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Résumé

Les auteurs étudient l’évaporation en convection forcée d’un film ostwaldien ruisselant sur une surface plane isotherme et in
de déterminer l’influence de l’indice de comportement du liquide sur les caractéristiques dynamiques et thermiques du système
L’écoulement du film liquide est partiellement bidimensionnel tandis que celui de l’air est bidimensionnel. Les équations et les c
d’interface couplées sont résolues par une méthode aux différences finies implicite. Il ressort de leur étude que l’indice de com
influe énormément sur les transferts de chaleur et de masse et que ces transferts sont plus importants pour les liquides pseudop
pour les liquides dilatants.
 2003 Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Abstract

The authors study, in forced convection, the evaporation of an Ostwaldian film flowing over an isothermal inclined plane su
determine the influence of the behaviour index of the liquid on the dynamic and thermal characteristics of liquid-air system. T
flow is considered partially two-dimensional whereas for the air it is two-dimensional. The coupled equations with the interfacial co
are solved using a fully implicit finite differences method. From the study, it appears that the behaviour index influences conside
transfers which are more important for pseudoplastic liquids than for dilatant ones.
 2003 Éditions scientifiques et médicales Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Mots-clés :Évaporation ; Film mince ; Fluide ostwaldien ; Convection forcée ; Transferts de chaleur et de masse

Keywords:Evaporation; Thin film; Ostwaldian fluid; Forced convection; Heat and mass transfer
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1. Introduction

L’évaporation des films liquides minces en mouvem
présente un grand intérêt théorique et pratique. Elle in

* Auteur correspondant.
Adresses e-mail :sveralgk@yahoo.fr (S. Saouli),

boumaza_m@hotmail.com (M. Boumaza), daguenet@gala.univ-perp.
(M. Daguenet).
1290-0729/$ – see front matter 2003 Éditions scientifiques et médicales El
doi:10.1016/S1290-0729(03)00094-2
vient dans de nombreux processus industriels, notam
dans la concentration des effluents, le refroidissement
aubes des turbines, lors de l’injection de carburant d
les moteurs et la distillation. Compte tenu de son imp
tance, l’évaporation d’un film liquide en présence d’un g
a suscité de nombreux travaux théoriques et expérimen
Shembharkar et Pai [1] ont traité le transfert de chaleur e
masse lors de la protection d’une surface exposée à un é
lement turbulent d’air chaud par l’injection d’un film liquid
sevier SAS. Tous droits réservés.
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Nomenclature

Cf coefficient de frottement
Cp capacité calorifique massique à pression

constante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J·kg−1·K−1

DV coefficient de diffusion de la vapeur dans
l’air . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m2·s−1

Fr nombre de Froude
g accélération de la pesanteur . . . . . . . . . . . . m·s−2

h chaleur latente massique
d’évaporation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . J·kg−1

H chaleur latente massique d’évaporation
adimensionnelle

i numéro des nœuds dans la direction
longitudinale

j numéro des nœuds dans la direction transversale
dans la phase gazeuse

k numéro des nœuds dans la direction transversale
dans la phase liquide

K coefficient de consistance du
liquide . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . kg·m−1·sn−2

L longueur de la plaque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m
ṁ densité du flux de vapeur . . . . . . . . . kg·m−2·s−1

Mr taux d’évaporation adimensionnel
Ma masse molaire de l’air . . . . . . . . . . . . . kg·mol−1

MV masse molaire de la vapeur . . . . . . . . . kg·mol−1

n indice de comportement du liquide
NG nombre total de nœuds dans la phase gazeuse

suivant la direction transversale
NL nombre total de nœuds dans la phase liquide

suivant la direction transversale
NX nombre total de nœuds suivant la direction

longitudinale
NuL nombre de Nusselt local relatif au transfert de

chaleur latente
NuS nombre de Nusselt local relatif au transfert de

chaleur sensible
O origine du système de coordonnées
P pression atmosphérique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Pa
PVS pression de vapeur saturante . . . . . . . . . . . . . . Pa
PrL nombre de Prandtl généralisé dans la phase

liquide
PrG nombre de Prandtl dans la phase gazeuse
Q0 débit initial du liquide . . . . . . . . . . . kg·m−1·s−1

