'inclination, Abaques de rersement, Canal.






Resume

This thesis deals with a numerical study of lamimaxed convection flow associated with
mass transfer and phase change in a parallel ghatenel. The plates are maintained at a
constant uniform temperature and the lower plateoigered by thin liquid water film. The
liquid film is assumed to be extremely thin and f&smperature is equal to the wall
temperature. A 2D fully elliptical model, assoc@teith the Boussinesq assumption, is used
to take into account axial diffusion. The soluti@inthis mathematical model is based on the
finite volume method and the velocity-pressure diogpis handled by the SIMPLER

algorithm.

Combined buoyancy forces effects on laminar mixedyimmetrical isothermal channel were
investigated. Results show that buoyancy forceg laavimportant effect on the hydrodynamic
field as well as on the heat and mass transferactenistics. Thus, for cold plates and an
upward hot air flow, these forces induce a flowemal near the plates for high air
temperatures and mass fractions. Additionally, treaisfer associated with phase change (i.e.

latent heat transfer) is more important comparet sensible heat transfer.

Flow reversal was investigated in symmetrical isatial vertical channel and asymmetrical
isothermal inclined channel. For the inclined ctenonly the lower plate is wetted by a thin
liquid water film while the other one is impermeabWe discuss the effect of the buoyancy
forces on the hydrodynamic, heat and mass fieldss;Tthese forces induce a flow reversal
when there intensities are important. It is essdigld that heat transfer associated with phase
change is, sometimes, more significant than semsh@at transfer. Furthermore, this
importance depends on the mass fraction gradidre. cbnditions for the existence of flow
reversal are presented in charts and analyticalesgpns. These charts specify the critical
thermal Grashof number as a function of the Reyaoldmber for different values of the

solutal Grashof number and different channel iratlons.

Keywords:Heat and mass transfer, Mixed convection, Phaaegeh Inclined channel,
Flow reversal chart.
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CHAPITRE 1 Introduction génerale et revue
bibliographique

1.1 Introduction

Les phénoménes de transfert de chaleur et de msassed’'un intérét considérable dans le
domaine d’ingénierie. Cet intérét se traduit par rdembreuses applications comme le
dessalement d'eau de mer, la distillation, la cdisaion, le séchage du bois, le

refroidissement des composantes électroniques,...

L’augmentation des besoins en eau douce causékegpaiverses utilisations comme dans
lindustrie et lirrigation, ainsi que les ressoesc qui restent invariantes ou méme en
diminution, entrainent la nécessité de créer etlo@per des unités de dessalement surtout
dans les régions qui souffrent d’un déficit en edauce. Les procédés de dessalement sont
multiples (Osmose inverse, Electrodialyse, Evapudensation...). Le procédé d'évapo-
condensation, qui est un procédé thermique, esreisgant pour les petites unités de
dessalement. Ce procédé consiste a utiliser unasbwt'air chaud pour évaporer l'eau a

dessaler pour ensuite condenser la vapeur d’ealiaéte.

Dans le présent travail nous étudions un probléyentaune relation directe avec ces
applications faisant intervenir les phénomenesraesterts de chaleur et de masse dans un
canal vertical. Celui-ci est constitué de deux pémjplanes paralleles avec un film en
évaporation et/ou condensation. Pour comprendrepleésoménes, nous présentons dans le
premier chapitre une revue des travaux antériea@sjui nous aidera a situer notre étude.
Nous insistons plus particulierement sur les étubesacrées au phénomeéne de renversement
d’écoulement. Dans le deuxieme chapitre nous ptéssren détail le modele mathématique
ainsi que la méthode des volumes finis utiliséesdantravail et le code numérique qui a été
développé. Les résultats obtenus par ce code sorgarés avec des travaux de littérature afin

d’assurer sa validité.

Le troisieme chapitre traite des effets combinésfdeces d’Archimede d’origine thermique et
massique sur la convection laminaire dans un cagaiétrique isotherme vertical. Le

renversement d’écoulement qui résulte de ces effi@tsl’'objet du quatrieme chapitre. Les



conditions d'existence de ce phénomene y sont pi€se dans des abaques et par des
expressions analytiques. Dans le cinquieme chapitbes étudions le renversement
d’écoulement laminaire dans un canal asymétriqoghésme incliné. Le but est tant de
déterminer les conditions d’existence de ce remveesit en fonction de I'inclinaison du canal.

1.2 Convection forcée

L’évaporation par convection forcée d’'un film ausdes d’'une plague plane avec un transfert
combiné de chaleur et de masse a fait I'objet desi@lrs recherches théoriques et
expérimentales. Par exemple Ait Aldjet, 1988 a dai¢ étude théorique et expérimentale des
transferts ayant lieu au niveau des parois hunmetiesliabatiques d’'un canal plan a l'intérieur
duquel circule un écoulement forcé d'air. L'effe¢ dertains parametres de géométrie et
d’entrée sur 'amélioration des échanges thermigumassique a été étudié. Les longueurs
d’établissement thermique et massique ont été gaie déterminées. Lin et al., 1992 ont
étudié les effets combinés des forces d’Archimedeigines thermique et massique sur la
convection laminaire forcée dans un canal horizantsection carrée. La paroi inférieure est
maintenue humide et soumise a un flux de chaleifiorame et les autres parois sont seches et
adiabatiques. Ces auteurs ont montré numeériquequentie transfert de chaleur est dominé

essentiellement par le transport de chaleur latente

Boukadida, 2000 a analyse les transferts coupl&haleur et de masse par convection forcée
dans un canal horizontal. Le phénomene d’évaporatie 'eau a été étudié dans un
écoulement d’air sec, d’air humide et de vapeuctguffée. Il a montré que I'analogie entre
le transfert de chaleur et de masse n’est valaldepgur les faibles températures et pour de
faibles concentrations ou le transfert de chaler rayonnement est négligeable et que la

température d’inversion augmente avec la vitesd&daeulement a I'entrée.

Yan et Soong, 1995 ont étudié le probleme d’évdjmoral’un film liquide ruisselant sur une
plague plane inclinée et soumise a un flux de chalaiforme et constant. lls ont supposé que
les écoulements d’air et du film liquide sont tudmis et sans ondes. Leurs résultats montrent
gue l'augmentation de I'angle d’inclinaison, depkésseur du film liquide a I'entrée ou de la
vitesse du courant d’air entrainent une reducties températures de la plaque et de

l'interface. Mezaache et Daguenet, 2000 ont étndigériquement I'évaporation, dans un



courant forcé d'air humide, d’'un film mince d’eauisselant sur une plague plane inclinée,
considérée adiabatique ou traversée par un flughddeur constant. IlIs ont montré que le
terme de diffusion enthalpique est négligeableuet lg transfert de chaleur est dominé par le

transfert lié & la transition liquide-vapeur.

1.3 Convection naturelle avec transfert de chaleueandsse

La convection naturelle d’origines thermique et sige le long d’'une plaque verticale ou
inclinée a fait I'objet de plusieurs études. Paces études on peut citer celle de Bolter et al.,
1946 qui ont réalisé une étude expérimentale pavemion naturelle a partir d’'un plan libre
d'eau. La quantité d’eau évaporée en fonction dentiidité de I'air extérieur a été étudiée.
Maters et al., 1957 et Gill et al.,, 1965 ont dépek des méthodes analytiques pour la
résolution du probleme des transferts de chaledeehasse, pour des conditions aux limites
de température et de concentration imposées etlesehce de film ruisselant. La solution
analytique a été déeterminée par d’autres cherchaursupposant que le rapport des forces
volumiques N = 8, (C-C,,)/ 5, (T —T,,)) est constant.

Une étude théorique et expérimentale de I'évapmrgiar convection naturelle sur une plaque
plane poreuse et saturée d'eau a été effectué¥gudron, 1979. Cet auteur a utilisé deux
méthodes de calcul dont la premiere est analytefubasée sur les solutions affines et la
deuxieme numérique utilisant la méthode des difiégs finies. Les résultats obtenus par ces
deux méthodes sont comparés a ceux experimenbaEgius 'auteur a établi des corrélations
donnant les nombres de Nusselt et Sherwood aiesieqdebit évaporé en fonction du nombre
de Grashof combiné. Ben Nasrallah et Arnaud, 1985¢tudié théoriguement I'évaporation
en convection naturelle sur une plaque verticalmiie chauffée a densité de flux variable
suivant la hauteur. Deux types de meéthodes ontuéliés pour résoudre le systeme
d’équations : méthode semi-analytique pour recterdes solutions affines et des solutions
guasi-affines et une méthode de différences firliesirs résultats montrent que la méthode
guasi-affine est moins restrictive et donne undlewee approximation de la solution exacte.
Ainsi, ils ont représenté des expressions appracipéatiques de la température et de la

concentration pariétale et des nombres de Nudsaét 8herwood locaux.



Tsay et al., 1990 ont étudié I'évaporation par emtion naturelle d’'un film liquide s’écoulant
sur une plaque verticale adiabatique. Cette étudh®raré que le transfert de chaleur se fait
principalement par le transport de chaleur latedtee étude sur le transfert de chaleur et de
masse en convection naturelle entre deux plaguatiédas et verticales avec un film d’eau ou
d’éthanol en évaporation a été menée par Yan et 1990. Leurs résultats montrent que

I'hypothese d’un film mince n’est valable que pderfaibles débits massiques.

Debbissi, 2000 a étudié I'évaporation de I'eau pamvection naturelle entre deux plaques
planes dont I'une est humide et soumise a un fleicltaleur uniforme alors que l'autre est
supposée imperméable et maintenue isotherme odfébau flux constant. Le rayonnement
des plaques a été pris en considération. Leur#atsmontrent que le transfert de chaleur est
dominé par le transport de chaleur latente ménhe rsiyonnement des plaques est important
et que la température de l'air a c6té des plaqubg sn abaissement important causé par

I'évaporation du film liquide.

Les effets combinés des forces d’Archimede de sidiu thermique et massique dans un
écoulement en convection naturelle laminaire aéfieur des conduites verticales ont été
étudiés par Yan et Lin, 2001. Ces auteurs se sbéitessés aux effets de la température des
parois mouillées, de I'humidité de I'air a I'entréedu facteur de forme sur I'écoulement et le
transfert de chaleur et de masse. lIs affirmentlguensfert de chaleur se fait essentiellement

par le transport de chaleur latente soit en évéiporau en condensation.

Une étude expérimentale de I'évaporation par caiwematurelle d’'un mince film d’eau
ruisselant sur les parois internes d’'un canal ea@rét soumises a une densité de flux constante
a été menée par Cherif et al., 2005. lls ont étlidféet de la densité de chauffage sur la
température du film et sur le coefficient d’échanggssique. Leurs résultats montrent qu’une
augmentation de la densité du flux de chauffagenamge la température du film et que cette
température présente deux zones : une zone d'dehwairit vers la sortie du canal et une zone
d’évaporation a mi-hauteur de ce dernier. D’autest,pils ont montré que le profil de

température a mi-hauteur du canal présente le phém® de stratification pres de ses parois.



1.4 Convection mixte avec transfert couplé de chalédeanasse

De nombreuses études ont été consacrées ces deramrées aux effets combinés des forces
d’Archimede thermique et massique sur les écoulésremconvection mixte ou naturelle. Lin
et al., 1988 ont étudié la convection mixte lami@aians un tube vertical. Leurs résultats
montrent que l'effet des forces d’Archiméde est ami@gnt pour des faibles nombres de
Reynolds et des températures d’entrée élevéesediequansfert de chaleur est dominé par le
transport de chaleur latente due a I'évaporatiorfildu liquide. Yan et al., 1991 ont étudié
I'effet du film liquide sur le transfert de chaleetr de masse par convection laminaire dans un
canal vertical. Le canal est formé par deux plaqeslleles et adiabatiques sur lesquelles
ruisselle un film liquide de température supériearecelle de l'air a I'entrée du canal.
L’écoulement est descendant. Les résultats obtermnsrent que le rapport entre les chaleurs
latente et sensible transférées est plus impopant des faibles débits d’écoulement et des
températures élevées du film. Une étude numériquérahsfert combiné de chaleur et de
masse dans un canal vertical a été menée par labe B997. Le canal est rectangulaire et une
de ses parois est poreuse et maintenue constanfmemnde par un film d’eau liquide, les
autres parois sont séches et isolées. Ces autetucomstaté que du fait de I'évaporation du
film liquide, le transfert de masse favorise lengfert de chaleur. Yan, 1998 a mené une étude
sur le transfert de chaleur et de masse en coowveatixte laminaire dans une conduite
rectangulaire en rotation et en présence d’'un fileau en évaporation. La conduite a des
parois poreuses, isothermes et humides. L'auteonataté que le transfert de chaleur le long
des parois poreuses est dominé par le transpahaleur latente et que la rotation favorise le
transfert de chaleur et de masse et augmente tieufade friction local. Le méme auteur a
traité numériquement en 1999 le refroidissemenp@énaif d'un film liquide par la convection
mixte en régime turbulent dans un canal verticalchnal est formé par deux plaques planes
supposeées adiabatiques, sur lesquelles ruisseligmufiquide. L’écoulement est descendant.
Ses résultats montrent que le transfert de chakwlominé par le transport de chaleur latente
lite a I'évaporation du film liquide et que le @flissement est maximal pour des valeurs

élevées de température d’entrée.

Ait Hammou et al., 2004 ont traité les effets desdferts simultanés de chaleur et de masse

en écoulement laminaire descendant d’air humides dan canal vertical avec des parois



humides. Ces auteurs ont étudié les effets denipdmture et de 'humidité de I'air a I'entrée

sur son écoulement le long du canal et sur le feande chaleur et de masse. lls ont trouvé
gue le facteur de friction et le nombre de Sherwaogmentent avec ces deux facteurs. D’'un
autre coteé, ils ont montré que les forces d’Arcldmnfluencent beaucoup le profil de vitesse

axiale, le facteur de friction et les nombres der®ood et Nusselt.

Huang et al., 2005 ont analysé numériquement lesfest de chaleur et de masse en
convection mixte laminaire dans un canal vertical s®ction rectangulaire avec film en
évaporation et condensation. Le canal est formgudére parois dont deux solides et isolés,
alors que les deux autres sont poreuses et maggeawles températures constantes. Les
propriétés physiques sont considérées constantesédolution numeérique est faite par la
méthode de vorticité-vitesse pour un écoulementalpdique tridimensionnelle. Leurs
résultats montrent que pour de grandes valeurgrdpérature, il résulte une diminution du
coefficient de friction. Le transfert de masse etctialeur augmente avec le rapport de forme
de la section rectangulaire, ainsi qu’'une augmiemate I'humidité entraine une diminution

du transfert de chaleur.

Dans les deux sections qui suivent nous citonsggesl études qui traitent le renversement de

I’écoulement dans des conduites verticales etrigek.

1.5 Renversement d’écoulement dans un canal vertical

La convection mixte thermique avec renversemertaliiement dans la région d’entrée dans
des tubes horizontal et vertical a été étudiée nigoement par Wang et al., 1994. La
méthode de résolution utilisée est celle des diffées finies pour un modeéle 3D. Les résultats
obtenus montrent que la conduction axiale et laection mixte peuvent créer des distorsions
sur la température et la vitesse. Ces distorsioasnent de I'importance si on augmente le
nombre de Prandtl et/ou le nombre de Rayleigh. dratrainte de cisaillement sur les parois
admet un optimum dans la position ou les distoss&a produisent. Cet optimum est soit un
maximum pour le cas de chauffage, soit un minimwansdle cas de refroidissement. Le

régime du reversement d’écoulement est identifissdias coordonnées Peclet-Rayleigh.

Nguyenet al., 2004 ont étudié numériqguement l'instabiitée renversement d’'un écoulement

laminaire en convection thermique mixte dans um tdrtical. La résolution numérique basée



sur la méthode des volumes finis a été utilisés.résultats montrent que le renversement de
I'écoulement dépend essentiellement du nombre @esh®f. Ainsi pour le cas ou les forces
d’Archimede sont opposées a I'écoulement, le resaraent a lieu prés des parois pour un
nombre critique de Grashof de 3Xors qu'il prend lieu au centre du tube pour omhre

critique de 18 dans le cas ou les forces d’Archiméde agissers Baméme sens.

Une solution analytique pour un écoulement dévedagp convection mixte avec transfert de
chaleur et de masse sans changement de phasdeamtrplaques paralléles plane a été menée
par Boulama et Galanis, 2004. lls considérent deorditions sur les plagues (une
température uniforme, UWT ou un flux de chauffageifarme, UHF) alors que la
concentration est supposée uniforme. Leurs résuitaintrent que la solution pour le cas
UWT dépend du parametre (Gt Gty) / Re alors qu'elle dépend de trois parametres
indépendants : Gt Re, Gl / Re et g/ ¢. Ainsi, les conditions produisant le renversenunt
'écoulement sont analysées. Salah EI-Din, 199alyaé I'effet des forces de flottabilité
d’origine thermique et massique sur la convectmnecde en écoulement laminaire développé
dans un canal vertical. Les parois du canal samnges a des températures et concentrations
constantes et supérieures a celles a I'entrée.r&edtats ont montré que le renversement
d’écoulement ne peut avoir lieu que dans le cadesttempératures et les concentrations
imposées sur les parois soient asymétriques. Aassionditions d’existence du renversement

ont été représentées.

