Transfert de chaleur et de masse au voisinage
de la ligne de contact d’une goutte d’eau
posee sur un support solide
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Résumé -Un modéle de diffusion est développé pour étudiepaint de vue thermique et massique
I'évaporation d’'une goutte d’eau de 10 fd&posée sur une surface horizontale en aluminiim.
régime d’état quasi-stationnaire est adopté a cdussouvement assez lent de l'interface liquide-gaz
Les résultats numériques ont montré que les écbatgehaleur et de masse sont importants prés de
la ligne de contact. L’énergie thermique d’évaporatu niveau de l'interface liquide-vapeur egéss

de la paroi solide principalement via la phaseitiguLa contribution thermique de I'air ambiant ne
dépasse pas 6% par rapport a celle de la phasediqui est presque constante dans le temps, ce qui
induit une faible variation du débit d’évaporatiemfonction de I'angle de contact.

Nomenclature

C concentration, Kg/Fn R rayon de contact, m

D coefficient de diffusion ,#s r, z coordonnées cylindriques, m
J densité du flux d évaporation, Kg/m T température, °C

M débit d’évaporation, Kgls Symboles Grecs

q densité du flux thermique, W/m a, B, ¢ coordonnées toroidales, rd
Q quantité de chaleur totale, W g angle de contact, rd

1. Introduction

L'évaporation de gouttes sur des supports solislesreprocessus rencontré dans plusieurs
applications industrielles. Une compréhension djomdie de la physique et des mécanismes
de contrble de I'évaporation nécessite une analgseccoulements et des transferts de chaleur
et de masse a travers les interfaces et la ligneom¢act. Plusieurs auteurs ont étudié
expérimentalement l'effet de la mouillabilité esdeopriétés thermiques du support (Hu et
Larson [1], David et al. [2], Dunn et al. [3], Ruand Black [4]), l'effet des écoulements
pouvant exister a l'intérieur ou a I'extérieur @egoutte et I'effet de I'état du gaz environnant
et de ses propriétés thermo-physiques (Hu and bdEsdb], Sefiane et al. [7]). En revanche,
le développement de modeles théoriques et numériggteimité aux cas de I'évaporation de
gouttes accrochées ou le transfert de vapeur @agad s'effectue par simple diffusion. La
plus part des études ont mentionné des échangesgues plus importants pres de la ligne de
contact comparés au restant de la surface de tteg@eegan et al. [8, 9]).

Dans ce travail, nous proposons une étude numeéedgsi@changes thermique et massique
de I'évaporation d'une goutte d'eau pure poséeusigr surface solide et mouillante de
température égale ou supérieure a celle de l'abi@m La goutte d’eau est supposée de
forme d’'une calotte sphérique non aplatie par Iéstse de gravité. La vapeur saturée a
I'interface liquide-gaz est transférée par diffusabans I'air ambiant de température de 25°C
et d’humidité relative de 40%. Le processus d’évapon est supposé en régime d’état quasi-



stationnaire a cause du mouvement assez lent wkerface liquide-gaz. Un modéle de
diffusion est développé en prenant en compte ursfieat de chaleur par conduction dans les
deux phases et un transfert de masse par diffuddms l'air environnant. L'objectif est
d’analyser les échanges a l'interface liquide-gaa & base de la goutte en plus de la zone

proche de la ligne de contact.
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Figure 1:Domaine d’étude.

2. Formulation mathématique

Nous nous limitons dans cette étude au cas depdration d'une goutte accrochée ou le
rayon de contact R est constant et I'angle de co@taariable dans le temps. Cette situation
concerne la plus grande partie du temps d’évamordélle qu'observée expérimentalement
par plusieurs auteurs. Les équations gouvernantBseasionnelles sont écrites en
coordonnées toroidales,(B). Le systeme de coordonnées toroidales permetunees
facilement l'interface mobile liquide-ga@=3).

i) dans la phase gazeuse
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La mise sous forme adimensionnelle des équationgegoantes est basée sur la longueur
de référence R, la différence de températifeT,-T. et la différence de concentration
AC=C,-C.. Les coefficients métrigues adimensionnels duesystde coordonnées toroidales
sont définis parH =H, = H, =1/(cosha —cosB) €t H , = -Hsinha .