Q∗
0 débit adimensionnel du liquide

ReG nombre de Reynolds dans la phase gazeuse
ReL0 nombre de Reynolds dans la phase liquide

à l’entrée
ReL nombre de Reynolds généralisé dans la phase

liquide
Sc nombre de Schmidt dans la phase gazeuse
Shx nombre de Sherwood local
T température,= (TP − T∞)T ∗ + T∞ . . . . . . . . K
U composante longitudinale de la vitesse,

=U∞U∗ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m·s−1

V composante transversale de la vitesse,
=U∞V ∗/

√
ReG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m·s−1

W fraction massique de la vapeur,
= (WP −W∞)W∗ +W∞

x coordonnée longitudinale,= LX∗ . . . . . . . . . . m
y coordonnée transversale,= Ly∗/

√
ReG . . . . . m

Symboles grecs

δL épaisseur du film liquide,= Lδ∗/√ReG . . . . m
 T différence de température,= TP − T∞ . . . . . m
 X∗ pas dans la direction longitudinale
 ηL pas dans la direction transversale dans la phase

liquide
 ηGj pas dans la direction transversale dans la phase

gazeuse
η coordonnée transversale adimensionnelle
λ conductivité thermique . . . . . . . . . . W·m−1·K−1

µ viscosité dynamique . . . . . . . . . . . . . kg·m−1·s−1

µa viscosité apparente . . . . . . . . . . . . . . kg·m−1·s−1

ν viscosité cinématique . . . . . . . . . . . . . . . . m2·s−1

θ inclinaison de la plaque . . . . . . . . . . . . . . radians
ρ masse volumique. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . kg·m−3

τ contrainte de cisaillement . . . . . . . . . . . . . N·m−2

Indices

G phase gazeuse
I interface
L phase liquide
P paroi
0 initial
∞ infini

Exposant
∗ valeur adimensionnelle
ion
t de
iné

se e
l’éva
n
ri-

des
ides
e [5]
t un
[6]
’un

ent
qui s’évapore. Chow et Chung [2] ont étudié l’évaporat
d’une nappe d’eau dans un courant d’air, d’air humide e
vapeur surchauffée, tandis que Suzuki et al. [3] ont exam
l’influence des ondes surfaciques sur le transfert de mas
de chaleur dans les systèmes diphasiques. Le cas de
poration d’un film mince liquide dans l’air en convectio
libre a été traité par Yan et Lin [4] qui ont étudié numé
t
-

quement l’évaporation d’un film d’éthanol ruisselant sur
parois verticales parallèles. Les systèmes binaires liqu
ont été particulièrement analysés par Baumann et Thiel
qui ont considéré un écoulement d’air humide turbulent e
film liquide en écoulement de Couette. Agunaoun et al.
ont proposé un modèle bidimensionnel de l’évaporation d
film mince d’eau sur un plan incliné isotherme. Ils montr
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notamment que l’interface se comporte comme une paro
lide isotherme de température voisine de celle de la pa
En régime turbulent, Yan et Soong [7] ont étudié l’évapo
tion d’un film liquide en présence d’un courant d’air humi
en utilisant le modèle de Van Driest pour le film liquide
le modèlek–ε pour l’air. Les influences de l’inclinaison d
la plaque et du débit initial sur les transferts de chaleur e
masse d’un film liquide sur une plaque isotherme ou à flu
chaleur imposé, ont été examinées par Mezaache et Da
net [8,9]. Dans tous ces travaux, le film liquide, en l’occ
rence de l’eau, est considéré comme newtonien. Cepen
il existe beaucoup de liquides non-newtoniens suscept
de s’évaporer.

Le présent travail étudie l’évaporation en convect
forcée d’un film liquide mince non-newtonien, et notamm
l’influence de l’indice de comportement de ce film sur
caractéristiques dynamiques et thermiques le long d
paroi.