Récemment, Laaroussi et @009 ont mené une étude numérique de la conveatiate
laminaire dans un canal vertical constitué de dplagques planes paralleles sur lesquelles
ruisselle un film liquide. Les plagues sont mainkn a une température constante et le film
liquide est supposé d'épaisseur négligeable. LIécent d'air est descendant et le film liquide
est soit de I'eau soit de I'nexane. Les auteurpanticulierement comparé les résultats obtenus
avec un modele mathématique avec propriétés cdastgmodéle de Boussinesq) et ceux
obtenus en considérant des propriétés variablesorif conclu que le premier modéle n'est
valable que pour des températures et des condentatssez faibles. De plus, pour
uniguement de la diffusion de la masse, la forcAralimede cause I'accélération de
I'écoulement dans la couche limite et du renverserde ce dernier au centre du canal.



Plus récemment, Desrayaud et Lauriat, 2009 ontiétadmériquement le renversement
d’écoulement laminaire en convection thermique enddns canal vertical. Ce canal est forme
de deux plaques planes paralléles soumises a mEtature uniforme. L’'approximation de
Boussinesq a été adoptée et le modéle numeériqubassét sur I'algorithme SIMPLE. Les
résultats obtenus montrent que dans le cas dessfate gravité aidante, le renversement
d’écoulement se produit au centre du canal prékedeée (soit x/(} Re)kqi. =~ 0.007). De
plus les auteurs ont remarqué que la longueur dal ¢céa pas d’effet sur la forme et la taille

des cellules de renversement tant que le canablésgamment long (L/2b > 10.)

1.6 Renversement d’écoulement dans un canal incliné

Les phénomeénes de transferts couplés de chalalg ptasse ont été abondamment étudiés
dans des conduites horizontatesverticales alors que pour des conduites inciinées études
sont moins traitées. Ainsi les effets des cond#tidientrée sur I'évaporation d’un film sur une
plague inclinée ont été traités par Mezaache et®agf, 2005. Le calcul numérique utilisé est
basé sur la méthode implicite des différences dinies résultats obtenus montrent que pour
un flux de chaleur imposé ou une température imgol&ffet de I'inclinaison devient plus
important pour les grandes valeurs de la vitessgaduet aussi lorsqu’on augmente le débit
d’écoulement du liquide. Aussi les auteurs ont m@oue dans l'intervalle d’inclinaison 0-
10°, l'augmentation de I'angle d’inclinaison implie un accroissement du taux de masse
évaporée du film. Le transfert de chaleur par cotiwe mixte associé a I'évaporation d'un
film liquide dans une conduite carrée inclinée @ éudié numériquement par Jang et al.,
2005. Leurs résultats montrent que le facteuridédn et les transferts de chaleur et de masse
sont considérablement affectés par l'angle d'irmgion. Said et al.,2005 ont étudié
numériquement la convection thermique naturelleégime turbulent dans un canal formé de
deux plaques planes isothermes et inclinées. Letgsltats montrent que le nombre de
Nusselt subit une diminution quand le nombre delégly augmente. Les auteurs ont établi
une corrélation pour le calcul du nombre de Nusseltonction du nombre de Rayleigh et de
linclinaison du canal. Guimaraes et Menon, 2004 étudié le transfert de chaleur par
convection mixte dans un canal rectangulaire igctimec trois sources de chaleur sur sa paroi
inférieure. La paroi supérieure est maintenue a temepérature froide fixe. Les auteurs

affirment que I'angle d’inclinaison a un grand ¢féar 'écoulement et le transfert de chaleur



pour de faibles nombres de Reynolds, surtout peanileurs d’angle d’inclinaison entre 0°
et 45°. La recirculation et le renversement d’éemént sont présentés pour quelques

situations telles que Re = 10 et des angles dfiaidon de 45° et 90°.

Rheault et Bilgen, 1993 ont étudié numériquemertdolavection thermique mixte laminaire
dans un canal incliné avec des conditions asymu&sigde chauffage. Les équations
régissantes qui sont elliptigues ont été discrésiggar la méthode des volumes finis et en
utilisant la formulation vorticité-ligne de courahies auteurs ont montré que le renversement
d’écoulement peut avoir lieu pour des nombres ddePgariant de 10 a 150, ou l'effet de la
diffusion axiale devient critique. Ainsi les résft montrent que le renversement pres de la
paroi froide et/ou au centre du canal devient peentué pour de larges valeurs @gR¢€ et

que le transfert de chaleur croit généralement #magmentation de Gr/Reet de I'angle

d’inclinaison.

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une reviitédature des différents travaux traitant
des transferts de chaleur et de masse, et plusyl@tement ceux qui traitent la convection
mixte avec changement de phase. Vue la complegitéed phénomenes, il apparait que la
plupart des travaux numeériques adoptent des hypesh&implificatrices qui limitent le
domaine de validité des modeles utilisés et dadteds obtenus et de ce fait ne permettent pas
I'étude des certains phénomenes physiques. Erctlaeti la diffusion axiale de la quantité de
mouvement, de I'énergie et des especes est songglgée. Ce qui conduit & des modeles
paraboliques. Le phénomene de renversement d'@ueunte dans les conduites en
développement simultané avec transfert de chalede enasse accompagné d’un changement
de phase est tres peu étudié. Dans ce travail, adoptons un modéle qui prend en
considération la diffusion axiale (modéle ellipu pour étudier le renversement
d’écoulement. Nous nous proposons, ainsi, d'appdifd'étude ce phénomene, ses effets sur

les transferts et le champ hydrodynamique ainsilggieonditions de son existence.



CHAPITRE 2 Modélisation mathématique et
numérique

2.1 Introduction

Pour atteindre les objectifs visés, il est nécessie définir une méthodologie bien appropriée
afin d’établir un programme numérique valide quinpet de simuler tous les phénomenes mis
en jeu. Nous présentons dans cette partie la fatiool mathématique générale du probleme
étudié (canal asymétrique incliné). Ainsi, la fotation mathématique pour le cas du canal
vertical sera ensuite déduite de celle du candiniacLa méthode de résolution utilisée est
décrite en détail. Le code de calcul élaboré esetpar comparaison de nos résultats avec

ceux de la littérature.

2.2 Description et modélisation mathématique du problé&budié

Le modéle physique étudié est un canal verticahéde deux plaques planes, paralleles, et
distantes de 2W. Les plaques sont maintenues deum@erature constante et uniformeXT
L’'une de ces plaques (ou juste celle du bas, danad d’'un canal incliné) sont mouillées par
un film d’eau de faible épaisseur. Vu que le filmpeut tenir sur la plague du haut dans le cas
du canal incliné, la plague du haut est maintemy@erméable. Le canal est traversé par un
écoulement ascendant laminaire d’air humide chaudégime permanen® I'entrée, ce
dernier a une température,, Tune humidité relativep, et un profil de vitesse uniforme,u
(Figure 2.1).

10



Figure 2.1 Schéma du canal étudié

2.2.1 Hypotheses simplificatrices

Pour étudier les phénoménes complexes mis en jmus avons pris en considération les

hypotheses simplificatrices suivantes :

» L’écoulement est laminaire, incompressible, bidisiennel et en régime permanent.

Dans cette étude le nombre de Reynolds ne dépass&Q0 et la densité ne varie pas en
fonction de la pression. La variation par rapportemps n’est pas considérée. Cette premiere
hypothése a été utilisée par plusieurs cherchenésne pour des nombres de Reynolds
dépassent la valeur de 1000. Nous citons par exerniph et al., 1988, Tsay et Yan, 1990,
Aguanoun et al. 1994, Debbissi et al., 2001 andv®ipal., 2004.

» Le film liquide est mince.

Pour traiter le film comme une condition limite, fitm est considéré trés mince. Donc sa
température est égale a celle imposée sur la gaeci.nous permet de résoudre les équations

de conservation seulement dans la phase gazeusel¥28 a montré que cette hypothese est
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valide pour des faible débits de liquide. Cette diljpse a été largement utilisée dans la
littérature [Gebhart et Pera, 1971, Lin et al.,8 3Bebbissi et al., 2003 et Laaroussi et al., 2009]

» L’air humide est considéré gaz parfait.

Sous la pression atmosphérique, I'air humide peat@nsidéré comme mélange de deux gaz
parfaits. Sa densité est déterminée a I'aide dei ldes gaz parfait et la pression totale est la
somme des pressions patrtielles des deux gaz [MezazicDaguenet, 2005 et Siow et al.,
2007].

» Ladissipation visqueuse et le travail des foreepmssion sont négligés.

La diffusion d’énergie d’origine purement mécanigqst négligée du fait que la vitesse et la
viscosité de I'air sont faibles. Cette hypothésété prise en considération par Tsay et Yan,
1990, Ali Cherif et Daif, 1999 et Debbissi et a004..

* L’interface liquide-vapeur est en équilibre thermoamique.

Cette hypothése a été prise en considération tlgdaile changement de phase ne se produit
gue sous des conditions de saturation. Donc, ifaxte est considérée saturée a la température
Tw. Plusieurs auteurs ont pris en considération detmthese [Tsay et Yan, 1990, Yan et
Soong, 1995 et Siow et al., 2007].

» Les effets Soret et Dufour sont négligeables.

Le flux de masse causé par le gradient de tempéréatfet Soret) ainsi que le flux de chaleur
causé par le gradient de masse sont considérageddges. Ces effets secondaires ne sont pas
tenus en compte car les gradients de températuceneentration sont faibles [Gebhart et
Pera, 1971, Tsay et Yan, 1990, Aguanoun et al. £8®di Cherif et Daif, 1999].

* Le transfert par rayonnement est négligeable.

Du fait que l'intervalle de température considééte faible, I'effet radiatif des parois peut
étre considéré négligeable [Gebhart et Pera, ,1J8glinaoun et al., 1996, Debbissi, 2000,
Mezaache et Daguenet, 2005].

» L’approximation de Boussinesq est adoptée.
Pour tenir compte des effets de flottabilité, etque les équations gouvernantes competes et

exactes ne sont pas résolvables analytiquememdjrees approximations sont demandées. La
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plus simple approximation est celle de Boussin€3ette approximation est fondée sur
I'hypothése de considérer la densité comme comrstsatif dans le terme de flottabilité
[Boussinesq, 1903]. Elle fournit un modéle tresiséj confirmé par une littérature abondante

rapportant d’excellents accords entre calculs péa&nces.

La validité de cette approximation a fait I'objet plusieurs études. Gray et Giorgini, 1976 ont
présenté une nouvelle méthode d’obtention des @msatpprochées des écoulements en
convection naturelle en prenant des propriétés ighgs variables en fonction de la
température et de la pression. Les auteurs monfuentcette approximation est bien valide
pour des faibles différences de température ebdeemtration. Cette méthode a été appliquée
a l'eau et a 'air a température ambiante. Shang/atg (1993) ont étudié la déviation dans
les calcules de transfert de chaleur en raisomdiigr la variabilité des propriétés physiques.
Leurs résultats montrent que I'approximation de &inesq n’est valable que si les gradients
de température restent faibles. Cette approximai@é abondamment adoptée [Gebhart et
al., 1988, Tsay et Yan, 1990, Ait Hammou et al.£280Laaroussi et al., 2009].

Cette approximation est exprimée par la relationesue

P=Pnll=fr (T -T,) = By (w=-,)] (2.1)
avec B, = —_1(6_,0j : Coefficient d’expansion volumique di a la tengpére.
in oT C'=cste pecste
et
Bu = _—1(6—’0) : Coefficient d’expansion volumique di & la cortcation.
loin aw T=cstg p-cste

D’aprés la loi des gaz parfaitp = % (P: pression total du mélange et M sa masse mplaire

Donc on peut facilement démontrer qug;: = 1

in

On a aussi ;BM = __1(6_'0j = ji(@_’\ﬁj
pin aw T=cste p=cste pin RT aw T=cste p-cste

La loi de dalton nous permet d’écrire= P, + P,

En utilisant la loi des gaz parfaits on B = gm

M
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mom
Donc: KL M_RT m  RT m, _, i=ﬂ+ﬂ(m est la masse total du mélange)
VM VM VM M MM,
On aussiw= m“ —=l-w
mo m
-1
Doncizi-}-l_a = M= £+1_a)
M M, M, M, M,

Ma_Mv
(Ma_MV)a)+MV

Apres dérivation et simplification on obtienf3,, =

Ma _MV
I\/IV
- IBM M a Mv
w+l
I\AV
. M,-M, , . o : M,
Du fait queM— <1 et w =<1, 'expression simplifié des,, devients,, = v -1

2.2.2 Equations régissant le champ hydrodynamique, tiuerenet massique

En adoptant les hypothéses simplificatrices sigisaldans le paragraphe précédant, les
éguations qui régissent les transferts de chatede enasse dans un canal vertical s’écrivent :

Equation de continuité

T+ -o (2.2)

Equation de conservation de la quantité de mouvemevant x

Ju du op du 62u
tV— [=——+ sin 2.3
,0( ax 6y) ox ”(ax ay? J p gsing (@3)

Equation de conservation de la quantité de mouvemevant y

2 2
pu@+v@ :—@tu 0%, o 0 gcosp (2.4)
oy ox® ay

Equation de conservation de I'énergie
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oT  daT 07T 07T 0T ow , dT ow
C|u—+v—|=K —+— [+pDlc,, —C. )| ——+—— 2.5
P p( 0X ayj [ax2 ayzj ool . pa)(c?x ox ay 6yj (5)

Le second terme de la partie droite de cette énuafui représente le transport d’énergie par
inter-diffusion est considéré comme négligeableadéVe premier terme, [Yan et al., 1999 et

Mezaache et Daguenet, 2000]. Donc cette équativiemte

oT . dT 07T 07T
C|U—+V— |=K —+— 2.6
P p[ 0X Oy] (ax2 ayzj 29)

Equation de diffusion de la vapeur
(2.7)

En adoptant la relation (2.1), le gradient de possst le terme de gravité dans I'équation

(2.3) peuvent s’écrire comme suit :

_% - pgsing = —‘%“ + P 9 sing (B (T -T,.)+ B, (w-,)) (2:8)

Avec :p,. = p+p,, g(xsing + ycosg) est la pression modifiée.

2.2.3 Equations sans dimensions

Pour donner une formulation générale au problémdi&t nous transformons les équations

gouvernantes sous leur forme adimensionnelle emptadbles grandeurs sans dimensions

suivantes :
X = L : Y :i : U= L X V :L
2N NV u, U,
6: T_-I-In ’ C: a)_a)ln ’ Pm — pm2
Tw _Tin a)w - a)ln pinuin
Apres adimensionalisation, les équations (2.2).#) (@euvent s’écrire :
ou vV _, (2.9)

X ay
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2 2 i
AV L +i(a V., Li)+ 259 (¢ g+ Gr,, C) (2.10)
oX oY 0X RelodX*® Y Re
TEAAPVIA A +£(az\/2 +62\/2j+2cos¢ (Gr,0+Gr,,C) (2.11)
X Y  aY Relax? ay RE

06 0o 2 9%’ 9%
+V +

U— N ( 2 2
0X 0Y RePr oX oY

) (2.12)

oC oC 2 0°C . 0°C

(7 " ov?) (2.13)

ax 'Y  ResS

2.2.4 Nombres sans dimensions caractérisant le probleme

Dans les équations adimensionnelles du paragragiecégent, interviennent d’autres nombres

sans dimensions. Ces nombres sont définis comrhe sui
» Rapport de forme C’est le rapport entre la largeur et la hautkucanal.

_aw

== (2.14)
* Nombre de Reynolds|l représente le rapport entre les forces dtineet les forces de
viscosité.
Re= UnDn (2.15)
%
avec h = 4.W

* Nombre de Grashof thermiqueC’est le rapport entre les forces d’Archimédeathique et
les forces de viscosité.

3 —_—
ar, = 950 V(IW T)

(2.16)

* Nombre de Grashof massiqueC’est le rapport entre les forces d’Archiméde siase et

les forces de viscosité.

3 —
GrM = gﬁM Dh (ww a)m)

VZ

(2.17)

Ou win et wy correspondent respectivement a la concentratiomapeur d’eau a I'entrée du

canal et a celle de la saturation a I'interfaceesain.
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L’expression de la concentration en vapeur est éemar Yan et Soong, 1995 :

a)z I\/IV psat(T) (218)
Ma(P= Psar(T)) + M, Pt (T)

Ou Ry est la pression de saturation a la températureniék par la relation :

10010 P (T) = 2859051 82l0g, T + 2.4804x107°T — S -0232

(2.19)

D’apres relation (2.18) on constate que la conatiotr en vapeur dépend de la température de

I'air. Donc il y a une interdépendance entrg &rGy.