Les conditions aux limites associées aux équatgms/ernantes sont indiquées sur la
figure 1. La condition de non glissement de la térajure est appliquée a la surface de la
goutte oU l'air est saturé en vapeur d’eau. Le fhassique local d’évaporation, notéeh
écriture adimensionnelle, intervient dans le bikdnergie de changement de phase liquide-
vapeur suivant:
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ou Ja=h 4 /(c,,AT) est le nombre de Jacoks =a, /D est le nombre de Lewis &, =k, /k,
est le rapport de conductivité thermique liquide/ga

La densité du flux de chaleur q est évaluée locatgm la surface de la goutte dans la
phase gaz (| et a la base de la goutte dans la phase liqud.} &fin d'estimer les
contributions locales en énergie thermique des géwses dans le processus d'évaporation.
Les quantités de chaleur globales sont détermipaesntégrale de q sur les deux surfaces
indiquées:

. . Q, 29T,
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i) ala base de la goutte Q, =L= R. I “| H ,Hda (5b)
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Le transfert de masse a la surface de la gouttguesittifié localement par le flux massique
d'évaporation J en relation avec le gradient decaatnation et globalement par le débit
massique d’évaporation:

J __J _oc (6a)
AC ~ Hop)|,
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1= =L Hda (6b)
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3. Procédure numérigue

Les équations gouvernantes (1) a (3) et les camditaux limites associées sont discréetisés
par la méthode des volumes finis (Patankar [10f).ntAillage de 146132 nosudso(x[3) est
utilisé avec un raffinement dans la phase liquideres de la surface de la goutte et de I'axe
vertical de symétrie. Le pas d'espace est pris pett entre deux noeuds consécutifs sur
I'interface liquide-gaz. Il est de I'ordre de 0.0084ns le voisinage de la ligne de contact pour
estimer avec une bonne précision les échanges ithernmet massique. Les systémes
d'équations discrétisées sont résolus par I'alguatTDMA et la méthode itérative de Gauss-
Seidel. Les solutions itératives atteignent la @vgence une fois l'erreur relative maximale

sur la variable dépendante*('IC*) est inférieure a 0,1%. Le résidu maximal admisrpou

, . . . s -5 p:
chaque équation de conservation est inférieur a IL@s résultats obtenus par le code de
calcul développé sont en bon accord avec ceux det Harson [1].



3. Résultats et discussion

Dans cette section, nous présentons des résuliat@riyues portant sur I'évaporation
d'une goutte d’eau de volume initial de 10 frdéposée sur une surface solide & une
température de 25°C ou 70°C. Cette surface estectmud’'une couche en aluminium qui
impose, a la goutte posée, un angle de contadlid# 78°. Le coefficient de diffusion de la
vapeur d’eau dans I'air ambiant D est de 5%sran se référant a [1].

La figure 2a représente des distributions de lgptature sur la surface de la goutte. Une
forte variation de la température est constatés @eéla ligne de contact (r=R) représentant
une singularité. Cela est montré clairement suiigare 2b qui est un zoom de la figure
précédente dans la zor5< r/R <1. L'évaporation engendre une baisse de température
I'interface liquide-gaz quel que soit la températdiu support. Ce refroidissement est plus
important au sommet de la goutte et diminue eméNars la ligne de contact. Il diminue
aussi dans le temps avec la diminution de I'angleahtact a cause toujours du déplacement
de l'interface vers la surface solide. Par coritrest caractérisé par une plus grande chute de
température du fait de 'augmentation de I'évaporatorsque la surface solide est chauffante
(Tw=70°C). Ceci est di au supplément de chaleur guweasur l'interface via la phase
gazeuse. La surface de la goutte n’est pas leeselnbit refroidi par I'évaporation, il y a aussi
la zone tout autour dans le gaz et dans le lig(Aitesaada et al. [11]).
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Figure 2 :Distribution de la température sur la surface deytautte