2. Modèle physique et hypothèses simplificatrices

Considérons un film liquide non-newtonien s’écoul
par gravité sur une surface plane isotherme, de temp
ture TP , de longueurL, et inclinée d’un angleθ par rap-
port au plan horizontal. En amont de la plaque, on supp
que le film liquide arrive avec une épaisseurδL0, une vitesse
UL0(y) et une température uniformeTL0. La surface supé
rieure de ce film est en contact direct avec un écoulem
d’air humide, caractérisé par la vitesseU∞, la température
T∞ et la fraction massique de vapeurW∞.

La chaleur est transférée à travers le film liquide à l’air
qui provoque l’échauffement et l’évaporation du film liqui
de sorte qu’un échange de chaleur et de masse se pr
au niveau de l’interface liquide–gaz. La Fig. 1 présente
-

t,

-

it

schéma du système. Posons les hypothèses simplifica
suivantes :

(i) l’écoulement du film liquide est laminaire et sans ond
[1–5] ;

(ii) les termes d’inertie dans l’équation du mouvement
film liquide sont négligeables comparés aux term
de diffusion, les gradients longitudinaux de la vites
et la température sont très petits devant ceux dan
direction transversale [4,5,7] ;

(iii) l’écoulement gazeux s’effectue en couche limite bi
mensionnelle, laminaire et incompressible, alors que
propriétés thermophysiques du liquide et de l’air h
mide (considéré comme un gaz parfait) sont constan

(iv) les effets Soret et Dufour sont négligeables, ainsi
la tension superficielle, la dissipation visqueuse,
rayonnement et la diffusion enthalpique.

Le film liquide est un fluide non-newtonien obéissan
une loi de puissance de la forme [10–12] :

τ =K
(
∂UL

∂y

)n
(1)

où n est l’indice de comportement etK le coefficient de
consistance. Ces coefficients, pour un liquide non-newto
donné, sont obtenus expérimentalement. Les liquides
obéissent à cette formule sont appelés fluides d’Ostwald
Waele.

En définissant une viscosité apparenteµa par l’expres-
sion :

µa =K
(
∂UL

∂y

)n−1

(2)

l’Éq. (1) s’écrit sous la forme :

τ = µa
∂UL

(3)

∂y
Fig. 1. Représentation schématique du système.

Fig. 1. Schematic representation of the system.
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Pour un fluide newtonien(n= 1), la viscosité apparent
n’est rien d’autre que la viscosité dynamique. Com
exemples de tels fluides, citons les gaz, l’eau, l’éthanol,

Quand n est différent de l’unité, le fluide est non
newtonien. Sin < 1, le liquide est appelé pseudoplastiqu
la viscosité apparente diminue avec l’augmentation du
de cisaillement∂UL/∂y. Parmi ces fluides, on peut cit
les solutions de caoutchouc, les solutions de polymères
graisses, le napalm et les fluides biologiques (sang).

Le fluide dilatant est caractérisé parn > 1; la viscosité
apparente augmente avec l’augmentation du taux de cis
ment. Comme exemples, citons les suspensions aqu
d’oxyde de titane, les solutions de farine de maïs, de gom
arabique et de sable [13].

(a) La vitesse transversale du mélange air–vapeur est
culée en supposant que l’interface est semi-permé
c’est-à-dire que la solubilité de l’air dans le liquide e
négligeable et que la composante transversale de l
tesse de l’air est nulle à l’interface [14] :

VG,I = −
(
DV

1−W
∂W

∂y

)
I

(4)

(b) En admettant que l’interface est en équilibre therm
dynamique et que le mélange air–vapeur se comp
comme un gaz parfait, la fraction massique de vape
l’interface est [14] :

WI = MVPVS

[Ma(P − PVS)+MVPVS] (5)

où PVS est la pression de vapeur saturante traduisant l
de saturation de la vapeur à l’interface, évaluée à partir d
relation de Bertrand [6] :

logPVS = 17,443− 2795

TI
− 3,868 logTI (6)

Dans cette relation,PV S est exprimé en atmosphères
TI en degrés Kelvin.