La somme de ces deux nombres adimensionnels esiedébmme étant lenombre de

Grashof totaltel que :
Gr' = Gr+ Gy (2.20)

Le rapport entre ces deux nombres de Grashof &wmitdcomme étant leRapport de

flottabilité tel que:

el
=G (2.21)

* Nombre de Prandlt Il représente le rapport entre la diffusivitéldeuantité de mouvement

et la diffusivité thermique.
Pr=— (2.23)

* Nombre de Schmidt Il représente le rapport entre la diffusivité¢ e quantité de

mouvement et la diffusivité massique.

%
Sc=— 2.24
5 (2.24)

Notons que dans I'équation (2.10), il apparait erme adimensionnel Gr/Re2 qui est le
nombre de Richardson. Selon le nombre de Grashgfeat définir le nombre de Richardson
thermique Ri=Gri/Re? et le nombre de Richardson massiqug=8i/Re2. Ces nombres

mesurent 'importance de la convection naturellatreement a la convection forcée.

« Coefficient de friction local: Il mesure le frottement du fluide a la paroi dunal.
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f.Re= 4‘2—3 (2.24)
y=0
Le flux de chaleur échangé au voisinage des panoisillées se compose de deux types de
chaleurs :
- Chaleur sensible : énergie transférée directemetitjaide sous l'effet du gradient de
température. En négligeant I'énergie échangéegy@nnement, I'expression de cette

chaleur est donnée par la relation :

q=-ko

o (2.25)

y=0
Ou k est la conductivité thermique de I'air humide.

- Chaleur latente : énergie transférée au liquider phanger son état en vapeur. Son

expression est donnée par la relation :

. Dh
_ PPNy 0w (2.26)
1-w, oy y=0
Le flux de chaleur total échangé est :
. . Dh
g =q gz kI +£27609 (2.27)
oy y=0 l1-w, oy y=0

* Nombre de Nusselt sensibiell fournit une comparaison entre le flux transnmar

convection thermique et celui transmis par conductil est donné par I'expression suivante :

Nug = - 2_09
1-6, aY

(2.28)

Y=0

aveco :ijlue dy
u,"-°

» Nombre de Nusselt latentC’est le rapport entre le flux transmis par carti@ massique et

celui transmis par conduction. Il est donné paelation :

Nu, =- 25 9 (2.29)
(1-6,)(1-w,)dY| _,
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Ou S est un facteur qui indique I'importance deHaleur due a la diffusion massique vis a vis
de celle due a la diffusion thermique, son expogssst donnée par : [Lee et al., 1997] :

S= pDhy, (@, = w,) /[k(T, = T,,)] (2.30)
L’association de ces deux nombres {MtiINuy ) donne le nombre de Nusselt total, noté& Nu
tel que :
Nu; = Nug + Nu, (2.31)
Soit,
Nu, =(h,* D)/ k=(g; * D,) [[k(T,, ~T,)] (2.32)

* Nombre de SherwoodC’est le rapport entre le flux transmis par cai massique et

celui transmis par diffusion des espéces. Il eBhidépar la relation :

sh=mDn_ M Dy (2.33a)
D plwy-w,) D
Le flux de masse évapore est donné par:
M =PV, =@yPVe~ P Da_w‘ (2.33b)
ay y=o

Le nombre de Sherwood est donc

Sh= D, a“" (2.33c)
y=0

(-, )@, -w,) 9y

Du fait quew,, reste faible dans cette étude, cette expressiangbe simplifié comme suit :

Sh=—_DPn 0% (2.33d)
(wWy —wy,) 0y
(0 m y=0

La forme adimensionnelle correspondante est :

sh=_ 2 9
@-c,) oy

(2.33e)

Y=0
2.2.5 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont les conditions isg®s sur les parois, I'entrée et la sortie du

canal. Ces conditions sont données sous leur fadimeensionnelle tel que :
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+ Alentrée (X=00<Y <1):
U=let V=C=T=0
* Sur la paroi gauche ou inférieure (Y 0% X < 71/) :
U=0,C=T=1letV=V,
» Sur la paroi droite ou supérieure (Y 0K X < 71/) :

U=0,C=T=1 etV =-V, (pour un canal vertical symétrique)

Uu=v=0,T=1 eta—C =0 (pour un canal asymétrique incliné)

Y=1
5 , 1
« Alasortie (X==,0<Y<1):
4

v _ou _oT _oc
0X o0X odX oX
Ou Ve est la vitesse d’évaporation de I'eau estiméd_paret al., 1997:
— 2 a)W B a)m a_C
®  ReSc 1-w, Y|,

(2.34)

Cette vitesse a été déduite pour un écoulemenégme permanent avec faible variation de

I'épaisseur du film liquide le long de la plaquesbé est recalculée a chaque itération.

2.3 Méthode numérique

Vu l'impossibilité de la résolution analytique dysteeme d’équations décrivant les transferts
des quantités mises en jeu, plusieurs méthodesriguag de résolution ont été élaborés. On
peut citer par exemple : les méthodes aux diff@grinies, aux volumes finis, aux éléments
finis. Ces méthodes permettent de transformer $&egye d’équations aux deérivées partielles
en un systeme d’équations algébriques.

Dans notre étude nous utilisons la méthode desmesufinis, basée sur l'algorithme

SIMPLER [Patankar, 1980], avec un schéma en Iguigsance pour les flux convectifs et un
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schéma centré pour les flux de diffusion. Nous gmésns par la suite un apercu sur cette
méthode.

L’équation aux dérivées partielles d’une variabépehdanteb est généralement représentée

sous la forme suivante :

ot )4 0X.

3(p®) , o(pu®)_ o (raﬁ}s (2.35)
L 0X;

Pour retrouver les équations régissant les échadgeshaleur et de masse dans notre
probléme, nous représentons dans le tableau cbuesss valeurs dg, S etl.

Tableau 2.1 Valeurs d, S etl" correspondantes aux équations gouvernantes

Equation (o) r S
Continuité 1 0 0
" . 2sin
Quantité de mouvement suivant X U 2 R—2¢(GrT6?+ Gry, C)
Re
Quantité de mouvement suivantY vV 2 ZEL?(GrTéMGrM C)
Re €
Energie 0 2 0
PrRe
Concentration C 2 0
Sc(Re

La résolution des équations analogues a I'équdflddb) par la méthode des volumes finis
passe par la discrétisation dans chaque celluleelép volume de contrble (fig.2.2), des
formes intégrales des équations a résoudre a lee pike leurs formes différentielles
considérées [Patankar, 1980].
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S5

Figure 2.2 Schéma d’un volume de contrdle principal

Les équations discrétisées sont obtenues par atiggrde I'équation (2.35) autour de chaque

volume de contrble schématisé sur la figure 2.2.

Le couplage entre I'équation de continuité et lesiadions de quantité de mouvement
nécessite un traitement spécifique. Pour cela oatiliser un maillage décalé pour évaluer le
champ de vitesse (Figure 2.3). Le maillage priricgeaa réservé pour les grandeurs scalaires

(pression, température et concentration).

B W U — ol

ki
L}

"d L 3

-

o
o

k

L.

H

(a) ()

Figure 2.3 Schéma du maillage (a) maillage déoaigé ha droite (b) maillage décalé vers la
gauche
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La discrétisation de I'’équation de quantité de nemoent est retrouvée par intégration de

I'équation 2.35 en remplacadt par u et/ou v. Apres simplification on trouve :
aeue = Zanbunb + bu + Ae(pP - pE) (236&)

anVn = zanbvnb + bv +An(pP - pN) (236b)

Le couplage entre les équations de quantité mouveetd’équation de continuité, pose un
probléme du fait que le champ de vitesse calcudédgs équations de quantité de mouvement
ne satisfait plus I'équation de continuité. Poupakser ce probleme, Patankar, 1980 a élabore
un algorithme appelé SIMPLER cet algorithme coesistionner une estimation au champ de
pression et de calculer le champ de vitesse. Cocenthamp de vitesse ne satisfait I'équation
de continuité, un calcul itératif qui permet laremtion de ce champ est nécessaire jusqu’a la

satisfaction de I'équation de conservation de méss@inuité).

Pour les cas des fluides incompressibles, I'éqoat® correction de la pression est obtenue a
partir d'une discrétisation de I'équation de couii@. L'intégration de cette équation sur le
volume de contrdle principal conduit a une équatiarintervient un terme qui tend vers zéro

si 'équation de continuité est satisfaite.

Les équations de discrétisation pour les autremhlas scalaires sont obtenues en prenant
dans I'équation discrétisée, la température coman@bie pour I'équation de I'énergie et la

concentration pour I'équation de concentration.
L’algorithme SIMPLER se résume aux étapes suivantes

1. Choix de p
Calcul de et v
Calcul de p'

En déduire p, u et v

a ~ wNn

Test de Convergence

Si le test est non satisfait : retour a I'étapen 2ilisant le nouveau champ p comme un champ

d’estimation.

La résolution des équations discrétisées, nécassitalcul itératif a cause de la non-linéarité

et du couplage entre celles-ci. Ainsi au coursadesolution de I'équation d’'une variable, les
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autres variables sont considérées constantesrstualeurs sont égales a celles de I'itération
qui précede. Ce processus d'itération est répstpija convergence de toutes les variables. Le
critere de convergence comprend deux indicatewsgsbaur la masse résiduelle résultant de
lintégration de I'équation de continuité sur unlwoe de contrble. Ces indicateurs sont
définis comme étant la plus grande valeur (SMAX)aesomme algébrique (SSUM) de la

masse résiduelle a travers tout le domaine delcéliedoivent étre inférieurs a £0

Nous considérons un maillage non uniforme dansd&s< directions avec une densité de

nceuds plus grande prés de I'entrée et prés deg pardes gradients de température et de
concentration sont plus élevés. Afin d’étudier sasibilité nous avons considéré différents

maillages (100 x 35 et 200 x 70). Les résultatsetée étude sont obtenus en comparant les
valeurs de Nglet def.Re. Les tableaux 2.2 montrent que les résultatette étude different

de moins de 2%. Le maillage 100 x 35 a été adapté [fetude paramétrique présenté dans ce
travail.

Les tests sur la sensibilité du maillage sont sgmées pour les conditions suivantes

Re =300 ; },= 20°C ; T,=50°C ; ¢,, = 30% ety = 1/50

Tableau 2.2 Comparaison des valeurs de coeffidefftiction, nombre de Nusselt sensible et
nombre de Sherwood pour différents maillages.

X f-Re Nus Sh
100 x 35| 200 x 70 100 x 35| 200 x 70| 100 x 35| 200 x 70
0.2 67.2 68.7 19.37 19.75 18.24 18.38
0.5 16.38 16.94 10.79 10.51 9.96 10.02
1 -6.51 -6.42 7.21 7.08 6.85 6.92
10 -15.33 -15.07 6.31 6.29 6.26 6.25
30 14.91 14.69 7.20 7.18 7.19 7.17
50 22.23 22.05 7.48 7.45 7.49 7.44

2.4 Validation du code de calcul

Pour la raison d’assurer la validité de ce progranantoutes les combinaisons possibles, nous
avons comparé nos résultats avec quelques résidtdadittérature.
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2.4.1 Ecoulement en développement thermique

Pour vérifier la validité du code de calcul pour ésoulement en développement thermique,
on impose un profil parabolique de vitesse corredpate a un écoulement

hydrodynamiquement développé a I'entrée du careprcfil est donné par la relation :

2
U 3, (yw 2.37
u, 2 W
Pour comparer nos résultats avec ceux de la littéranous présentons I'évolution en fonction

de X (X* :;) de la température moyenne (Figure 2.4) et du merdb Nusselt

D, Re,, Pr
sensible local (Figure 2.5), ainsi que les tablesegroupant les écarts relatifs entre nos

résultats et ceux de Shah et London, 1978.

0.9 -
présent travail
0.8 = = = = = Shah[Shah &London {(1973)] —
0.7 = -
06 -
Bn 05)=
0.4 =
0.3

0.2

0.1 -

Figure 2.4 Evolution de la température moyenne
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15k présent wavail
= = = = Shah [shah & London{19T7§}]
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1] 0.03 0.1 013
x'\h

Figure 2.5 Evolution du nombre de Nusselt

Tableau 2.3 Ecart relatif entre les températuregemoes de nos résultats et ceux de Shah
[Shah et London, 1978]

X 0.005 0.05 0.1 0.14
Nos résultats 0.785 0.202 0.0467 0.0156
Résultats de Shah 0.794 0.199 0.0445 0.0164
Ecart (%) 1.14 1.48 4.7 7.14

Tableau 2.4 Ecart relatif entre les nombres de &lusensible de nos résultats et ceux de Shah
[Shah et London, 1978]

X 0.002 0.05 0.1 0.14
Nos résultats 10.68 7.52 7.53 7.53
Résultats de Shah 10.50 7.54 7.54 7.54
Ecart (%) 1.68 0.26 0.13 0.13

Apres comparaison entre nos résultats et ceux die [Shah et London, 1978] (Tableau 2.3 et
2.4), pour la température moyenne, on constatel’§oart ne dépasse pas les 5% pres de
I'entrée du canal et qu'il atteint les 10% versdatie. Cette augmentation peut étre expliquée
par le modele utilisé par Shah (couche limite)rjast pas assez valide en dehors de la couche
limite. Concernant le nombre de Nusselt, on vahlijue I'écart ne dépasse pas 2%. L'accord
entre nos résultats et ceux de Shah nous assareadidité de notre code de calcul pour ce
type d’écoulement.
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2.4.2 Ecoulement en développement simultané

Pour vérifier la validité des résultats obtenus pasolution simultané des équations de
guantité de mouvement et de I'énergie en convedtocee, on compare ces résultats avec
ceux de Hwang [Shah et London, 1978].

Nous représentons I'évolution axiale du nombre dedglt moyen (Figure 2.6), ainsi que le
tableau regroupant les écarts relatifs calculé®ends résultats et ceux de Hwang calculés en

guelques positions du canal.

Le nombre de Nusselt moyen est donné par la ralatiovante :

_1p
NU,,, _;jo Nu,, dx (2.38)

B0 ) )

présenttravail
= = = = Hwang [Shah & London {1978)]

40 | .

Nuy, 30 - .

20 -

10 = .

0 0.ns 0.1 015

Figure 2.6 Evolution du nombre de Nusselt moyen

Tableau.2.5 : Ecart relatif entre les nombres desllii moyen de nos résultats et ceux de
Hwang [Shah et London, 1978].

X 0.004 0.007 0.05 0.14
Nos résultats 15.03 12.29 8.30 7.82
Résultats de Shah 14.24 10.90 8.15 7.72
Ecart (%) 5 11 2 1.3
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En comparant nos résultats a ceux de Hwang, onrgemaue dans la plupart de la longueur
du canal les résultats sont en accord. En effeéaa@t ne dépasse pas 5% patir< 0006 et

X" 2 0011, c’est a dire sur 96.7% de la longueur du canaisajue cet écart peut atteindre
11% dans la zone qui reste. Ce dernier écart asgemtant est probablement di au modele
de couche limite utilisé par cet auteur qui néglaeliffusion axiale de la chaleur. Cet effet
joue un role tres important prés de I'entrée ditataomme le montre Nesreddine, 1997. Donc
nous pouvons s'assurer de la validité de ce codeatil concernant I'étude de ce type

d’écoulement.

2.4.3 Ecoulement en développement thermique avec tramfanasse

Comme troisieme test, la validation a été faiter@msurer la validité des résultats obtenus par
la résolution de I'équation d’énergie. La compavaisst faite avec les résultats de Yan et Lin,
1989 pour un écoulement en développement thernaigee transfert de masse dont le nombre
de Reynolds a I'entrée du canal est de 400, unpésature d’entrée de 20°C et une humidité
d’entrée de 50%. La température des parois huneistede 40°C.

Les résultats obtenus pour les nombres de Nusdehtlest sensible sont présentés sur les
figures 2.7 et 2.8, respectivement, ainsi que #&detux regroupant les écarts entre nos

résultats et ceux de Yan et Lin, 1989.

100 I I I I I

80 Freésent travail

----Yan (1989)

Nug,

20 -

0 ] ] ] ] ]
0 01 0.2 03 0.4 05 Ok
4xihRe

Figure 2.7 Evolution du nombre de Nusselt latent
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4x/(h Re)

Figure 2.8 Evolution du nombre de Nusselt sensible

Tableau 2.6 Ecart relatif entre les nombres de &lukgent de nos résultats et ceux de Yan et
Lin, 1989

4x/hRe 0.02 0.1 0.3 0.56
Nos résultats 66.45 45.18 38.43 32.91
Résultats de Shah 65.85 46.08 39.92 34.76
Ecart (%) 1.36 2.50 3.20 4.05

Tableau 2.7 : Ecart relatif entre nos résultateak de Yan et Lin, 1989 du nombre de
Nusselt sensible

4x/hRe 0.02 0.1 0.3 0.5
Nos résultats 12.24 8.42 7.83 7.69
Résultats de Shah 11.54 8.39 7.87 7.75

Ecart (%) 6.39 0.40 0.43 0.85

Un traitement de ces courbes montre que nos résdtmt en accord avec ceux de Yan,
puisque les écarts ne dépassent pas 6% pour lesidebres. Cet écart est éventuellement di
au modele de couche limite utilisé par cet auteurignore la diffusion axiale de la chaleur

qui joue un role trés important pres de I'entréecdoal comme le montre Nasreddine, 1997.
Ainsi la méthode par laquelle nous avons transfol@sécourbes publiées par cet auteur en

données numériques (digitalisation) peut étre sodrferreur. Cet accord entre ces résultats
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nous permet de nous assurer de la validité de wotte de calcul concernant I'étude de ce

type d’écoulement.

