
HAL Id: hal-00184105
https://hal.science/hal-00184105v1

Submitted on 11 Jan 2022

HAL is a multi-disciplinary open access archive
for the deposit and dissemination of scientific re-
search documents, whether they are published or not.
The documentsmay come from teaching and research
institutions in France or abroad, or from public or pri-
vate research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaireHAL, est des-
tinée au dépôt et à la diffusion de documents scien-
tifiques de niveau recherche, publiés ou non, émanant
des établissements d’enseignement et de recherche
français ou étrangers, des laboratoires publics ou
privés.

Distributed under a Creative Commons CC BY 4.0 - Attribution - International License

Countercurrent gas-liquid flow in plate-fin heat exchangers
with plain and perforated fins

Nadia Souidi, André Bontemps

To cite this version:
Nadia Souidi, André Bontemps. Countercurrent gas-liquid flow in plate-fin heat exchangers with plain and
perforated fins. International Journal of Heat and Fluid Flow, 2001, 22 (4), pp.450-459. ⟨10.1016/S0142-
727X(01)00076-5⟩. ⟨hal-00184105⟩

https://hal.science/hal-00184105v1
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://hal.archives-ouvertes.fr


�������������� 	
��
����� ��� �� �

����� ��
� ����
�	���

���� �

�� 
�� ������
��� ���

�� ������ 
� �� ��������  �!


 ��������� �	
��
�
� �� 	�
 �
� ��	��	�� �������� �	
��
�
 �
�
�  � �	��!

 "��#������� $�%&
	�%��� '��
(� ���	%
	� �� 	�
 �
� ��	��	�� ������� �	
��
�
 �
�
�  � �	��!


)
�*�	��+ .
�����	) �
���� ����
�	�

� ��
���
�) �������������� ���) 5

�� ���) 5�����
��� ���) ����
�� ��
� ����
�	���)

"���� �������
����

�	 
����
������

4� #�����

 	
��
����� �������������� ��� 
� �����
�� 
�����
��� �
�� �����
���	 ��� 	
� ��� �
�� ��

 �#����


, 
�
� �� 

������

 ����� 
� ����� ���
�� ��� �� ���� 
����� �� � ���#���
/��� ���������� �� �������� �� 
� ������	�

6��� �������
,� ������	 �
,  � ������  , 
 ������ ��
��
��� 7+�
�
,�� $8%$90

7
9 .�� 
�� 	
� ��� �
���� 
����� 7:9 ���� �����
��� ���

-�����  , ��� ���
�� ��� �� ��� 	
� 7;9 7.�	� $7
99�
7 9 �� ��� 	
� ��� �
�� �����
���� �
#�� �� 

�	� 
��
�����
��
#�

��	 ���
�� 
���
� 

��	 ��� �
� 7.�	� $7 99�
7�9 "
����	 ��� 	
� ��� �
�� ���� �
���� ��� �
� ��  ��
���� <
	��
���= 
�� ����
��� 
�� ���� �- ���� ��� ������
�� ��� �
#�� 
�� ����
���� ���� ��� 	
� ��� 7.�	� $7�99�
7�9 ;
� ��� �
��� 
 �#� ���� 
�
� �� ���� 
�� ���� 
�����
 ���	 ����
���� 7.�	� $7�99�
7�9 3#����


, �


 ��,��	 ��

 ����� 
� ��

 
� 
� ���
��

����� �
� ��� 7.�	� $7�99�

/�� ����� ��
	� 7�9 �� �
�����

�
, ����������	 
�� ������
������ �� ��� ����


�� ������	 ������ 2���#��� ���������
�� ���� ��
������� #
���� 
���	 
������ ����� �� ����� ��  �
	��
�
, ��������� �� ��� ����������

 �,����� ���� 
��
����� ����� ��� ������	 ����� #�
 ����
������ 
�#�
� 
��
������ �� 
�����  ���	��	 �� ��� ��� ��
���
� .
�����	 �
�

������  � ���������� 
� 
 ����
� �� ��� 	
��
����� ������
��
����
 �
��, �� 
� 
 
���� ��������� �� ��� ��������������
����

.
�����	 
����� �
�  � ���������� ������ ���� #���

 � �
���#
����� �� ���� ����������

 ��
���������0

7
9 /,���

 #���

 � ���#
����� 
�� ��-����� ����
� 
������

��� 
�� ��� ���������� �� 
 ��
����	 �
#� �� ��� 
����� �
�
7���
��� 
�� +
#������ $8>?9) 
����� �
� ����
 �
�����
7&
����� 
�� ����� ��
1