(c) L’interface ne possédant ni propriété matérielle ni t
sion superficielle, étant imperméable à l’air sec et la
de Fick étant valable dans la phase gazeuse, la de
de flux de vapeur est :

ṁI = −
(
ρGDV

1−W
∂W

∂y

)
I

(7)

2.1. Équations de bilan

En introduisant les variables adimensionnelles :

X∗ = x

L
, y∗ = y

L

√
ReG (8)

U∗
L = UL

U∞
, U∗

G = UG

U∞
, V ∗

L = VL

U∞
√

ReG

V ∗
G = VG √

ReG (9)

U∞
-
s

-
,

é

T ∗
L = TL − T∞

TP − T∞
, T ∗

G = TG − T∞
TP − T∞

W∗ = W −W∞
WP −W∞

(10)

WP est la fraction massique de la vapeur évaluée à la
pérature de la plaqueTP .

En posant :

η= y∗

δ∗(X∗)
, δ∗(X∗)= δL(x)

L

√
ReG (11)

les équations de bilan s’écrivent, pour les différentes pha

Phase liquide
Équation du mouvement

Re(n+1)/2
G

ReLδ∗n+1

∂

∂η

(
∂U∗

L

∂η

)n
+ sinθ

Fr
= 0 (12)

Équation de la chaleur

U∗
L

[
∂T ∗
L

∂X∗ − η

δ∗
dδ∗

dX∗
∂T ∗
L

∂η

]
= ReG

PrLRe2/(n+1)
L

∂2T ∗
L

∂η2 (13)

Phase gazeuse
Équation de continuité

∂U∗
G

∂X∗ − η

δ∗
dδ∗

dX∗
∂U∗

G

∂η
+ 1

δ∗
∂V ∗
G

∂η
= 0 (14)

Équation du mouvement

U∗
G

[
∂U∗

G

∂X∗ − η

δ∗
dδ∗

dX∗
∂U∗

G

∂η

]
+ V ∗

G

δ∗
∂U∗

G

∂η

= 1

δ∗2

∂2U∗
G

∂η2 (15)

Équation de la chaleur

U∗
G

[
∂T ∗
G

∂X∗ − η

δ∗
dδ∗

dX∗
∂T ∗
G

∂η

]
+ V ∗

G

δ∗
∂T ∗
G

∂η

= 1

PrGδ∗2

∂2T ∗
G

∂η2 (16)

Équation de diffusion de la vapeur

U∗
G

[
∂W∗

∂X∗ − η

δ∗
dδ∗

dX∗
∂W∗

∂η

]
+ V

∗
G

δ∗
∂W∗

∂η

= 1

Sc δ∗2

∂2W∗

∂η2 (17)

Dans la phase liquide, les nombres adimensionnels
apparaissent sont : le nombre de FroudeFr = U2∞/(gL), le
nombre de Prandtl généraliséPrL = CPLU∞ρLL/
(λLRe2/(n+1)

L ) et le nombre de Reynolds généraliséReL =
ρLU

2−n∞ Ln/K.
Dans la phase gazeuse, les nombres adimensionne

apparaissent sont : le nombre de ReynoldsReG =U∞L/νG,
le nombre de PrandtlPrG = µGCPG/λG et le nombre de
SchmidtSc = νG/DV .
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2.2. Conditions aux limites et à l’interface

À l’entrée (X∗ = 0)

T ∗
L = T ∗

L0, U∗
L =U∗

L0(η), V ∗
L = 0, U∗

G = 1

V ∗
G = 0, T ∗

G = 0, W∗ = 0 (18)

oùU∗
L0(η) est donné par l’expression :

U∗
L0(η)=

n

n+ 1

(
sinθ

F r

)1/n Re1/n
L

Re(n+1)/2n
G

δ
∗(n+1)/n
L0

× (
1− (1− η)(n+1)/n) (18a)

À la paroi (η= 0, condition d’adhérence et d’isothermi

U∗
L = V ∗

L = 0, T ∗
L = 1 (19)

À la frontière de la couche limite gazeuse (η→ ∞)

U∗
G = 1, V ∗

G = 0, T ∗
G = 0, W∗ = 0 (20)