2.4.4 Validation expérimentale

Dans cette partie le code de calcul a été valig€ des résultats expérimentaux de Kassim et
al., 2010 pour un canal vertical formé de deux dagaralléles et verticales. Les deux parois
supportent un film d'eau et sont adiabatiques. lguré 2.9 montre I'évolution de la
température du film le long du canal. On constate Kgcart maximal entre nous résultats et
ceux de I'expérimentale ne dépasse pas les 2%iaqfirme I'hypothese du film mince et

valide notre code de calcul.
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Figure 2.9 Evolution axiale de la température tha fi
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2.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la formulatethématique, la méthode numérique par
laguelle on va résoudre les équations discrétigigss qu’'une série de tests de validation a été
présenté. Ces tests de validation montrent quede de calcul dont nous disposons est bien
valide et qu'il peut simuler les écoulements enveation mixte avec transfert de chaleur et de

masse.
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Résumeé:

Cet article traite numériqguement de la convectamihaire mixte avec changement de phase
entre deux plaques planes paralleles. Les plagoets mouillées avec un film d'eau et
imposées a une température constante inférieueieade I'air a I'entrée du canal. Ce dernier
est traversé par un écoulement d’air humide etcdlaurégime laminaire. Les résultats de
cette étude montrent que ces forces ont un effpoitant sur les champs hydrodynamique,
thermique et massique. Ainsi ces forces réduigetrahsfert de chaleur et de masse et causent
le renversement de I'écoulement prét des paroiesDapremiére moitié du canal, le nombre
de Nusselt latent calculé dans le cas de la coioventixte est inférieur a celui calculé dans
du cas de la convection forcée. Cette tendancernserse dans la seconde moitié du canal. De
plus, nous avons confirmé que le transfert parethidiatente est plus important comparé a
celui par chaleur sensible. Le rapport entre le brende Nusselt latent et sensible est de 7 a

I'entrée du canal alors qu'il est de 3 a sa sortie.

Mots clés:Canal vertical, Transfert de chaleur et de ma€smvection mixte et forcée,

Changement de phase, Condensation, Force d’Arcleimedversement d’écoulement.
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Abstract

This paper reports on a numerical study of lammared convection flow associated with
mass transfer and phase change in a vertical pbpddite channel. The plates are wetted by
thin liquid water films and maintained at a consteamperature lower than that of the air
entering the channel. The solution of the goverreggations is based on the finite volume
method with the well-known SIMPLER algorithm forrdtding the velocity-pressure coupling.
Numerical results show that buoyancy forces haveargortant effect on the hydrodynamic
field as well as on the heat- and mass- transfaracieristics. These forces induce a flow
reversal. Additionally, heat transfer associatethyphase change (i.e. latent heat transfer) is

more important compared with sensible heat transfer

Keywords:Vertical channel, heat and mass transfer, mixedfarced convection, phase

change, condensation, buoyancy forces, flow reliersa
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3.1 Introduction

Simultaneous heat and mass transfer with phasegehen present in many natural and
engineering processes such as human transpiratiesalination, refrigeration and air
conditioning. This problem has therefore been stidixtensively, mostly numerically since
the number of independent variables influencingiydrodynamic, thermal and concentration
fields is quite large and their control in experited installations is rather difficult. Lin et al.
(1988) investigated the role of vaporization ohentliquid water film falling on the wall of a
vertical tube in laminar mixed convection. The authassumed constant thermophysical
properties evaluated at a reference temperatyr@and mass fractions obtained by these
expressionsTes = (2Tw + Tin) / 3 andwrer = (20w + win) / 3, whereTy, , Tin, ow andwi, are
respectively the tube wall and inlet air tempemduiand mass fractions. This way of
evaluating thermophysical properties, known asotiee-third rule has been used previously in
the literature (Hubbard el al. 1975; Chow and Chu$3). Chow and Chun@l983
performed a numerical study of evaporation of watema laminar air stream. The water
surface temperature was assumed to be constargaadl to the wet bulb temperature of the
free stream. Different airflow temperatures weresidered (150-500°C). By comparing the
results of their models with variable and constanuiperties evaluated by the one-third rule,
the authors concluded that the latter agree weh thie variable-property results, even at high
airflow temperatures. Earlier, Hubbard et al. (19@&nducted a numerical study on a single
droplet evaporation of octane in stagnant air. ifiiteal temperature of the droplet was 27°C
and the air temperature was varied in the rangel327°C. By comparing their results using
various reference property temperatures and coratemts, they concluded that the one-third

rule yields the best agreement with the variabtgprties model.

Lin et al. (1988) assumed an extremely thin ligfiich so that it could be treated as a
boundary condition. This assumption was extensiusbd in the literature (Huang et al. 2005;
Azizi et al. 2007; Ait Hammou et al. 2004). Yan 9B9 investigated the validity of this
assumption, for both air-water and air-ethanol ayst The author carried out a numerical
study of laminar mixed convection associated withp®ration of a falling liquid film along a
vertical parallel-plate channel. Both of the platee heated with a constant temperature.

Results obtained by including transport in theiligiilm are compared to those corresponding
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to the extremely thin liquid film assumption. Thejor conclusion of the author is that this
assumption is valid for systems with small liquicsa flow rates. The effects of evaporation
of liquid film on the transfer of heat and mass lagninar natural convection in a vertical
parallel-plate channel were carried out both expentally and numerically by Yan et al.
(1991) and Yan and Lin, 1991. Both of the platesthermally insulated and wetted by a thin
ethanol liquid film. The film temperature was higltiean that of the downward airflow at the
entrance. The numerical study used a boundary langatel in both liquid and gas flows,
including the interfacial wave effects. The ressh®wed that the influence of the evaporative
latent heat transfer on the cooling of the liquikinfdepended largely on the inlet film
temperature and mass flow rate. Ait Hammou e28l04) analyzed numerically the effects of
simultaneous heat and mass transfer on the downlaanchar flow of humid air in an
isothermal vertical channel with wet walls. Thelaus stated that, depending on the inlet
conditions of the flowing humid air, mass transf@ght result in liquid film evaporation or
condensation of water vapour, but the thermal amgsndiffusion buoyancy forces have
significant effects on flow characteristics. Huatal. (2005) conducted a numerical study on
laminar mixed convection heat and mass transfarnectangular duct. Two of the duct walls
were wetted by a thin liquid water film and maintd at different constant temperatures. The
other walls are insulated. Air entered the duchvatconstant temperature lower than that of
the walls and different relative humidities. Thetheurs established that film evaporation as
well as vapor condensation occurred on the walhwdwer temperature. Recently, a
numerical study of buoyancy effects on laminar rdigkenvection heat and mass transfer in a
vertical channel was conducted by Azizi et al. @200 hey used a parallel-plate channel with
isothermal and wetted walls. Both upward and dowdwsamultaneously developing flows
were considered. An interesting result of this gtigdthat flow reversal was predicted and
computed for an upward flow with a relatively higlamperature difference between the
incoming air and the walls. Flow reversal of ayulleveloped flow, associated with heat and
mass transfer, was investigated analytically byalsdtl-Din (1992), and Boulama-Galanis

(2004). These authors presented a criterion ofroesae of flow reversal.

The objective of the present study is to numerycailestigate the combined buoyancy
effects of thermal and mass diffusion on an upwamndinar flow in a vertical parallel-plate
channel with flow reversal.
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3.2 Description and Modeling

Ambient air with a uniform dry bulb temperatufg, and a uniform relative humidity,
entered a vertical parallel-plate channel with &aum upward velocityui,. The plates are
covered by a very thin liquid water film and maingd at the same constant temperaiiye

lower than that of the entering airflow (Figure)3.1

We assume that the liquid films were extremely thon that they could be treated as a
boundary condition. This simplification allowed teshandle only the conservation equations
in the gas flow. The liquid film was therefore as®a to be at the wall temperature. As
reported above, it was demonstrated that this gssmmis valid for small liquid mass flow
rates (Yan, 1993). Steady state conditions weresidered and the flow is assumed to be
laminar. Viscous dissipation, radiation heat transfind other secondary effects (such as
pressure work, energy transport by the interdiffosof species, Dufour and Soret effects)
were assumed to be negligible (Gebhart and Peid,)18inally, the physical properties were
taken constant, except for the density in the biodges, which was considered to be a linear
function of temperature and mass fraction (Oberkigokssinesq approximation) (Nield and
Bejan, 2006).

p=p, -5 (T-T,)- B, (@-a,) (3.1)

For the air-water combination under consideratimth 3+ andfy are positive. However, this is

not the case for all gas-liquid combinations.
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Hot and humid air (Ty. @y and uy,)
Figure 3.1 Schematic representation of the physigstem
The following reference quantities were used fandimensionalization: the channel width 2W
for linear dimensiongy, for the velocity components,, - Ti, for the temperature differende-

Tin, andwy, - win for the mass fraction differenee - w;,. With this formulation and the above

assumptions, the differential equations model thblpm:

Continuity equation-

ALY (3.2)
X oY
Momentum equatiors
oU . U P 2(dU 42U 2
U—+V — |=——0+ = + + Gr,0+Gr, C 3.3
( 0X an 0X Re[ax2 avzj Rez( T uC) (33)

2 2
(av av) aPm+2(av+avj 3.4)

FEASFIVAAA P <
X Y dY Relax? aY?
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Energy equation-

2 2
U0y o) 228 00 (3.5)
oX oY RePr\ox< oY
Species conservation equatien
2 2
[Ua_cwa_cj: : (achraczj (3.6)
oX dY ) ReSclox® aY
where
XzL,Y:L,U:i,VZL,Pm: pmz’ :T_Tin andC: a)—a)m
aN 2N Uin Uin Pin Uin TW _Tin w, —a,

These equations show that six dimensionless grdefose the problemy, Sc, Pr, Re, Grand

Gry. The boundary conditions for the problem undersaeration are
AttheinletX=0:U=1andVv=C=6=0 (3.7)

At the outlet X = 14): U oV _06 _oC_ 0 (3.8)
oX o0X o0X 0dX

Atthewalls ¥ =0andY =1): U=0,V=48/,C=6=1 (3.9

where the nondimensional transverse velocity airtieeface is (Burmeister, 1993)

_ —2 (a)w_a)ln) a_C
° ReSc (1-w,) (anY:O (3.10)

The mass fraction at the wall,, corresponding to the saturation conditions,ati§ calculated

by assuming that the air-vapor mixture is an id@al mixture.

Heat transfer between the wet walls and the humig ghe sum of a sensible and a latent

component flux

n n I aT p Dh a
o= derd = -k —T % < a—“" (3.11)
y y=0 _ww y y=0
Therefore, the Nusselt number is
hD g;D
Nu, = h = T=0 = Nu. + Nu 3.12
TR TWE,eT) e (3:12)

where
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2 06
Nu, =- — 3.13
> 1-6,0Y|,_, (3.13)
Nu, =- 2S o€ (3.14)
1-6,0Y Yo
and

Dh -

S: '0 fg (C(.)W C(.)m) 1 (315)

kK (-a) [,-T,)

S represents the relative importance of energysprant through species diffusion to that
through thermal diffusion.

The Sherwood number characterizes mass trandfee atterface

Sh=TmDr -2 0C (3.16)
D 1-C, aY|,_,
while the friction factor is
f Re= A(G—Uj (3.17)
Y Jy=
The dimensionless bulk temperature is defined lkswe
o =L [Uady 3.18
m _U_mj.o (3.18)
and
c =1 fucdy 3.19
m _mj.o (3.19)

3.3 Numerical method

The solution of the partial differential equationsdelling the flow field and heat-mass transfers
is based on the finite volume method. The velgoigssure coupling is treated with the
SIMPLER algorithm (Patankar 1980). Convergencehisf iterative procedure is declared when
the relative variation of any dependent variabliess than 16 and if the mass source residual

falls below 1¢ at all the grid points. The grid is non-uniform lwth the streamwise and
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transverse directions, with greater node densiéy tiee inlet and the walls where the gradients
are expected to be more significant. To check thegaacy of the numerical scheme and the
constructed code, the results for the case of doneat convection were first obtained. Different
grids sizes were considered to ensure grid indepesedof the solution. A grid of 100 nodes in

the X direction and 35 nodes in the Y direction @snd to be sufficiently accurate, as it

leads to a change of less than 1% in the valugbeofNusselt and the friction factor (Ait

Hammou et al. 2004). Validation of the computerecaahd the model was carried out in the
case of hydrodynamically and thermally developiogéd convection flow. Good agreement
was found in comparison with results from the &tere (Shah and London, 1978). In addition,
excellent agreement was found between the preakniations and those of Yan and Lin (1989)
for mixed convection heat and mass transfer (téhiesnd 3.2). The details of these validations

and grid sensibility study are presented in a pres/ivork (Ait Hammou et al., 2004).

Table 3.1Validation of the sensible Nusselt number

X 0.015 0.077 0.23 0.38
Present calculations 12.24 8.42 7.83 7.69
Yan-Lin, 1989 11.54 8.39 7.87 7.75

Table 3.2Validation of the latent Nusselt number

X 0.015 0.077 0.23 0.38
Present calculations 66.45 45.18 38.43 32.91
Yan-Lin, 1989 65.85 46.08 39.92 34.76

3.4 Results and discussion

The thermophysical properties are taken to be aohstnd evaluated at a temperature and a
concentration given by thene-third rule This special way of evaluating the properties has
been found to be appropriate for the analysis at-hend mass- transfer problems (Chow and
Chung 1983; Lin et al. 1988). As reported in thieaduction, Chow and Chung (1983) have

shown that the one-third rule works well, evenighltemperature, when the stream is mostly

air. The authors also concluded that this rule resn&alid even at significant amounts of
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water vapour in airflow with temperatures below 3D0This condition is prevalent in the
present computations. The properties of air, waied, their mixture are evaluated by formulas
given by Fuji et al. (1977). All the results presehhere were calculated with an aspect ratio
L/2W = 65.

Since we are interested in studying the effechefiuoyancy forces on the flow field and
heat and mass transfers, we have fixed the follgwonditions:T;, = 90°C, g = 40% (i, =
0.192 kg of vapour/kg of mixture), Re = 300, Pr.#1Q Sc = 0.59 and, = 20 °C (hencevy, =
0.0145 kgof vapour/kg of mixture). The corresponding Grashofmber values are GF -
186 335, Gy = - 104 377. These negative Grashof numbers itelitet the corresponding
buoyancy forces act in the opposite direction eféhtering upward flow.

The system of partial differential equations (EQ-3.6) was solved twice: once in the case
of a forced convection flow (Gr= Gr = 0) and a second time in the case of a mixed
convection flow. By comparing the results of thesanerical experiments it is possible to
identify the effects of the buoyancy forces onftbe field and heat-mass transfers.

Figures 3.2a and 3.2b show the streamlines, thha@sos, and isoconcentration lines for
mixed and forced convection. Considering the stiems, we observe that they are deflected
at the entrance of the channel, even in the fommdection case (Figure 3.2a), which is
caused by the effect of edges of the walls andctimelensation phenomenon (which will be
discussed later). In the case of mixed convectimo, symmetric recirculation cells appear
close to the walls at the channel entrance. Asflibve moves downstream, it undergoes a
deceleration due to the buoyancy forces whichratite opposite direction of the airflow. This
deceleration results in the flow reversal, and tthesrecirculation cells as shown in Figure
3.2b (This point will be addressed later). Aroum@ taxis of the channel the streamlines
remain parallel due to the symmetry of the probl&@oward the channel exit, streamlines are
parallel, which means that the flow is fully devetal.