La figure 3a est une représentation des transfiertshaleur locaux entre la phase gazeuse et
la phase liquide (g et entre la phase solide et la phase liquigle).(La densité du flux de

chaleur a la paro d,) dépasse considérablement celle a 'interfaced&rgaz (g), le rapport

est de plus de 10, démontrant que I'évaporatiorc@strolée par le transfert de chaleur dans
la phase liquide de conductivité thermique beaucplys grande que celle de l'air. Les
échanges thermiques locaux sont caractérisés madistribution faiblement croissante sur
presque la totalité de la base et de la surfada deutte. Cette variation devient plus grande
pres de la ligne de contact, Fig. 3b, ou la réstgahermique imposée par le liquide est
faible. L'influence de cette résistance est pluande comparée a celle de I'écart de
température entre l'interface et la surface solReur T,=25°C et contrairement aux autres
situations, la densité du flux de chalegyy subit une Iégere décroissance suivie par une

croissance brusque dans la zone trés proche dudeota goutte. Lors de I'évaporation, la
diminution de la résistance thermique imposée payolutte est associée a une augmentation
de I'écart de température,ATin;. Dans ce cas, la réduction des échanges de chabewrx est
induite par l'augmentation de la température detdiface liquide-gaz en fonction de la
diminution de I'angle de contact.
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Figure 3Distribution de la densité du flux de chaleur saislirface de la goutte.

Le transfert de masse local a I'interface liquide-gst le résultat de la contribution des
apports de chaleur issus de la phase liquide @hdse gaz. Cela donne une faible variation
de la distribution de la densité du flux massiqiéaporation suivie par une forte croissance
pres de la ligne de contact, comme le montrenfideses 4a et 4b. Pour une surface solide
chauffante (§=70°C), la diminution de la surface de la goutt@aur effet d’augmenter
localement le transfert de masse lors de évaporaflette augmentation devient négligeable
aux faibles angles de contact. PoyrZ5°C, le méme résultat est constaté pres dene lig
contact caractérisée par des échanges de massganpo
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Figure 4.Distribution de la densité du flux massique d'évagion sur la surface de Igoutte.

Du point vue d’'une estimation globale du transtétchaleur et de masse, la figure 5a
montre que I'énergie thermique totale du changerdenphase a linterface liquide-gaz est
prise en grande partie de la goutte chauffée pauttace solide. Pour,¥25 ou 70°C, la
contribution de la quantité de chaleur totalgis3ue de I'air ambiant ne dépasse pas 6% de la
quantité de chaleur totale issue de la phase kqQid. Cette derniére est faiblement variable

en fonction de I'angle de contact, ce qui résutteur débit d’évaporation presque constant
dans le temps, comme le montre la figure 5b.
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Figure 5 :Effet de I'angle de contact sur la quantité de elaltotale a la surface et a la base de la
goutte ainsi que sur le débit d’évaporation.

4. Conclusion

L’évaporation d’une goutte d’eau sur une surfadelseest étudiée en utilisant un modele
de diffusion. Les champs de température et de corat®n sont déterminés numériqguement
par une procédure basée sur la méthode des voliimeesLes résultats ont montré que les
transferts de chaleur et de masse sont beaucosprpportants au voisinage de la ligne de
contact et gardent localement une répartition éait@nt variable sur le restant de la surface ou
la base de la goutte. L’évaporation est induitagypalement la quantité de chaleur issue de la
phase liquide. La contribution thermique de I'antaant ne dépasse pas 6% par rapport a
celle de la goutte. Cette derniere est presque taiies lors de |'évaporation qui est
caractérisée de ce fait par un débit total faiblemwariable en fonction de I'angle de contact.
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