À l’interface (η = 1), selon [15], l’hypothèse de non
glissement des phases liquide et gazeuse l’une sur l’a
permet d’écrire :(
U∗
L

)
I
= (
U∗
G

)
I
=U∗

I (21)

L’hypothèse selon laquelle l’interface est en équilib
thermodynamique entraîne la condition suivante :(
T ∗
L

)
I
= (
T ∗
G

)
I
= T ∗

I (22)

La faible épaisseur du film liquide et la grande valeur
son nombre de Reynolds permettent d’écrire la conditio
continuité de la contrainte de cisaillement à l’interface s
la forme simplifiée :

2Ren/2G
ρGU

2−n∞ Lnδ∗n

(
K

(
∂U∗

L

∂η

)n)
I

= 2Re1/2G
ρGU∞Lδ∗

(
µG
∂U∗

G

∂η

)
I

= Cf I (23)

La condition de continuité du flux de chaleur à l’interfa
est :(
λL

λG

∂T ∗
L

∂η

)
I

=
(
∂T ∗
G

∂η

)
I

+
(

H

1−W
∂W∗

∂η

)
I

(24)

oùH est la chaleur latente massique adimensionnelle dé
par la relation :

H = ρGDV h(WP −W∞)
λG(TP − T∞)

(25)

La condition de conservation du débit liquide le long
la paroi s’écrit :

1

Q∗
0

1∫
U∗
L dη+ Mr = 1 (26)
0

oùMr est le taux d’évaporation adimensionnel défini pa
relation :

Mr = L

Q0

X∗∫
0

ṁI dX∗ (27)

etQ∗
0 le débit adimensionnel du liquide défini par l’expre

sion :

Q∗
0 = Q0

√
ReG

ρLU∞δ∗L
(28)

2.3. Coefficient de frottement interfacial et pariétal

Les coefficients de frottement interfacial et pariétal so

Cf I = 2
√

ReG
ρGU∞Lδ∗

(
µG
∂U∗

G

∂η

)
I

(29)

CfP = 2Ren/2G
ρGU

2−n∞ Lnδ∗n

(
K

(
∂U∗

L

∂η

)n)
P

(30)

2.4. Nombres de Nusselt et de Sherwood

Les nombres de Nusselt relatifs aux transferts de cha
sensible et latente sont définis par les relations suivante

NuS = −X∗
√

ReG
δ∗

(
∂T ∗
G

∂η

)
I

(31)

NuL = −X∗
√

ReG
δ∗

(
H

1−W
∂W∗

∂η

)
I

(32)

Le nombre de Sherwood est :

Shx = −X∗
√

ReG
δ∗

(
1

1−W
∂W∗

∂η

)
I

(33)

Il est important de noter que les équations se réduise
celles citées dans Agunaoun et al. [6] pour un système
air, c’est-à-dire pour un film liquide newtonien(n= 1).

3. Résolution numérique

Dans la phase liquide, l’intégration de l’Éq.(12) avec
les conditions aux limites (Éq. (19)) et (Éq. (23)) don
aisément l’expression analytique du profil de la vitess
travers le film liquide :

U∗
L(η)=

n

n+ 1

(
sinθ

Fr

)1/n Re1/n
L

Re(n+1)/2n
G

δ∗(n+ 1)/n

×
((

1+ ρGFr Cf I
√

ReG
2ρL sinθδ∗

)(n+1)/n

−
(

1− η+ ρGFr Cf I
√

ReG
2ρL sinθδ∗

)(n+1)/n)
(34)

Ce profil, pourn= 1, coïncide avec la solution analytiqu
donnée par Baumann et Thiele [5].
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Fig. 2. Représentation schématique du maillage dans les couches li
× Nœuds utilisés dans la discrétisation,• nœud sur lequel porte le calcul.