Isotherms and isoconcentration lines are giveridared and mixed convection in Figures
3.2a and 3.2b. By comparing these figures, we th@etemperature and mass fraction profiles
develop in a similar manner. However, the masstitmcprofiles develop slightly more
rapidly than that of the temperature; thus the nfesstion boundary layer develops more
rapidly than thermal one. This result is explaingdthe fact that the Schmidt number is
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slightly lower than the Prandtl number in the presmse (Pr = 0.71, Sc = 0.59). We note that,
near the exit the same dimensionless temperaiyen(l mass fraction (C) values are obtained
earlier for forced convection. However, near thetithed and C values are obtained earlier in
the case of mixed convection. This is due to the facceleration in the core region following
its deceleration near the walls (mass conservatanged by the adverse buoyancy forces.
However, since the corresponding conditions atthbs (w, and T,) are lower than those at
the inlet (oi, and T,), it follows that near the entrance the dimendionass fraction¢) and
temperature (T) values for mixed convection areelothian those for forced convection. This
is a direct result of the flow reversal, which sparts cooler fluid with a lower vapour mass
fraction (due of the condensation the vapour inftheid airflow at the channel walls) in the

upstream direction when mixed convection is conside
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Figure 3.2b: Streamlines, isotherms and isoconagair lines for mixed convection

The axial velocity profile is shown in the Figure83or two axial positions. The case of
forced convection (Gr = Grr = 0) is also reported. Close to the entry of thammel (X =
0.44), we observe that the axial velocity profile closer for both mixed and forced
convection. This is attributed to the magnitudehef buoyancy forces, which are weak in this
region. As the air moves downstream, the buoyanoyes become important. These forces,
acting in the opposite direction of the airflow,cdkerate it. This deceleration is important
close to the walls and produce flow reversal. Axelbcity becomes negative in this zone at X
= 7.15 (This flow reversal is more clear in Fig3r8). The flow deceleration close to the walls
is compensated by an acceleration at the channgplame, in order to satisfy the mass
conservation equation. The axial velocity profiecbmes more convex at the channel axis
with a maximum of 2.67. This profile is significdntmodified by natural convection. Figure
3.4 shows that the axial velocity near the wallches a minimum at X = 7.15. Beyond this
location,U increases and tends asymptotically to its valueesponding to forced convection.
Indeed the buoyancy forces become less and lesstamp as the air moves downstream and

thus, inertial forces overcome their effect.
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Figure 3.5 presents the axial evolution of thetifsic factor,f Re. Note that the evolution
of f Re is similar to that of U close to the walls (g 3.4). Thus, in the vicinity of the
channel entrancé,Re takes the same values for both mixed and faroadection. Indeed, in
this region natural convection is weak becatissnd C are weak and so are the buoyancy
forces (Eg. 3.3). As the flow moves downstredrRe decreases further to boundary layer
development in conjunction with the action of buogy forces. These opposing forces have
an important magnitude so that they overcome ieidrces and induce flow reversal, which
is indicated by negative values bfRe. The zone where negative valuesf &e prevail
constitutes a recirculation cell. The length oftbell, near the walls, can be deduced from Fig.
5:1.79 < X < 21.79. As the flow moves beyond ttume, buoyancy forces become weaker
due to air-cooling (Figure 3.7). Thus, inertialdes push the air upward, and its axial velocity
becomes positive, and so filRe. Furthermore, at the channel &xiRe tends to the same
asymptotical value as in the case of forced comvedt Re, = 24 which is the analytical value
for fully developed flow (Shah and London, 1978).

60[’:................,..

| Mixed convection
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40 IR -

fRe 20
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Figure 3.5 Axial evolution of the friction factor
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The axial evolution of the average mass fractianglthe channel is presented in figure
3.6. One notes that, decreases; this is due to the condensation ofrwafer contained in
the air on the channel walls. Near the channebeang, the slope aby, is important. This is
explained by the strong gradient of mass fractiothis region. At the exit of the channel,
tends towardsw,, = 0.0146 kg of vapour/kg of mixture. It is seenttliar a given axial
position, wn, is greater in the case of mixed convection. Thisttributed to the action of
buoyancy forces, which decelerate the airflow rtearwalls and thus diminish mass transfer
between the air and the channel walls. Near th@radiaentrance and exiy, takes same
values for the two types of convection. In thesgiams, natural convection is negligible

compared to forced convection.
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Figure 3.6 Axial evolution of the average masstfoac

Figure 3.7 presents the axial evolution of theaaerage temperature along the channel.
This figure shows thal,, decreases as the air goes downstream and it tewdsds the wall
temperatureT,) at the channel exit. Sensible heat transfer cawftow. As it is shown in

Figure 3.6 water vapour contained in airflow is demnsed at the channel walls. This
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condensation release heat, which is partly absdolgetie air. Further calculations reveal that
the mean air temperatufig, is lower at all axial positions if mass transfered not occur. In

this case, the walls have to be cooled to mainthéir temperature at, = 20°C. This

tendency was also reported by Ait Hammou et al0420However, at a given axial position
the air average temperature is lower if naturalvection is not considered. As it is depicted
above, buoyancy forces decelerate the airflow dmsl deceleration diminishes the heat-
transfer flux at the channel walls, resulting inrmar airflow. Very close to the channel inlet
and exit, the airflow has the same average temyrer&r both forced and mixed convection,

because in these regions buoyancy forces are itgglig
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Figure 3.7 Axial evolution of the average tempeamtu

Figure 3.8 presents the development of the senslbkselt number along the channel.
Close to the channel entrance,dNakes large values because temperature variaiensather
important in this zone. As the air moves downstrebunoyancy forces acting in the opposite
direction decelerate it and Ndiminishes towards a minimum, then increases tands to its

value corresponding to forced convection. The mimmof Nus is located at an axial position
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close to that corresponding to th&ke minimum. Ny is significantly modified by natural
convection. Sensible heat transfer is reduced duttih buoyancy forces action. At the channel
exit Nus tends asymptotically to 7.5 which is its value fiolty developed forced convection
(Shah and London, 1978).
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Figure 3.8 Axial evolution of sensible Nusselt niamb

The Sherwood number, Sh, characterizes mass tradvetfigeen the liquid film streaming
on the channel walls and the airflow. Figure 3l@sirates the development of Sh along the
channel. By analyzing this figure, we note that 8te evolution is similar to that of Nu
Indeed, Schmidt and Prandlt numbers are very ¢foiee present study. Mass transfer is then
reduced by buoyancy forces action.
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Figure 3.9 Axial evolution of Sherwood number

Figure 3.10 presents the evolution of the latens9¢lt number (NY along the channel.
One notes that Nuhas the same sign as lwhich means latent and sensible heat fluxes have
the same direction (vapor contained in the airoisdensed on the channel walls as shown in
Figure 3.6). Nu is important close to the channel entrance fotyakes of convection. This is
explained by the strong gradients of mass fradtiothe vicinity of the channel entrance. As
the air moves downstream, water vapor is removach fihe air (condensation on the plates);
thus, the gradient of mass fraction decreasestlatdexplains the decreasing of Nin the
first half of the channel (X < 31.95), Nus less important in the case of mixed convection
than that of forced one. This is due to the deeéitan of the flow by buoyancy forces, as
depicted above. At XJ 31.95, Ny takes the same value for the two types of conwecti
Beyond this axial position, Ntbecomes more important when buoyancy forces &entanto
account (mixed convection). This inversion iniNandency is attributed to the dimensionless
mass fraction gradient near the walls (Eq. 3.14guife 3.11 shows the axial evolution of
dimensionless mass fraction gradient near the pldttean be seen that this gradient has the

same tendency as Nundeed referring to the Nwexpression (Eq. 3.14) this parameter is also
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affected by dimensionless average temperabgreThe axial evolution of the latter (not
presented here) shows that it takes greater vdbareforced convection along the channel.
Thus, it is clear that the inversion in Navolution tendency depicted above is due to the
dimensionless mass fraction gradient. The lattkedahe same value for both mixed and
forced convection at X110.33. This location is different from that copeading to Ny (X [
31.95). This difference is attributed@g (Eqg. 3.14). A similar situation was reported byiz\z

et al. (2007). These authors conducted a numesicaly of upward and downward mixed

convection.
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To study the relative importance of the latent sedsible heat fluxes, we present in figure
3.12 the axial evolution of the latent to sensidlesselt numbers ratiBy, (= Nu/Nus). This
figure shows that latent heat flux is=F times the sensible flux. Near the channel engranc
Ry exhibits a small increase. This phenomenon wasraisorted by Yan (1995). Moreover,
we note thaRyy is larger for mixed convection than for forced wection. It is believed that
the buoyancy forces action on the sensible heatiiunore important than its action on the
latent heat flux.
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3.5 Conclusion

Combined effects of thermal and mass diffusion lanay forces on an upward laminar forced
convection in a vertical parallel-plate channel evanalyzed numerically. The plates were
isothermal and wetted by a thin liquid water fillResults show that buoyancy forces
decelerate the flow close to the plates and induflew reversal. Thus, these forces reduce
heat and mass transfer. The sensible heat traca®s airflow while it is slightly heated by
the latent heat flux, which results from the watapor condensation on the plates. In the first
half of the channel, the latent Nusselt numberesss limportant if natural convection is
considered. This tendency is inversed in the sed¢wmfidof the channel. However, the latent
heat flux is always -3-7 times the sensible flux. Furthermore, in presamhputations, the
zero film thickness assumption may not be apprtgaa condensation increases this thickness.

This point is under consideration.
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CHAPITRE 4 Flow reversal in combined Ilaminar
mixed convection heat and mass
transfer with phase change in a vertical
channel
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Résumeé:

Le présent article est une étude numériquementeffets des forces d’Archimede sur
I'écoulement laminaire d’air humide dans un caneitical. Ce canal est formé par deux
plaques planes paralleles. Les faces internesgplagues sont mouillées avec un film d’eau
et imposées a une température constante infériewele de I'air a I'entrée du canal. Les
résultats numériques de cette étude montrent gsidocees ont un effet important sur les
champs hydrodynamique, thermique et massique. Aiesiforces causent le renversement
d’écoulement pres des parois a I'entrée du canalisNavons montré que le transfert par
chaleur latente est important comparé a celui palear sensible seulement si le gradient de
concentration est important. En fin les conditidiexistence du renversement sont présentées
par des abaques ainsi que des expressions anabtiQes abaques donnent le nombre de
Grashof thermique critique en fonction du nombreR#ynolds pour différentes valeurs du

nombre de Grashof massique et différents rappoidriee.

Mots clés:Renversement d’écoulement, Convection mixte, Caealical, Transfert de
chaleur et de masse, Changement de phase, Cagewigsement.
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Abstract

This paper, deals with a numerical study of thea# of buoyancy forces on an upward,
steady state, laminar flow of humid air in a veatiparallel-plate channel. The plates are
wetted by a thin liquid water film and maintaineddaaconstant temperature which is lower
than that of the air entering the channel. A 20yfdlliptical model, associated with the
Boussinesq assumption, is used to take into accaxial diffusion. The solution of this
mathematical model is based on the finite voluméhoek and the velocity-pressure coupling
is handled by the SIMPLER algorithm. Numerical tessgshow that buoyancy forces have a
significant effect on the hydrodynamic, thermal andss fraction fields. Additionally, these
forces induce flow reversal for high air temperaturand mass fractions at the channel
entrance. It is established that heat transfercéssa with phase change is, sometimes, more
significant than sensible heat transfer. Furtheandhis importance depends on the mass
fraction gradient. The conditions for the existen€délow reversal are presented in charts and
analytical expressions specifying the critical that Grashof number as a function of the
Reynolds number for different values of the sol@ehshof number and different aspect ratios

of the channel.

Keywords:Flow reversal, Mixed convection, Vertical chanrétat and mass transfer,
Phase change, Flow reversal chart.

55



4.1 Introduction

Simultaneous heat and mass transfer with phasegehen present in many natural and
engineering processes, such as human transpiratiesalination, refrigeration and air
conditioning. Many studies were conducted during thst decades to investigate the
combined effects of thermal and mass buoyancy $ortén et al., 1988 analysed the
combined buoyancy effects of thermal and mass sidfuon laminar forced convection heat
transfer in a vertical tube. Their results showt tha effects of these forces are important for
small Reynolds numbers and high inlet temperatukésn, heat transfer is dominated by the
transport of latent heat due to the evaporatiothefliquid film. Evaporative cooling of a
liquid film through interfacial heat and mass trf@nsin a vertical channel was studied
experimentally and numerically by Yan et al., 1891 Yan and Lin, 1991. Two parallel and
adiabatic plates form the channel. A liquid film ethanol streams along the plates with a
temperature, which is higher than that of the doamlairflow at the entrance. Their results
showed that the influence of the evaporative latesdt transfer on the cooling of the liquid
film depends largely on the inlet liquid film tenrpure and the inlet liquid mass flow rate.
Also, their numerical results agree well with theperimental data. Debbissi et al., 2001
studied the evaporation of water by free convedciioa vertical channel including the effects
of wall radiative properties. A liquid water filntreams along one of the plates whereas the
other is dry. Both of the plates are heated byrestamt uniform heat flux. Their results show
that the evaporative cooling at the liquid-air faee disturbs considerably the velocity and
temperature profiles in particular near the exitise of the channel. Moreover, the interfacial

heat and mass transfer at the humid plate is ddedrizy the water vaporization.

Flow reversal was studied analytically for fullyvééoped flow with coupled heat and mass
transfer by Salah EI-Din, 1992 and Boulama and @&|&2004. These authors presented the
criteria of occurrence of this phenomenon. Thegdiaes are some of the rare ones concerning
flow reversal in combined mixed convection heat arabs transfer. On the other hand, flow
reversal was extensively studied in thermal coneagbroblems. For instance, Nguyen et al.,
2004 studied the flow reversal and the instabibfya transient laminar thermal mixed
convection in a vertical tube subjected to a umifaime-dependent wall heat flux. The

problem was investigated numerically by using & 8D-transient-model and Boussinesq's
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assumption. Results show that the flow reversakdeép primarily on the Grashof number.
Thus, for opposed-buoyancy, it occurs at the tutienear the walls for Gr = 3.20and at the
centreline for Grashof number around idthe case of assisted-buoyancy. Mixed convection
with flow reversal in the thermal entrance regidrhorizontal and vertical pipes was studied
numerically by Wang et al., 1994. Their resultsvghbat, for ascending flow in a vertical
pipe, flow reversal is observed at the pipe ceimtrithe heating case (or near the wall in the
cooling case) at relatively high |Gr/Re| with camstPéclet number. The regime of flow
reversal has been identified for both heating amalicg cases in the Pe-|Gr/Re| coordinates
for a vertical pipe and in the Pe-Ra coordinatesh&ating in a horizontal pipe. Experimental
and numerical studies of thermal mixed convectidatth Wow reversal in coaxial double-duct
heat exchangers have been carried out by Maré, &0818. Velocity vectors in a vertical heat
exchanger for parallel ascending flow of water urmnditions of laminar mixed convection
have been determined experimentally using the gharimage velocimetry technique. Their
results show that measured velocity distributiome @& very good agreement with
corresponding numerical predictions and illusttage simultaneous existence of flow reversal
in the tube and the annulus for both heating amdirap of the fluid in the tube. This situation
occurred for approximately equal low flow ratestire tube and annulus and temperature
differences at the inlet corresponding to a Rickandnumber approximately equal to one.
Flow under such conditions causes increased loss®g/ead to instabilities and affects heat
transfer, they should therefore be avoided.

As far as developing flows with heat and mass fearere concerned, studies on flow reversal
are rare [Azizi et al., 2007 and Laaroussi et2009]. Indeed, the majority of the studies on
this problem adopted a parabolic model where adiffiision of momentum, energy and
concentration is not taken into account. This maoday not be appropriate for flows with low
Péclet number where axial diffusion is not negligifNesreddine et al., 1998]. In addition,
this model cannot predict certain physical phenansoch as the flow reversal if the
buoyancy forces are important [Faghri et al., 1880 Salah EI-Din, 2001].

Ait Hammou et al., 2004 have examined numericdtly éffects of simultaneous heat and
mass transfer on a downward laminar flow of hunmiidraan isothermal vertical channel with
wetted walls. By varying the inlet conditions oethumid air, cases of film evaporation and

vapour condensation were considered. On the othed,hit was demonstrated that thermal
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and mass diffusion buoyancy forces have significafifécts on flow characteristics. Flow
reversal was not detected for any of the casesrundestigation. Recently, Azizi et al., 2007
studied numerically buoyancy effects on upward dodnward laminar mixed convection
heat and mass transfer in a vertical channel. Fémersal was predicted for upward flow with
high inlet temperature. More recently, flow revémgas investigated by Laaroussi et al., 2009.
These authors conducted a numerical study on laminaed convection in a vertical parallel-
plate channel with film evaporation. The plates s@hermal. Air—water and air—hexane
systems were considered. The airflow is downwaditha liquid film is considered extremely
thin. The effects of both thermal and mass diffnstmoyancy forces are investigated. For
water films the latter is opposing and film evapiama produces a significant increase in axial
velocity at the core region due to the action obyancy forces. For large values of the

interfacial mass fraction, flow reversal may ocoaar the channel walls.

The principal motivation of the present study idrteestigate the flow reversal in an upward
laminar mixed convection with phase change in &éicadrparallel-plate channel. Specifically,
we analyse the effects of this phenomenon on hehtraass transfers, as well as the criteria of
its occurrence. To analyse this phenomenon thetadapodel includes the axial diffusion
terms, thus, the equations are elliptical in alediions. Moreover, the conditions under
investigation correspond to those encountered in lumidifiers, humidification-
dehumidification desalination systems or evapoea@w coolers where hot air is in direct

contact with cold water.