�� $8>8) ����� ��
1

� 
��
&
������ $8>8) 4���
 �� 

�� $8**9) �� ��� ��� �� ��� 
�����
�
� 7;��
��� �� 

�� $8*@9) ����
�� ����
������ ���� ���

����� �
� 7+�1
�� 
�� ������ $8**9�
7 9 .
�����	 
���� ������������ �
�  � ��������  , ��
�
�������� 7�
����� $8%*90 ��� ���������� �� 
 ��
����	 �
#�
�� ��� 
����� �
� 7�
� ����1���� ��
��������9) ����
�� ���
��
������ ���� ��� 
����� �
� 7�������� ���� �� ��� �
��
��
��������9�

2���#��� ��
, 
 ��
����
��#� ��������� �� ������	 ����	��
���� ���#���� ������� 7+�
�
,�� $8%$90 �������� ���� �����
���
��
��
, 
 �#� ��� ��A������ B��� �����
���	 ��
� ����
��� 
��
����
���� ���� ��� 	
� ����

;����


,� �� ����� ��
� ����� �� ������	 ���� ������
��


��������  


����  ��,
��, 
�� ������

 ������� 2���#���
������	 

�� ������� �� #
����� ����������

 �
�
������
���� 
�0

7�9 ���	��!
 �	 
�%� !���%�%��� ,�	 ��
 �%-�%�0 
� 
 ���� ���
��, �
���� 
��

 ������ 
����� 
�� �� �
#���
 
� �� ������	
7�
�
��
� 
�� C


��� $8%D) 6�����
 
�� ������
�
�
$8%@9�!������������	 
������

Countercurrent gas–liquid flow in narrow rectangular channels simulated by plain and perforated fins is studied. Different 
flow patterns dependent on flow rates are observed and visualised in the channels. Flooding velocities and pressure drops are 
measured. Results are compared with previous experimental data obtained in rectangular channels. The present results focus 
on two particular types of flooding phenomena: that occurring at the column base and linked to plugging and that at the top, 
linked to reentrainment. A further set of experiments using perforated fins surprisingly shows a greater tendency to flooding 
of the perforated fins. However, there are marked differences for the two types of fins and an explanation may be the two 
distinct flooding occurrences.
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 ����
����������� 
�1� �,�
��� #�������, 
�� ����
�� ������� 
�� ���
��������

 ���������� 
 ������	 �����

���� �
�  � ���� ��
,
������ ��� �
�	� �� #

����,�

3������


, ��� �,��� �� ������	 �����

����� �
#�  ���
���� �����	���� ��� 
����
����� N�� 	���� �����

��� ��� ���
�������
��� 	
� 
�� 
����� #�
����, ����� ������	 ����������

�� ��� ����� ���������� ��� �
��� �� ��� 	
� ������

 ������ 
��
������ ��� �� 	�
#��, 
����	 �� �
��


�, �
#��� /�� ���� ����
��	�� C


�� 7$8>$9� 	�#�� ��� ������	 ���������� ����������  ,

�����

	 �
;

�

� �
�����

	 �
:

�

� � �@�

���� . �� ��� �
�	� ���� (�% �� $�( 
�� � �� ��� �
�	� ���� (�*
�� $�(� ��� 

���� �� 	�#��  , ��� K��
��

�B� ��� �� 
�� ��
��

.�	� $(� 3���������

 �
�
 �� ����
�	�

� ��
���
��

.�	� 8� .
�����	 ��������

 #�
������� ��� 
����
��� �� �

�� ����
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	 �
� �

$�'
�

�� �: � �;� �	 
$�@
�?�

���� �� �: � �;� ��	 
$�' ��� ��
�
��������� 
��	�� �� ��� �
��


�,
�
#�� /�� K��
��

�B� ��� �� �
�  � ��������� ����	 ���
���������
��� ��������

 #�
����, 
�� ��� ���� ��� ��


�� � 	 �
� ��

$�@ 
�� �� � �'
�

� �: � �;� �

�
� �>�

/��� ����, ��

� ������ ���� �����

����� ���
����	 ��,���


���������� 
� �,�
��� #�������, 
�� ����
�� ������� �� ����
�����

����� ���
 
����� ��� ����
�	�

� ��
���
�� C� ��
���

�� ������� ��� �����

����� 7*9 
�� 7$'9 ��� ��� ������� �
�
�
/�� �#� ��

����	 �����

����� 7*9�7$(9 
�� ������ ��� ����

����
�� ��� ��� ������� ����,� ����� ��� ��
���� �� ��� �
�	� ��
#

����, �� ��� ���� ���� �� ��� ������� �������, �� �������

������	 �� ����� ���������� �� ��� ���� ���� �� �������
������	 �� ����
�	�

� ��
���
��

.�� ����
�	�

� ��
���
� C


�� 7$8>$9 �������� � � $ 
��
� � (�*'? ��� 3�� 7@9

	
�$�'
; � 	

�$�'
: � (�*'?� �*�

N�
1
 � 
�� K
�
�
1� 7$8%89 �������� ��� 3�� 7@9 � � (�%

�� � � (�?% ��� ����� ����
�	�

� ��
���
� �� $(� $((�
?� $(( 
�� '� $(( ��' ������ ����
�
�����
,

	
�$�'
; � (�%	

�$�'
: � (�?%� �%�

N�� ����
�	�

� ��
���
 ���� ���������� #
�,��	 ���� ?� @(�
'�@� @( �� $�?� @( ��'� ��� 6�����
 
�� ������
�
 7$8%@9

	
�$�'
; � 	

�$�'
: � (�>� �8�

6� O��


� 
�� C�


�, 7$8%?9 ���� ��� ���� �� 3�� 7?9

.�	� $$� ����
����� �� ��� ������� ����, ���� �����

������

(a) (b) (c)

.�	� $'� /�� ����� �� ������	 �� ������
��� ���� 7
9  ����� ������	� 7 9 ������	� 7�9 
���� ������	�
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�

�:

$(�D

��(�$%

� �$(�

/�� 
������ 
�

,�� 
 �����

���� �� 
 �
�
  
�1 ����
����	
'*>' ����������

 ������	 ������� �� 
 ����
�� 
 �������
���� �� ��� �����

���� ���������  , �
�1���# �� 

� 7$8*'9 ��
����������� ��� ��� ���� 
����
�� ���������� �� ������	
����������� �� �� ��� ������� .����� ��� �� 
� ������  , 6�
O��


� 
�� C�


�, 7$8%?90

�� �� �
:

� �: � �;� �D

�D

� �$�@

� �$$�

4� ��� ������� �������,� �����

���� 7$'9  �
�� �� ���� �� ����
���� ������	 �� ����� ���������� �
�����

�
, �� ����� ����
������� ���� �
����� �� ��� 3�	
��� �� 

� 7$8>D9

	; � (�'%>
�(�D''
� �

(�@$8
: �

(�(8*

�(�@>'�
(�$?
: 	 (�(*?:

� �

� �$'�

2���#��� ��� C


�� �����

���� ���� � � $ 
�� � � (�*'?�
	
�$�'
; � 	

�$�'
: � (�*'?� ����� ��  � 
 	��� 
�������
���� ���


�� ��� �
��� 7.�	� $$9� /��� ����
� ����
����� ��
� 	�
#��,
������ 
�� �
� ���� ������
�� ��
� #������ ������ �� ���� �
�	��
+�-�����
,� ��� 3�	
��� ������� �����

����� ����� �����
����
#������ ������ 
�� ��������

 �������� �� ���� ���#������ ���
��	� ��� �
���� 6����#��� ��� ��� �
������ �� �

�� ��
��
���
� 
�� ��� ��� �
�� �� 


 ��� ��
���
�  ��
��� ���,
������ �� ��� ��� �
�� ������� 
� �� �
#� ���� �� ������� D�D�
/�� �,��� �� ������	 ���� � ���#�� 
�� ��� ����
�� ���������	
������	 
���� �� .�	� $$ ������ ��� �
����� �� ��� ��

��������
�
���� �����

�� 


 ��� �
�
� /�� ��� �����

����� 7*9 
�� 7$'9
������� ���� �� 
�������
�� ��� ������� �
�
 ��

� 3
��
�����

���� ����������� �� 
 ������� �
�	� �� ��� �
��� ���
C


�� �����

���� �����

��� ��� �
�
 ��� 
�� ��� �
����
�����
� ��� ������� 3�	
��� �����

���� �� ��

 
�
���� ���
��	��� 
����� ��� �
����

�	 ��� ����� �� ���
��� ���� ���������
  ��

�5�5 �����%�/ !��	�!�
	%��%!�

/�� ��
	� �� ����� ���������� ���� ������
��� ��� ��
������ �� ��� ������� �������, ���
�
,��  ��
��� �� �� ����
����� ��
� ���, 
�� ���� �H����� �� ����� �� ��
� ��
������
N��������� ��� �H�����, �� ����� �� ������	 �
� ��� ,��  ��� 