4.2 Description and Modeling of the problem

The physical problem is a vertical channel formgdvio parallel plane plates (Figure 4.1). A
water film flows on the internal faces of thesetg@da which are maintained at a uniform
temperature J. An upward flow of ambient air enters at tempemfl,, relative humidityq,
and uniform velocity {. Steady state conditions are considered and the i assumed
laminar. Radiation heat transfer, the transferradrgy by inter-diffusion of species, viscous
dissipation and the work of the compressive foresconsidered negligible. The secondary
effects of concentration gradient on the thermtiiigiion (Dufour effect) and thermal gradient
on the mass diffusion (Soret effect) are neglefBbhart et Pera, 1971]. Finally, the physical
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properties are assumed to be constant except éoddénsity in the body forces, which is
considered to be a linear function of temperaturel anass fraction (Boussinesq
approximation). This assumption is considered vadidsmall temperature and mass fraction
differences [Gebhart et al., 1988]

P = Pn [1_:3T (T _Tin)_ﬂM (w_wm )] (4.1)

2W

Liquid water film

W, Tw

JiR
‘f tr

Hot and humid air (Tin, Win, Yin)

Figure 4.1 Schematic representation of the physigstem

The validity of the Boussinesq assumption for staméous heat and mass transfer was
investigated by Laaroussi et al., 2009. These asitbompared the Boussinesq and variable-
density models at relatively high temperatures irveatical parallel-plate laminar mixed
convection associated with film evaporation. Thesults showed that the Boussinesq model
works well for temperature and mass fraction déifees less than 20 K and 0.1 kg/kg
respectively.
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The liquid films are assumed to be thin so thay tten be treated as a boundary condition. This
simplification allows us to handle only the consdion equations in the gas flow. The liquid film
is therefore assumed to be at the wall temperatiae, 1993 has stated that this assumption is
valid for small liquid mass flow rates. This asstimp has been extensively used in the literature
[Lin et al., 1988, Laaroussi et al., 2009, Yanlgtl®90 and Yan, 1993].

Under these assumptions, the governing equatioteqgiroblem can be written in the following

non-dimensional form:

Continuity equation

a_U +6_V = (42)
oxX oYy
Momentum equations
ouU ouU oP, 2 (02U 02U 2
U—+V—|=—T+— + + Gr,8+Gr,C 4.3
( X an 0X Re[ax2 aYZJ Rez( T wC) (4-3)
2 2
(Ua_erVa_vJ: it +£(av2+a\£j (4.4)
oX aY oY ReloX*® oY
Energy equation
2 2
U%+V% = 2 66+66 (4.5)
oX oY RePr\oX? aY?
Species conservation equation
2 2
(Ua—C+Va—Cj= 2 (6C+6Cj (4.6)
oX oY ReSclaX? aY?
where
x=X y=Y y=Y v=Y p=Po_ 5Tl jpyc= Q7%
Z\N 2VV uin uin pin uin TW _Tin ww - a)m
The boundary conditions for the problem under atersition are
- At the inlet X = 0): U=1landV=C=6=0 4.7)
- At the outlet X = 14): oV = N = 96 = oc =0 (4.8)
oX o0X o0X oX
- At the walls ¥ = 0andY =1): Uu=0,V=48/,C=6=1 (4.9
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where the non-dimensional transverse velocityairiterface is [Burmeister, 1993]

Ve= -2 (ww_a)ln)(a_cj (410)
ReSc (1-w,) \dY ),

The mass fraction at the wadb, corresponding to the saturation conditions @t i§
calculated by assuming that air-vapour mixtureniglaal gas mixture, and its expression is given
by:

@ = (4.11)
+ -1
Ma Psat(TW)

Heat transfer between the wet walls and the humig ghe sum of a sensible and a latent

component flux

n n ] aT 10 thg 60)‘
q'=ds+q =~k - P (4.12)
ay y=0 1-w, oy y=0
Therefore, the Nusselt number is
hD g;D
Nu, =—"=—"T""h - =Nu +Nu 4.13
Ur K k(TW _Tm) s L ( )
where
2 06
Nug = - — (4.14)
1-6,, 9Y|,_,
Dh -
Ny =2 DM (@) 2 oc (4.15)
k1-6,) -@,) (T,-T.)ov|,_,
The Sherwood number characterizes mass trandfee air-liquid interface
Sh=lwDn M Dy (4.16a)
D plw-w,) D
The interfacial liquid and vapour mass fluxes aweg by
M =PV, =Wy PV~ P Da_‘d‘ (4.16b)
oy y=0

The Sherwood number is therefore,
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Sh= D, a—“"
(-, )@, —@,) dy| _,

(4.16¢)

Sincew,, is very small in our problenuy, < 0.023) this expression can be simplified as

follows:

Sh:_—Dh 6_0"
(W, —w,) 9y|,_,

The corresponding non-dimensional form is

-2 0C

Sh= kad
1-C.) dY

Y=0

f Re= 4(6—Uj
Y Jy=

while the friction factor is

The dimensionless bulk temperature is defined ksxe:

6, =—[uady
T
and

Co=—-[UCdY
T

4.3 Numerical method

The coupled PDEs are solved by the finite voluméhioe and the velocity-pressure coupling

is treated by the SIMPLER algorithm [Patankar, 198@nvergence of this iterative procedure

(4.16d)

(4.16¢€)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

is declared when the relative variation of any defeat variable is less than“1@nd if the mass

source residual falls below £0The grid is non-uniform in both the streamwise &mransverse

directions with greater node density near the iatet the walls where the gradients are expected
to be more significant. Different grids (100 x 280 x 70, and 400 x 140) were considered to

establish the grid independence. The details «f ¢nid sensibility test are provided in a

previous work [Ait Hammou et al., 2004] and showttthe values of Nwandf.Re differ by

less than 1%. A grid with 100 nodes in the axiakclion and 35 nodes in the transverse one is
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therefore adopted in the present study. The compote was validated [Ait Hammou et al.,
2004] with the results available from the literatUyShah et London, 1978] for thermal
developing forced convection. In addition, good emgnent was found between our
calculations and those from the numerical studyanf et Lin, 1989 for mixed convection heat
and mass transfer (Tables 4.1 and 4.2). Finallguriéi 4.2 shows a comparison of velocity
profiles calculated by Laaroussi et al., 2009 with variable density model and our results
using the Boussinesq approximation. The differdretereen corresponding results is less than
4%. All these comparisons validate the model iniclgdhe Boussinesq approximation and the

numerical procedure used for its solution.

Table 4.1 Validation of the sensible Nusselt number

X 0.015 0.077 0.23 0.38
Present calculations 12.24 8.42 7.83 7.69
Yan-Lin, 1989 11.54 8.39 7.87 7.75

Table 4.2 Validation of the latent Nusselt number

X 0.015 0.077 0.23 0.38
Present calculations 66.45 45.18 38.43 32.91
Yan-Lin, 1989 65.85 46.08 39.92 34.76
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Figure 4.2 Comparison between our results and tliose Laaroussi et al., 2009
for Tw= T;n»=327 K,wy=0 andw,=0.1

4.4 Results and discussion

As shown in Equations 4.2-4.6, this problem is gogd by the following six dimensionless

parametersy, Re, Pr, Sc, Grand Gy.

Thermo-physical properties are taken to be constadtevaluated at a reference temperature

and mass fraction calculated by thene-third rule (T, =(T, +2T,)/3 and

ef

Wy = (w, +2w,)/3) given by Chow et Chung, 1983. These authors Isiesvn that this

rule works well even at high temperatures when dtieam is mostly air. Also, Chow et
Chung, 1983 concluded that this rule remains valign at significant amounts of water
vapour in airflow with temperatures below 300°CisTbondition is prevalent in the present
computations. The properties of air, water andrthrekture are evaluated by formulas given
by Fuji et al., 1977.
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In the first part of the current study, the Reysatdimber is fixed at 300 and the aspect natio
= 1/50. The mass fraction at the walls,) is calculated assuming saturation conditions,at T
and treating the air-vapour mixture as an ideal magure. The plates are maintained at a
constant temperature, E 20°C; thusw, = 14.66g/kg. In all cases the inlet air temperaisr
higher than the wall temperature and therefordttbemal Grashof number is always negative.
The thermal buoyancy force always opposes the upWaw. On the other hand, the mass
diffusion Grashof number is positive, zero or nagatiepending on the absolute humidity of
the entering air. The mass diffusion buoyancy fascéherefore aiding the flow in the first
case and opposing it in the third case. The bugyeat® N is always weak, which shows that
the thermal buoyancy forces are prevalent in tlessees. The values of all other relevant
parameters are presented in Table 4.3. The condmsain cases 1-3 serve to evaluate the

effects of the inlet temperature, while those isesa2, 4 and 5 establish the effect of the inlet
humidity.

In the second part of the study the Reynolds nunderaried to determine the conditions
where flow reversal occurs for three different aspatios. Results of this study are presented

on charts and mathematical correlations are given.

Table 4.3 Values of parameters of the study

case Ti in O T O Grr Gy Gl S Pr Sc
°C) | (%) | (g/kg) | (°C) | (g/ka) IGrr

#1 | 30| 30 78| 20| 14.47 -0.88°1p 1.07.16 | -0.12 | -2.018/ 0.709 0.559

#2 | 41| 30 | 1445 20 1447 -1.7°10 O 0 0 | 0.708 0.559

#3 | 50| 30| 23.03 20 1447 -2.29210-1.29.16 | +0.06 | +0.861 0.708| 0.558

#4 | 41 | 4325 2091 20 1447 -1.7£10 -1 +0.06 | +0.929 0.708| 0.558

#5 | 41| 16.7] 8.01] 20 14.4f -1.71210 +1d¢ -0.06 | -0.933| 0.708 0.559

Axial velocity profile

Figure 4.3a presents the axial velocity profilesdase #3. The case of forced convection,(Gr
= Grr = 0) is also reported. Close to the channel eo&dX = 0.3) the velocity profiles for

mixed and forced convection are quite close. Thisxplained by the prevalence of viscous
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forces in the developing boundary layer in this €oAs the air moves downstream, the
buoyancy forces become progressively more sigmificBhe net effect of these forces acts in
the opposite direction of the upward flow and decsks it near the walls. Eventually, this
deceleration produces a flow reversal close tocttennel walls, i.e. for X = 4.62, the axial
velocity becomes negative as seen on the insetlplatrder to satisfy mass conservation the
velocity in the core region increases and reachmaxamum of 2.1 for X = 4.62 at the channel
axis. The effect of Gy on the axial velocity profile at X = 4.62 is shoan Figure 4.3b. Three
values of Gy are considered to show their influence on the ftewersal. This figure shows

that the flow reversal is more intense for the ensdtion case.

The flow reversal is clearer in Figures 4.4a antbAwhich show the evolution of the axial
velocity, near the walls (Y = 2.66xfJ) The case of forced convection is also reported f
comparison purposes. It is clear from the Figura4hat the axial velocity evolution is
monotonic in the case of forced convection. But th& not the case if natural convection is
taken into account. Indeed, in this case, the ashdcity presents local minima located near
the channel entrance. The axial positions corredipgnto these minima are essentially the
same (X = 4.62) for the three considered inleteaimperatures. For case #3, the axial velocity
near the walls is negative for a channel portiantstg at X = 0.79 and finishing at X = 17.02.
Along this interval, air is flowing in the oppositiérection of the entering flow. That change in
the flow direction gives rise to a recirculationllcand to the well-known flow reversal
phenomenon. Additionally, Figure 4.4b shows that,rfegative values of @r(case #4), the
axial velocity minimum is more significant and tlextent of the region with negative

velocities is longer.
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Streamlines

Figure 4.5 shows the streamlines for different sasegh the same Gr This figure clearly
illustrates the effect of Gr At the entrance of the channel, we find that éh&tseamlines are
deflected. This is caused by the transverse gredigntemperature and mass fraction which
are significant in addition to the effect bound&ayer growth. Around the axis of the channel
the streamlines remain parallel because the camsidehysical problem is symmetrical. As
the flow progress through the channel, it undergodsceleration due to the buoyancy forces
which are acting in the opposite direction. Thisaleration results in recirculation cells with
different sizes depending on the intensity of thisees. The recirculation cells consist of
closed streamlines contours in case #2 for whiehetis no mass transfer at the walls. In cases
#4 and #5 for which there is respectively condeasatnd evaporation at the wall, some of
the streamlines in the region with negative veloaite normal to the walls at= 0andY = 1

In the former case the local velocity is directedards the walls while in the later case it is

directed away from the walls (this is presentethore detail in Figure 4.8b).

Case #2 Case #4 Case #5
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Figure 4.5 Streamlines
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Friction factor

Figures 4.6a and 4.6b present the axial evolutioth® friction factor,f.Re. They show the
effect of the inlet air temperature andyGm mixed convection compared to the case of forced
convection. It should be noted that close to théswhe evolution of.Re is similar to that of

U (Figure 4.4). Very close to the channel entrarigee is approximately the same for all
cases. Indeed, in this zone buoyancy forces ark digato the fact th& and C are small (Eq.
4.3). Gradually, as the flow moves downstream, itiegnitude of the buoyancy forces
increases. Since the net effect of these forcestise opposite direction of the entering flow,
the velocity near the walls decreases and consdgudRe is reduced. The minimum bRe
depends on the inlet air conditions. It is -25.@88the case #3 and it takes negative values for
7.65 < X < 17.19. Beyond this zone, the buoyancy forces becemaker since the
temperature and vapour mass fraction in the aircggh the corresponding values at the wall.
Thus, inertia forces acting in the direction of flmv become predominant which explains
that the axial velocity and alddRe become positive. At the channel eéxRe for all cases
tends towards the asymptotic vali®e, = 24 which is the analytical value for fully
developed flow [Shah et London, 1978]. Figure 4sBbws the effect of @ronf.Re. Three
values of Gy are considered to show their influence onftRe. This figure shows that the

f.Re is minimal for the condensation case.
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Axial evolution of mass fraction and temperaturefibes

Figures 4.7a and 4.7b show the axial developmenhefdimensionless mass fraction and
temperature profiles respectively for case #3. Byngaring these figures, it is found that
profiles of6 and C develop in a similar manner (the fluid terapee and its vapour content
decrease monotonically as X increases). Howevernptass fraction profile develops slightly
more rapidly than that of the temperature whiclhect§ that the mass fraction boundary layer
develops more rapidly than the thermal one. Thailteis explained by the fact that the
Schmidt number is slightly lower than the Prandthiber in the present case [Yan et al.,,
1990]. To show the effect of the buoyancy forcestlm development of these profiles, the
case of forced convection is also presented. We tiatt these profiles develop faster in the
case of forced convection. This simply results fribva fact that in the present case heat and
mass transfers decrease under the effect of therselbuoyancy forces. Finally, it is
important to note that, for the conditions undemsideration here, mixed convection results in
higher dimensionless mass fractions (C) and tenmyres @) near the entrance. However,
since the corresponding conditions at the wablgdnd T,) are lower than those at the channel
inlet (W, and T,) it follows that, near the entrance, the dimenalanass fractionsaf) and
temperatures (T) for mixed convection are lowentfa forced convection. This is a direct
result of the flow reversal, illustrated in Figurésa, 4.4a and 6a, which transports cooler
fluid with a lower vapour mass fraction in the upain direction when mixed convection is
considered. As a consequence, sensible air-coalintyvapour condensation in the region
close to the entrance are lower for mixed convactidherefore, far from the entrance
dimensionless temperature and mass fraction forednhigonvection are lower than the
corresponding values for forced convection. Acaagtyi, for the corresponding conditions,
mixed convection results in higher mass fractiamd @mperatures far from the entrance.
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Axial evolution of transverse wall velocity

Figures 4.8a and 4.8present the axial evolution of the dimensionlessmdverse vapour
velocity at the wall, ¥. We note that Vis negative for case #3 (condensation case),ip®sit
for case #1 (evaporation case) while it is null dase #2 (G = 0 whenwy, = wy). Positive
values of \{ are obtained fow, > wy, and indicate an evaporation of the liquid film tehi
negative values are obtained fof < wy, and indicate a condensation of the water vapour on
the walls. \{ = 0 means that there is no mass transfer betweseaitflow and the wall. Very
close to the channel entrance, takes large values due to the large mass gradierthe air
moves downstream, it is humidified or dehumidifestt the mass fraction gradient becomes

lower. Therefore, Ytends monotonically towards zero.

The case of forced convection for case #3 is alsmwa in Figure 4.8a for comparison
purposes. We note that near the entrance (X < Thdabsolute value of s higher in the
case of forced convection while further downstreamxed convection results in greater
absolute values of &/ As indicated by Eq. 4.10 this behaviour reflébts corresponding axial
variation of the absolute value of the dimensioslesass fraction gradient at the wall (see
Figure 4.9) which is higher for forced convectiohem X < 7.44 and for mixed convection
further downstream. This inversion occurs withie tone where flow reversal takes place
(see Figures 4.4a and 4.6a) and is caused by ttiee. Imdeed, as explained in the previous
section, the dimensional vapour mass fraction réar entrance is higher for forced
convection. Therefore the corresponding absolulg@egaof the mass fraction gradient ang V
are also higher for forced convection in this regi®n the other hand, far downstream the
absolute value of the vapour mass fraction is higbemixed convection and, therefore, so

are the corresponding values @Cf0Y |v=0 and [\4].
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Axial evolution of the Sherwood number

Mass transfer is characterized by the Sherwood Bui8h. Figures 4.10a and 4.10b illustrate
its axial evolution along the channel for mixed wection for case #3 and 1 as well as for
forced convection for case #3. The Sherwood nunililemixed convection for case #2 is
identically equal to zero since no mass transfeedalace in this case (see Figure 4.8a). It is
noted that for mixed convection Sh reaches a mininaalue at the same axial positionf ke
while for forced convection it decreases monotdhicdhis minimum value decreases ag T
increases. This is due to the buoyancy forces whrdeasity increases with;;Tas shown in
Table 4.3. These forces, which act in the oppoditection of the ascending airflow,
decelerate the flow near the plates and thus massfér is decreased. Towards the channel
exit, Sh increases and tends towards the same &styernymlue of 7.54, which corresponds to
that for fully developed flow in forced convectipBhah et London, 1978]. In Figure 10b we
note that the Sherwood number is essentially theedar positive and negative values of,Gr
indicating that the effect of mass transfer on fhasameter is quantitatively small. The fact
that Sh is always positive can be established fEmm 4.16 and the observation that the
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gradient of the dimensionless mass fraction at ¥ is always negative (see Figures 4.7a and
4.9) whiley > 0 and G<1.
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Axial evolution of the latent Nusselt number

Figures 4.11a and 4.11b present the axial evolufdhe latent Nusselt number (Nualong
the channel. This parameter is positive for case(é@hdensation), negative for case #1
(evaporation), and null for case #2 (G 0). In the first case the water vapour contaiimed
the air is condensed on the channel walls andgeslpds equal to 20°C, the corresponding
latent and sensible heat fluxes are both direcedirds the wall. For the case with negative
Nu., for which evaporation of the liquid film takesapk, the sensible and latent heat fluxes
have opposite directions. The case of forced cdroreor case #3 is also reported to show
the effect of buoyancy forces. In the first halftbé channel (X < 22.49), Nus lower in the
case of mixed convection. This is due to the deadten of the flow by the opposing
buoyancy forces, as depicted above. AtlX2.49, Nu takes the same value for the two types
of convection. Beyond this axial position Nbecomes more significant when buoyancy
forces are taken into account (mixed convectiot)s inversion in Nu tendency has also
been reported by Azizi et al., 2007 and Oulaidlet2808. Referring to the expression of Nu
(Eq. 4.15) it is noted that this parameter is @fdcby the dimensionless mass fraction
gradient and the average temperafiyeThe axial evolution off , (Figure 4.12) shows that it
is everywhere higher for forced convection. Thuss clear that the observed inversion in the
Nu, evolution is due to the dimensionless mass fraaji@dient (Figure 4.9). The latter takes

the same value for both mixed and forced convediipKi [0 7.44. This location is different

from that where the Nus the same (X122.49). This difference is attributedtg (Eqg. 4.15).

Figure 4.11b shows that the absolute values offoluGry=10" and Gp= -10" are essentially
the same indicating that the effect of mass trargighis parameter is quantitatively small.
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Figure 4.12 Axial evolution of dimensionless budkiperature for case #3

Comparison of latent and sensible heat fluxes

To show the relative importance of latent and ddadieat fluxes, we present in Figure 4.13
the axial evolution of the ratio between the cqroesling Nusselt numbersyR(= Nu /Nus).
The figure shows that\g takes positive or negative values becausgidlat all times positive
while Nu_ can be positive or negative (see Figures 4.11adalth). For case #2\Ris null
along the channel length since for this conditionnmass transfer takes place between the gas
and the liquid film (Nu = 0). In this section we are interested in the Alisovalues of R..
Near the channel entrance and for case #g3,9Rows evidence of a small increase as X
increases. This phenomenon was also reported by N#5b. It is noted thaRy,| = 1 at X =
33.17 for case #1. The transfer by latent heatrévglent when X < 33.17or this case.
Beyond this position sensible heat flux is morengigant. Figure 4.13 also shows th@t,,| is
slightly higher for mixed convection than for fodcene over the entire channel length for

case #3.
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Figure 4.13 Axial evolution of the latent to theasible Nusselt numbers ratio

4.5 Flow reversal chart

In order to establish the conditions for the existe of flow reversal, a sequence of
simulations were carried out. Thus, for a givermRevaried T, (i.e. Gr) and at the same time
we varied@, to maintain Gy fixed until detecting a negative axial velocityhrée values of
Gry were considered (Gr= -1¢%, 0, 1d). All these combinations of temperature and mass
fraction satisfy the condition for the applicatiohthe Boussinesq approximation (the density
variation does not exceed 10%). These series oErinah experiments enabled us to draw the
flow reversal charts for different aspect ratiogted channely(= 1/35, 1/50 and 1/65). These
flow reversal charts are represented in Figureda.4.14b and 4.14c. It is noted that for a
given Gk, an increase of Re increases the absolute valdlkeotritical Gf which induces
flow reversal. Indeed, as Re increases the magnibfidhe opposing thermal buoyancy force

that induces flow reversal increases too.

The dependence of this critical thermal Grashof lmemon the Reynolds number is essentially

linear and can be expresses by the following catiais:
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Gr, =63689-460.6Re Gr, =-10*

Gr, =-25317-461.2Re for Gr, =0 and y=1/35
Gr; =-120317-461.2Re Gr,, =10°
Gr; =63581-462.1Re Gr,, =-10*
Gr; =-30292-461.6Re for Gr, =0 and y=1/50
Gr; =-121419-462.1Re Gr,, =10*
Gr; =57220-461.8Re Gr,, =-10*
Gr, =-34299-462.2Re for Gr, =0 and y=1/65
Gr; =-126160-463.2Re Gr,, =10*

The ranges of the validity of these correlatiores iadicated in the corresponding figures. For
the Reynolds numbers and aspect ratios involvelarpresent study, the effect of the aspect

rationy on the critical value of Gris weak (less than 5%).

The flow reversal charts are expected to fix thiditg limits of the mathematical parabolic
models frequently used in the literature [Lin et &B88, Yan et al., 1990 and 1991, Debbissi
et al.,, 2001 and Yan, 1995]. On the other handy fleversal may induce flow instabilities
[Nguyen et all., 2004], thus the flow reversal ¢restablished here would be helpful to avoid

this situation.
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4.6 Conclusion

The effects of buoyancy forces on combined congacthixed heat and mass transfer with
phase change have been investigated numericallgnfarpward flow of warm humid air in a
vertical parallel-plate channel with cool walls. éfimfluence of the gas temperature at the
channel entrance and the mass diffusion Grashobeumvere studied. Results show that the
buoyancy forces, mostly of thermal origin, decekethe flow near the walls and induce flow
reversal for high temperature differences betwéergas and the walls. Thus they reduce heat
and mass transfer. Furthermore, the conditiongherexistence of flow reversal have been
determined for different aspect ratios and madssidn Grashof numbers. They are presented
in charts and by analytical correlations specifythg critical thermal Grashof number as a

function of the Reynolds number.
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Résumeé

Le travail présenté ici est une étude numériquersente transfert simultané de chaleur et de
masse avec changement de phase dans un canat.ir@lircanal est formé par deux plaques
planes paralléles dont celle inférieure est coevear un film d’eau alors que celle supérieure
est considérée imperméable. On impose aux deuxugsagine température constante
supérieure a celle de I'air humide a I'entrée doatales résultats numériques de cette étude
montrent que les forces d’Archimede diminuent &nsfert de chaleur et de masse et causent
le renversement de I'écoulement. Ces résultatsrdigpe essentiellement de d’inclinaison du
canal. Ainsi, les conditions d’existence du rengerent sont présentées par des abaques ainsi
gue des expressions analytiques. Ces abaques resgxms donnent le nombre de Grashof
d’'origine thermique critique en fonction du nomlae Reynolds pour différentes valeurs du

nombre de Grashof d’origine massique, différenppoats de forme et angle d’inclinaison.

Mots clés:Transfert de chaleur et de masse, Convection rttangement de phase, Canal

incliné, Carte de renversement
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Abstract

The present work is a numerical study of simultaisebeat and mass transfer with phase
change in an inclined channel formed by two parglates. The lower one is covered by a
thin liquid water film and the upper one is cons@kimpermeable. The plates are maintained
at a constant temperature. The liquid film is as=stit® be extremely thin and its temperature
is uniform and equal to that of the wall. Thermagspbal properties are considered constant
and the Boussinesq assumption is adopted. Redwite shat buoyancy forces have an
important effect on the hydrodynamic, thermal arassnfraction fields. These effects depend
on the channel inclination and may result on flewversal when the channel approaches the
vertical position. This phenomenon is addressed aritbw reversal chart, as well as the
corresponding analytical correlations, for diffarethannel inclinations is given. These
correlations give the values of Grashof numbersiclwlinduce flow reversal for a given
Reynolds number and inclination angle.

Keywords:Mixed convection, Phase change, Flow reversaltchar
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5.1 Introduction

The phenomena of coupled heat and mass transfer Ibegn extensively studied in the
literature and the majority of the published wortecus on horizontal and vertical
configurations. Among the recent studies Laaroassil., 2009 conducted a numerical study
of laminar mixed convection in a vertical paralhte channel with evaporation of thin liquid
films wetting the walls. The plates were maintairada constant temperature and the liquid
film thickness was assumed to be negligible. Thi#oai was downwards and the film was
either liquid water or hexane. The authors compatex results obtained with constant

properties (Boussinesq model) with those calculbiedonsidering variable density.

Ait Hammou et al., 2004 have examined numericdtly éffects of simultaneous heat and
mass transfer on downward laminar flow of humidiaian isothermal vertical channel with
wetted walls. They affirmed that, depending on itllet conditions of the humid air, mass
transfer may result in evaporation or condensati@m.the other hand, it was demonstrated
that thermal and solutal buoyancy forces have Bogmt effects on flow characteristics. In all
cases analyzed in this study, the authors havedetetted flow reversal. Combined buoyancy
effects of thermal and mass diffusion on laminaxedi convection in a vertical isothermal
channel were also studied by Oulaid et al., 2000 results show that buoyancy forces

decelerate the flow near the channel walls andecio® reversal.

Heat and mass transfer mixed convection in incligedmetries has not been extensively
studied as in vertical and horizontal configurasiodmong the few studies addressing
inclined configurations we mention that of Saidaét 2005, who investigated numerically
turbulent natural heat convection between inclireedhermal plates. Their results show that
the average Nusselt number is reduced as the aticdinangle increases and that the overall
average Nusselt number at different inclinationlemngan be presented by a single correlation.
The problem of heat and mass transfer mixed coiretieat transfer enhancement through
film evaporation in inclined square ducts was stddiumerically by Jang et al., 2005. Their
results show that the friction factor as well aatrend mass transfer are affected considerably
by the inclination angle and the heat transfer cate be enhanced to be 10 times of that

without mass transfer, especially for a system waitbwer temperature.
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Rheault and Bilgen, 1993 studied numerically steéaiyinar mixed heat convection in
vertical and inclined parallel-plate channels vagymmetric isothermal boundary conditions.
The authors show that the solution of the probleith Wow reversal can be achieved in the
range of Peclet numbers from 10 to 150, where tleeteof axial diffusion becomes critical.
Thus their results show that the flow reversal rtbar colder wall and/or the center of the

channel becomes more pronounced when the Richardsoher Gr/Re2 increases.

A two-phase modeling of laminar film condensatiooni vapor-gas mixtures in inclined
parallel-plate channels was presented by Siow.eR@07. The upper plate is insulated and
impermeable while the bottom one is wetted by aididilm and maintained isothermal. The
model uses a finite-control-volume method to sdive complete two-phase boundary-layer
equations. The authors’ results show that, incngatiie angle of inclination (i.e. decreasing
the Froude number) produces thinner, faster moviimgs. Increasing Reynolds number
always produced thinner films and higher Nussethioer. An exact analytical solution for the
liquid and mixture axial velocity profiles under cerof condensation conditions is also

presented and compared with the numerical results.

In a previous work [Oulaid et al., 2010b] we invgated flow reversal in combined heat and
mass transfer laminar mixed convection with phakange in a vertical channel. The
conditions for the existence of flow reversal arespnted in charts and analytical expressions
specifying the critical thermal Grashof number afulction of the Reynolds number for

different values of the solutal Grashof number difierent aspect ratios of the channel.

The principal aim of the present investigation @ dtudy the influence of the channel
inclination on the hydrodynamic, thermal and maastion fields, as well as to present criteria

for the occurrence of the phenomenon of flow readers

5.2 Description and Modeling of the problem

We consider a channel formed by two inclined palgdlate channel and spaced in 2W
(Figure 5.1). These plates are wetted by a veny water film and subject to a uniform
temperature J. The air enters with a uniform velocity profilg,,ua temperature T and a
relative humidityq@,. The upward airflow is considered laminar and ¢ye&Ve consider that

radiation, the heat transfer by inter-diffusionsplecies, viscous dissipation and the work of
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the compressive forces, as well as the Dufour amdt®ffects, as negligible [Gebhart et Pera,
1971]. Physical properties are supposed to be aohsxcept for the density in the body
forces which is considered as a linear as functdntemperature and mass fraction

(Boussinesq approximation proposed by BoussineXif3)1
p:pin[l_lgT(T _Tin)_lgM (w_a)ln)] (51)

This assumption was carried out with BoussinesqufBmesq, 1903] and it was extensively
used in the literature [Laaroussi et al., 2009dS4ial., 2005, Jang et al., 2005, Yan, 1993].
The validity of the later was investigated by GetyGiorgini, 1976. Authors present a new
method for obtaining approximate equations for raticonvection flows. Their results
showed that this method allows the specificatiothefconditions under which the traditional
Boussinesq approximation applies to a given Newatofiuid and gases. These conditions are
prevalent in the present study.

Figure 5.1 Schematic representation of the physigstem
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The liquid film is assumed to be extremely thinteat they can be treated as a boundary
condition. This simplification allows us to handialy the conservation equations in the gas
flow. The liquid film is therefore assumed to bets wall temperature. Yan, 1993 has stated

that this assumption is valid for small liquid mélssv rates.

Under these assumptions, the dimensionless goveregquations of the problem can be

written

Continuity equation

ou oV
+ =

—+t— 5.2
oX adY (5-2)

Stream wise momentum equation

2 2 i
(Ua_u+va—uj— F, , 2 (6 v ,9 Uj+28'n¢(GrT49+GrMC) (5.3)

X 9Y) oX Relax? oaY?) RE

Span wise momentum equation

2 2
(U A IRVLL j = -9 +£(6 Uz +9 Lij+ 2c0sp (Gr,6+Gr,C)  (5.4)
oX oY 0X Re\odX oY R€

Energy equation

2 2
(U%+V%j: 2 (662?+662?j (5.5
o0X oY PrRel oX oY

Species conservation equation

2 2,
(Ua_cwa_cjz 2 (ac§+ac§j (5.6)
ox oY) ReSclax? oY

The boundary conditions for the problem under aersition are
- At the inlet X = 0): U=1landVv=C=6=0 (5.7)

- At the outlet X = 1/y): g—§=g—x=%=g—§=0 (5.8)

- At the lower plateY = 0): u=0,v=V,C=6=1 (5.9)
_1\ _v-n 9C _ _
- At the upper plateY(=1): U=Vv=0, X 0,60=1 (5.10)
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where the non-dimensional transverse velocityairiterface is [Burmeister, 1993]

v, =2 (“’W_“"“)(a—cj (5.11)
° ReSc (1-w,) \3Y ),

By assuming that air-vapor mixture is an idealmgagure, the mass fraction at the lower wall
which corresponding to the saturation condition$,atis calculated by the following expression
[Yan and Soong, 1995]

M \ psat(T )

w= (5.12)
M, (P~ Psa(T))+ M, pen(T)
The Nusselt number is
hD gD
Ny =—N"r=—TT"h _=Nu.+Nu 5.13
Ur K KT, -T.) s L (5.13)
Where
2 00
Ug = - oz (5.14)
1-6, dY veo
Nu, =- 25 oC (5.15)
1-6, 0Y veo
and
Dh -
S= P fg (ww a)ln) 1 (5.16)

k  (-a) [,-T,)

S represents the relative importance of energysprant through species diffusion to that
through thermal diffusion.