�� A��� �� ����, �� ��� 
������= 1���
��	�� /�� ��������� ��
� �
�� ��� ������	 ����� �� ��-����� ����
��� �� ��� ����
������
��� ���� 4� ���� ��������� �
�  ��� ���� �� �����
�� ���

�� #�
��� ��� �
�� 
� ���� 
����� #�
��� ��� �
�� ��� ��
�

����	 �#���� ���� � ���#��0
� �� ������������, �� �������� ����� �#�� �� ��� 
�� ��� �
�� ��

�����
��� �� ��� ��	���� #

���
� ��


 ����


����� 
�� ����
 �
��, �� ��� 
����� ���  �� ��

��
������� �� ���
�� ����
� �� 
����� ����#

 �� ������	 ����� �� � ���#���
/�� 
����� ��� �
�� �� ���� 
� ��� 
����� #

�� �� $( 
E� 
�� ���

�� ��� �
�� �� ������
, �����
��� �� ��� �
����� #

�� ��
$( �D��� /�� ���� ������� �� ��

, ������ �� ���� ����
����� ��
���� ����� ��� 
�� ��� �
�� �� �����
��� ����
 ��� ������	 
����
�� ��
����) ���� �� ��� ��������� �� ��
�
������� ��� ��#���

 ��
��� ��#���� �
��, �� ��� ���������� �� ������
��� C��� ��� 
��
#�
��� ��� �
�� �����
���� ����� ����	��
����� 
�� � ���#��
7.�	� $'9�

/�� ���� �,�� ������ ���� ��� 
�� #�
��� ��� �
�� �� ���
���
��� �� ��� 
����� #

�� ������������	 �� ��� ������	 
�����
/�� ������	 �� �
���

� ��� ����� �� ��� ���� ������� ���	�� ��
������� 
�� 
�������	 �� ��� 
�� #�
��� ��� �
��� 
 ���

��
���
� 
�� ������ 7����
���� 7
99� /�� ������ �,�� ������
���� 	
� #�
��� ��� �
�� �� �����
��� ���� ��� ������ #

���
�

 ��� ���	�� �� ��� ���� ������� �� �������  �� ��
, �� ����
��
���
� 7����
���� 7 99� /�� 

�� �,�� ����������� �� 
 ��

,
������ ���� ������� ����� 


 ��� ��
���
� 
�� ������ 
�� ���

����� �� ����#�� 
� ��� ��� �� ��� ���� ������� 7����
���� 7�99�

C����
� ��� ���� �,�� #���


, ����� ��  � ��� ����� ��
������	� �� �� ��� 
����� ���� ����� ��  � ��� ������ 
�����
5������� ���� ��
��������� ������ �� ������������, 
� ����
������ 6����#��� �� ��� �
��� 
 ������� ���� ��� ����	��
�
���� ������� �� 
 �,���

 �������������� ���� /�� ����� �,��
����� �� ����� 
���� ��� ������	 
���� ����� ��� 
����� �� ���
��#�� �� ��� ���
� ���� �������� 4� ��� ������ �,��� ����
��
���
� 
�� ������ 
�� ��� �������� ���� ��
��������� �
#�

 ������������, 
� ���� ������ ��� ��� ������ �
����� �� 
������
��  � ��� ��������� �� ������	 �� ������
��� ����

�595 ��.(�	%��� �, ��
 �*� ��(
� �, >��

.�	� $D ����� ��� ��������

 #�
������� 
� ��� ������	 �����
��� �

�� 
�� ������
��� ���� M
����� �,��� �� ������	 
�� ����
��������� �
�����

�
, ��� ����� �,������������ �� ��� 

�� ��������

4� ��� ������ �,�� �� ������	 7����
���� 7 9 �� .�	� $'9 ���
���
� �

�� �� ��� ������� 4� ��� ������
��� �

��� ���� 
�����
�� ����#�� 
� ��� ���� 
����� ����� �� 	� �����	� ��� ������
�
������ :����� ���� ���� 
	
�� �� ���� ��
���
� ����� ���

����� �� ��� ����#�� ����	�  , ��� �����
�� 	
� #�
��� ���
�
��� ��� ���� ������
���� �� 
����� ��� ������ ����� �
�
��
�	�� ��� ��� �
������ 
�� �
�����

�
, ��� 
����� ��� �
���
�� 


 ��� ��
���
�� ���� ��
���
� �
#� 
���� 
����� #�
���
��� �
��� ��
� ������ 
� �����
�� 	
� #�
��� ��� �
��� /���
�-��� �
� ���

�� ��� �
�
��� ����� �� ������	 �� ����� ��
��
��
�� ��� ������	 ���������� �� ������
��� ��� �� �
����  ,
��-������� �� ��� ������ ����� �� ��� ��
���
� ��� �� 

���


������
������

4� ����� ��
� ��� �

�� ��� �
#� 
  ����� �H�����, ��
� ���
������
��� ��� �� ����� �� ������	� 2���#��� ��� �
� ��
,
�
���


, ����
��� 
�1� ���� ����� ��� ���������� �� ��� ������	
����� 
�� ��-����� �� ����� ��� �,��� �� 	������,� �
�� ���
��������� �� 	�� ������	 �� ��-������

!	 "���������

/�� ������� ����, 
��� �� 
�

,�� ������	 
���� �� ����� ��
����	� 
 ����
�� ����� ��������� ���� 
 �����

 �,�� �� ���
���	 ������	 �
���� ����
�	�

� ��
���
�� .
�����	  ��
�
#���� �� ������� 
�� ��� ��

����  ������ ��� �
������ 
��
������	 
�����	 �� ����������� 3���������

 �
�
 
��

1/2

.�	� $D� .
�����	 ���������� ���� �

�� 
�� ������
��� ����
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����
��� ���� ���#���� ����
�� �� ��� 
����
���� 
�� ����
�������

 �����

������

M���

��
���� ����� ��
� ��� �� ����� �,��� �� ��� �
������
��������
�� �� ��� ��� �
�	�� �� ��� �
�� �������� �
� ����
�
�	 ��� 
�� ����� ���� ��� ������	 
���� ������ ��-�����
,

�������	 �� ���� �
�	� �� ��� �
���� 6��� �������
,� ��� ����
���� ����, ����� ��� �,��� �� ������	 ��������	 �� ��� ���
�
�	�� �� ��� �
���� $(�$(( 
�� $((�D(( 
E�� /�� ���� ������	
�,�� �� ��
�
��������  , �����	 �� 
�� ���� �� ��� 
����� 
��
��� ������ �,�� �������� ����
������ �� 
����� ����
��� ��
� ���

����� ��A������ ������ 4� ����� �� ��������

 #�
�������� ���
C


�� ��

��������� 3�� 7$9� ���� � � $ 
�� � � (�*'?� ������


��� ��

 7'�$DL9 ���� ��� ����
�� ��� 
�� ��� �
����

5�����
��� ��� 
�� ������� �� ��� �
�� �
, �� �����
��
������	 ���������� �� ���� 
 	������, ����� ���� �� ���
������� �������,� �� ������	 ������ ��-�����
, �� ������
���
���� ��� ��������� �� 	�� ��� ������	 
���� �� ��-����� 
��
������
��� ��� 
���
� ��  � 
��� �H����� �� ����� �� ������	�

/�� ������� ����, ����� �� ��������� ��� ������	 
���� �� 

��

 ��������

 	������,� 6����#�� 
 ���	
� ��
���
 ����, ��
������
�, �� ����� �� ����� �������
, ��� ��� �
������ 
��
��
�������� �� 
 �
���� ����
�	�

� ��
���
 
�� �� ����
��
���� ����� ������� �� ����
�	�

� ��
���
� � ���������

 ����,
��

  � ������
1�� �� � �
�� 
  ����� �������
����	 �� ���
��,���

 ��������
� 5�,���

 ����������= �������� �� #������
��, �� ����
�� ������� �
� ��  � ������� ����

C��� ��� ����
�� � �
���� �� 
��
 
��� ������������� 
���
�
��� ���� ���� ����
������ ��� ����� �������
���� ����	��
/�� ������� ����
�� ����� �� ��� �
�����

� �,��� �� ������	
��������
0 ��� ���� 
��1�� �� �
�		��	 ����
 �
��, 
�� ���
������ 
��1�� �� ������
������� /�� ��� �,��� �� ������	
������ �� ��� ����	��
������ 	
� 
�� 
����� ��� �
���� ���
�� �
� ����
��� ��
� ������	 
� ��� ��
���  
�� ��� 
��
�������
�� ��� �
�� 
�� ������	 
� ��� ��� ��� ��	� ����
����
���� �
�� ��
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