The Sherwood number characterizes mass trandfee atterface

Sh= M, Dy =- 2 a_c (5.17)
D 1-C,_, dY Yo
while the friction factor is
f Re=4 (a—uj (5.18)
Y Jy=o
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5.3 Numerical method

The control volume method was used to solve thepleduPDEs (Eq. 5.2-5.6) and the
velocity-pressure coupling is treated by the SIMRL&gorithm [Patankar, 1980]. The grid is
non-uniform in both the streamwise and transvenrsetibns with greater node density near the
inlet and the walls. The details of this grid indedence test are provided in a previous work
[Ait Hammou et al., 2004]. A grid with 100 nodesthre axial direction and 35 nodes in the
transverse one is adopted in this study. Conveggehthe iterative procedure is declared when
the relative variation of any dependent variabliess than 16 and if the mass source residual
falls below 1. The computer code was validated with the reswlslable from the literature
[Shah et London, 1978] for thermal developing fdrceonvection. In addition, good
agreement was found between our calculations apsktfrom Yan et Lin, 1989 for mixed
convection heat and mass transfer. The detailbiedet validations are presented elsewhere
[Ait Hammou et al., 2004, Oulaid et al., 2010a &@10b]. An additional validation for the
specific conditions considered here has been cdaoig. Figure 5.2a shows the comparison
between our results and equation 5.19 which gitilesnmbean Nusselt number according to
Stephan [Shah et London, 1978] for simultaneousddyghamic and thermal development

convection in a vertical parallel-plate channelhvwah isothermal and an insulated plate.

-114
Nu_ . = 755+ 0024x) (5.19)
' 1+0.0035§x*) % Pro’

Moreover, our results were compared to those ofckte[Shah et London, 1978] given by
equation 5.20. Figure 5.2b shows this comparisaatihass transfer analogy was used to

calculate the Sherwood number. Good agreementauasl ffor these two comparisons.

032(x*) 12

Nu,; = 486+
mT 1+ 024( X*) -07 Pr017

(5.20)

Wherex’ =———
D, RePr
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Figure 5.2 Comparison between our results and tiioseliterature
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5.4 Results and discussion

The results presented in the first part of thigdieaowvere calculated witlg = 1/50, Re = 300,
Tin = 40°C, T, = 20°C andyp, = 45.5%. Thereforey, = 20.9 g/Kg is also fixed. Note that the
mass fraction at the walts,, is calculated assuming saturation conditionsatid treating
air-vapour mixture as an ideal gas mixture (Eg2p.Thus,w,= 14.7 g/kg. Thermo-physical
properties are taken to be constant and evaluatedederence temperature and concentration
given by theone-third rule(T,e= (Tin+2Ty)/3 andwre= (Win+2w,)/3) (Chow et Chung, 1983).
These authors have shown that this rule works exah at high temperatures when the stream
is mostly air. This condition is prevalent in theegent computations as is weak. The
properties of air, water and their mixture are egtdd by formulas given by Fuiji et al., 1977.
So, Pr=0.71, Sc = 0.56, Gr -1.64 18 and Gy, = -10". Note that Gr and Gy, are negative,
thus the buoyancy forces act in the opposite doedb the upward flow. The buoyancy ratio
N (= Gn/Grr = 0.061) is weak, thus the thermal buoyancy fascelominant here. Four
deferent inclination angles values were consideped,0° (horizontal channel), 30°, 60° and

90° (vertical channel).

In the second part, we varied the Reynolds numbeletermine the conditions under which

the flow reversal occurs.

Friction factor

The axial evolution of the friction factaf,at the lower wet platéy = 0) is shown in Figure
5.3a. We note that this evolution is not monotornfousll the inclination angles while it is for
the forced convection case. In the latter damds towards the asymptotic vafuRe, = 24
which is the analytical value for a fully developidw [Shah et London, 1978]. For an
inclined channel, the buoyancy forces have an aoatponent which decelerates the fluid
near the lower plate and consequently decréaBleis decrease becomes more significant for
large values of the inclination angle. Table 1 pregs the values of the minimum foRe and

the corresponding axial positions. We notice thé minimum is negative fap = 60° and
90°. Examination of Figure 5.3a shows th&e takes negative values over some part of the
channel: 1.& X < 12.28 for¢ = 90° and 2.k X < 10.1 for¢ = 60°. In those portions, the
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axial velocity U is negative, which indicates floneversal. This is caused by the axial

component of the buoyancy forces, which are oppts#te upward flow.

To show the effect of the transverse componentuolyancy forces on the friction factor, it is
presented on Figure 5.3b for both the upper ancidguates. This figure shows that this

component has an important effectfo®ne notes that, the flow is accelerated neaugper

plate while it is decelerated near the lower one.
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Figure 5.3 Axial evolution of the friction factdia) Inclination effect of.Re near the lower
plate, (b) Comparison betwe&Re near the upper and lower plates for a horizah@nnel

Table 5.1 Minimunf.Re valeurs

() 30° 60° 90°
X 5.10 4.75 4.86
f.Renn 6.77 -4.86 -8.46

Axial velocity profile

Figure 5.4 illustrates the effect of the buoyanarcés on the axial velocity profile at the axial
position (X = 4.86) corresponding to the minimunfragtion factor for a vertical channep =
90°). The case of forced convection is also repofee comparison. It is obvious that
buoyancy forces produce a significant deformatibtie axial velocity profile. This distortion
results in a deceleration near the walls and ac@de on the axis of the channel. This

distortion is due to the axial component of thegeds. Here the fluid is more decelerated near
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the lower wet plate than near the upper dry onalee the mass buoyancy force is weak
close to the latter. Regarding the horizontal ctse U profile is slightly distorted duo to the
transverse component of buoyancy forces. Figuestow the velocity profiles for different
inclination angles. These figures confirm the abobservation and show that the velocity

profiles tend faster to the parabolic profile faral inclination angles.

1.5

os5F & % T C

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

98



Figure 5.5 Axial velocity profiles
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Streamlines

Figure 5.6 shows the streamlines for different cehnnclinations. At the channel entrance,
these streamlines are deflected away from theglatas is caused by the transverse gradients
of temperature and mass fraction, which are sicguifi, in addition to the growth of the
boundary layer. This effect is less notable nearctinnel axis where the transverse gradients
are weak. As the flow develops through the chanbheindergoes a deceleration due to the
opposing buoyancy forces. This deceleration resaltgcirculation cells with different sizes
depending on the channel inclination. Rememberttleathannel is asymmetric, and thus the
buoyancy forces near the lower wet plate are migficant than those near the upper dry
one. The recirculation cells consist of closedastiine contours and some of the streamlines
in the region with negative velocity are normathe lower plate (Y = 0) duo to the transverse

vapor velocity \{ and the condensation phenomenon, which will beesded in the following

section.
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Figure 5.6 Streamlines for different inclinatiorgées
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Transverse vapour velocity

Figure 5.7 presents the axial evolution of the disienless transverse vapour velocity, af
the lower wet plate for different inclinations. Thase of forced convection is also presented.
We note that ¥V is negative which indicate that water vapour ensferred from airflow
towards the plate. Thus this situation correspdodse condensation of the water vapour on
the walls. At the channel entrance, the magnitudé.aakes relatively greater values in this
region. It is interesting to note that close to thannel entrance, (X < 8.73) the magnitude of
V. for forced convection (and the horizontal caseg tedarger than for inclined channel; while
further downstream forced convection results indowalues of ¥ magnitude. As indicated
by Equation 5.10 this behaviour reflects the axiatiation of the non-dimensional mass
fraction gradient at the wall. This inversion in ¥ndency occurs at X1 8.73 This axial
position is closer to the location of the frictitactor minimum (Figure 5.3) and is within the
flow reversal zone. It is believed that flow re\arglays a role in the inversion ot Yendency
[Oulaid et al., 2010a]. Finally, as the air movesvdstream, it is dehumidified and the mass

fraction gradient becomes lower. Therefore, Ve $eamdnotonically towards zero.
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Figure 5.7 Axial evolution of the dimensiorgeapour velocity at the upper wall (Y = 2.66
107)
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Dimensionless mass fraction and temperature psofile

Figures 5.8 illustrate the axial development of tHenensionless mass fraction and
temperature profiles. By comparing these figurks,grofiles ofd and C develop in a similar
manner (the fluid temperature and its vapour cdrdenrease monotonically as X increases)
We note that these profiles develop a bit fastehéncase of forced convection and horizontal
channel. This simply results from the fact thatthe present case heat and mass transfers
decrease under the effect of the adverse buoyasrced. Therefore, far from the entrance
dimensionless temperature and mass fraction forednhigonvection are lower than the
corresponding values for forced convection. Acaagtyi, for the corresponding conditions,

mixed convection results in higher mass fractiam @mperatures far from the entrance.

Figures 5.9 and 5.10 show the dimensionless temperand mass fraction profiles for

different channel inclinations. These figures confthe above observation.
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Figure 5.8 Dimensionless profiles: (a) mass fragt{b) temperature
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Figure 5.9 Dimensionless temperature profiles
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Figure 5.10 Dimensionless mass fraction profiles

Mean dimensionless temperature

Figure 5.11 depicts the mean dimensionless tempetta profiles. It is noticed that the axial
development ob, is as low as the channel approaches the vertmsitipn. Indeed, for a
given axial positionp, takes lower value fod = 90° and the higher one fgr = 0°. This
behavior is attributed to the action of the ax@miponent of buoyancy forces. As stated above
this component acts in the opposite direction efftow and its action results in a deceleration
of the upward flow near the walls. Therefore, heansfer between the airflow and the

isothermal plates is reduced as the channel appesats vertical position.
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Figure 5.11 Mean dimensionless temperature
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Sherwood number

Figure 5.12 represents the axial evolution of Skedvnumber, Sh, which characterizes the
mass transfer between the airflow and the lower plate. By analyzing this figure, the
evolution of Sh is monotonous for all cases exéepb = 60° andd = 90° where it exhibits a
minimum. This minimum, as well as its axial locati@epend on the channel inclination. This
reduction of Sh is due to the axial buoyancy fore®se intensity increases wigh These
forces, acting downward, decelerate the upward ,flamd thus decrease mass transfer.
Towards the channel exit, Sh increases again art$ teewards the same asymptotic value of
4.86, which corresponds to the fully developed fiith mass transfer between humid and
impermeable plates [Shah et London, 1978].
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Figure 5.12 Axial evolution of Sherwood numberret tower wet plate

Sensible Nusselt number

The axial evolution of the sensible Nusselt numbik at the lower plate is shown in Figure
5.13a. Since the plates are maintained at a tetoperdawer than that of the entering airflow,
the sensible heat transfer is always directed filwenair towards the plates. Near the entrance
Nus takes large values due to the high temperaturdiegra As the air moves downstream, it
is cooled, thus Nidecreases. This decrease is larger for the cagartafal channel for which
the buoyancy forces have the highest axial compgorerthe case of forced convection the
evolution of N is monotonic. This is not the case for mixed catiom. Indeed, Ngthas a
minimum which depends on the channel inclinatioowdrds the channel exit, Ntends to
the asymptotic value of 7.5 which corresponds &ofthily developed forced convection flow.
To bring out the effect of the transverse compoméntuoyancy forces on Nuthe case of a
horizontal channeld( = 0°) is considered. Figure 5.13b presents a casgaof Ny at the
upper and lower plates. It is clear that, closéhtochannel entrance, dlis much higher for
the upper plate than for the lower one. This iskatted to the buoyancy force action which

slightly accelerates the flow in the vicinity oktlipper plate (Figure 5.4-5).
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Evolution of the latent Nusselt number

Figure 5.14 presents the evolution of the latensdéit number (N along the channel for
different inclinations. One notes that Nbhas the same sign as §which means latent and
sensible heat fluxes have the same direction,thpsur contained in the air is condensed on
the lower wet plate. Nutakes large values very close to the channel megréor all cases.
This is explained by the strong gradients of masastibn in the vicinity of the channel
entrance. As the air moves downstream, water vaipduansferred from air to the lower plate
(condensation), thus the gradient of mass fradeereases, and that explains the decrease of
Nu.. At a particular position, which is within the Woreversal, Nu takes a minimum then
strongly increases. This behaviour is attributedtie development of the mean airflow
temperature (Fig. 5.11). Indeed, according to BdLY) the denominator of Ny1- 6, tends

towards zero more rapidly then the mass fractiaaligint (‘;—5) ).
Y=0
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Figure 5.14 Axial evolution of latent Nusselt numbe
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5.5 Flow reversal chart

The flow reversal phenomenon reported above (FiguBe6) has specified conditions to
occur. To determine accurately these conditionseres of numerical experiments were
performed. Thus, for a given inclination angle;Gnd Re, we varied T (i.e. Gx) until
detecting a negative axial velocity. Several valoEfRe were considered. Results of these
numerical experiments are presented on the floversay chart in Figure 5.15 for three
inclination anglesd = 30°, 60° and 90°). We note that, for a giverninmation angle, flow
reversal curves are quasi-linear. Moreover, adrtbénation angle decreases, the magnitude
of Grr causing flow reversal increasdadeed, this flow reversal is caused by the axial
component of the buoyancy forces whose magnitugeaportional to the inclination angle
(Eg. 5.3). In the case of a horizontal changet (0°), flow reversal does not occur because the

axial component of the buoyancy forces is zero.

The dependence of the flow reversal condition o l&&s been studied. Due to the weakness

of this dependence, it is not presented here.
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Figure 5.15 Flow reversal chart
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The flow reversal charts in figure 5.15 can be egped by the following correlations:

Gr; =326610-877.1Re 9 =30°
Gr; =-208164-5215Re for ¢=60°
Gr; =-1742Q1-455.1Re @ =90°
For Gk = -10° and any combination of the inclination and Reysokumber, these

correlations give the value of ©Gwhich cause flow reversal.

5.6 Conclusion

Heat and mass transfer for mixed convection withsghchange in an inclined channel, whose
walls are isothermal and the lower is wetted bhia water film, was analyzed numerically.
The effects of buoyancy forces and the channeinatitbn angle were specifically addressed.
The results show that buoyancy forces deceleradlalv near the channel walls and induce
flow reversal in the vicinity of the wet plate. Ththese forces reduce heat and mass transfer.
The importance of this reduction depends stronglyhe channel inclination angle. A chart of
flow reversal has been established for differectimation angles. It specifies the values of

Grashof numbers that induce flow reversal for @giReynolds number and inclination angle.
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CHAPITRE 6 Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans cette thése est une étuderique de la convection mixte
thermosolutale avec changement de phase dans ah Catui-ci est formé de deux plagues
planes, paralleles maintenues a une températustaria et uniforme. Les deux plagues (ou
juste celle du bas, dans le cas d'un canal incBo@) mouillées par un film d’eau de faible
épaisseur. Un écoulement d'air humide chaud momies cce canal. La modélisation
mathématique de ce probléme physique est basékesuguations de conservation de la
guantité de mouvement, de I'énergie et des espehasiques. Les propriétés thermo-
physiques sont considérées constantes et I'appadkimde Boussinesq a été adoptée. Des
hypotheses simplificatrices ont été introduitegustifiées. Le systeme d’équations simplifié
résultant, qui prend en considération la diffusetale, est résolu numériquement par la
méthode des volumes finis. Le couplage vitessespmesst traité par I'algorithme SIMPLER.
Un code de calcul a été développé et validé en acagnpn avec les résultats numériques et

expérimentaux disponibles dans la littérature.
Les principaux résultats tirés de ce travail petiéére résumés comme suit :

» Les forces d’Archimede ont un effet important g thamps hydrodynamique, thermique
et massique. Ainsi, ces forces peuvent causernieersement de I'écoulement prét des

parois et par conséquent diminuer les transferthdkeur et de masse dans cette région.

* Nous avons confirmé que le transfert par chalgenta, associé au changement de phase,
est plus important comparé a celui par chaleurilsiengour de faibles humidités de l'air a
'entré du canal, dans le cas de I'évaporation,deufortes humidités en cas de

condensation.

» Le renversement d’écoulement se produit pour deg$od’Archiméde de forte intensité.
Les cellules de renversement ont des formes diftéseselon la nature du changement de
phase : évaporation du film liquide mouillant léaques, condensation de la vapeur d’eau

ou sans changement de phase.
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Les conditions d'existence du renversement d’écoelg ont été étudiees et ont été
représentées dans des abaques et par des exmessialytiques. Ces abaques et
expressions donnent le nombre de Grashof d'origheemique critique en fonction du

nombre de Reynolds pour différentes valeurs du merde Grashof d’origine massique,

différents rapports de forme et angle d’inclinaison

L’inclinaison du canal a un effet important sur teensferts de chaleur et de masse. Ainsi
le renversement d’écoulement peut avoir lieu paurgthnds angles d’inclinaison si les

forces d’Archimede sont significatives.

Les perspectives de développement de ce travaigpeétre:

L’étude du renversement d’écoulement en 3D.

L’étude du renversement d’écoulement en régimeutart.

Prendre en compte I'épaisseur du film liquide.

Adaptation d'un modeéle plus complet qui prend empte la variabilité des propriétés

thermo-physiques en fonction de la températura ebhcentration.
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