Fig. 2. Schematic representation of the grid across the boundary-la
× Nodes used in the discretization,• node on which the calculus is done

Les équations de bilan (13)–(17) sont résolues num
quement en utilisant une méthode aux différences finies
plicite. Les dérivées premières des grandeursU∗, V ∗, T ∗,
W∗ etδ∗ dans la direction longitudinale sont approchées
une différence finie vers l’avant. Dans la direction transv
sale, les grandeursU∗, V ∗, T ∗ etW∗ sont approchées pa
une différence centrée. Le maillage est uniforme suivan
direction longitudinale. Dans la direction transversale, il
uniforme dans la phase liquide et variable dans la couch
mite gazeuse. La Fig. 2 présente un schéma du maillage

A l’interface, la condition de continuité de la contrain
de cisaillement et celle du flux de chaleur( ∂φ

∂η
)L sont discré-

tisées par des différences finies vers l’arrière dans la p
liquide et, dans le gaz,( ∂φ

∂η
)G par des différences finies ve

l’avant,φ représentantU ouT . Le système d’équations au
différences finies forme un ensemble tridiagonal d’équat
algébriques qui sont résolues par l’algorithme de Thom
La procédure de résolution est conforme à l’organigram
présenté sur la Fig. 3.

Ayant obtenu le profil de la vitesseU∗
L(η) dans la phase

liquide en intégrant l’équation du mouvement (Éq. (1
avec les conditions aux limites (Éq. (19)) et (Éq. (23
on intègre l’équation du mouvement dans la phase gaz
(Éq. (15)) en utilisant la condition de non-glissement
phases liquide et gazeuse l’une sur l’autre (Éq. (21)
la condition aux limites (Éq. (20)). Le profil de la vites
U∗
G(η) dans la phase gazeuse ainsi obtenu doit vérifie

condition de continuité de la contrainte de cisaillemen
l’interface (Éq. (23)). Si la condition n’est pas satisfai
on se donne une autre valeur au coefficient de frottem
interfacialCfI et on recommence l’intégration jusqu’ à
que cette condition soit satisfaite.

Afin d’obtenir des résultats indépendants du mailla
plusieurs expériences numériques ont été menées en
sissant plusieurs combinaisons des nombres de nœuds
la direction longitudinale et dans la direction transversa
travers les phases liquide et gazeuse. Les valeurs du
d’évaporationMr pour différents maillages sont présenté
.

e

i-
ns

x

Tableau 1
Valeur de l’épaisseur initialeδL0, du débit d’entréeQ0 et du nombre
de Reynolds dans la phase liquideReL0. K = 0,00095 kg·m−1·sn− 2,
ρL = 999,0 kg·m−3

Table 1
Initial value of the thicknessδL0, the inlet flow rateQ0 and Reynolds
number in the liquid phaseReL0. K = 0.00095 kg·m−1·sn− 2, ρL =
999.0 kg·m−3

n δL0 × 10−4 Q0 × 10−3 ReL0
m kg·m−1·s−1

0,7 0,616 0,92 20
0,9 1,395 2,88 20
1,2 3,770 11,40 20
1,4 6,490 23,90 20

sur la Fig. 4. Tous les résultats sont obtenus avec le mai
101× 21× 101.

4. Résultats et discussion

Nos calculs sont effectués dans les conditions suivan
TP = 50◦C, L= 1 m, θ = 10◦, TL0 = T∞ = 20◦C, U∞ =
1 m·s−1, W∞ = 0,001. Pour l’air, on prendPrG = 0,71
et Sc= 0,63, les autres propriétés thermophysiques s
empruntées à Agunaoun et al. [6]. Pour le film liquid
CPL = 4180,0 J·kg−1·K−1 et λL = 0,0555 W·m−1·K−1.
Les épaisseurs initiales et les débits correspondants
rassemblés dans le Tableau 1.

Sur la Fig. 5, on observe un très bon accord entre
résultats et ceux d’Agunaoun et al. [6] en ce qui concern
variation longitudinale du coefficient de frottement parié
CfP pour un système eau-air(n= 1).

L’épaisseur du film augmente à proximité de l’entrée
raison de l’effet de freinage de la paroi qui est plus imp
tant que les effets d’entraînement de l’air et de l’évaporat
Au delà, l’épaisseur décroît à cause de l’évaporation.
pendant, cette décroissance dépend de l’indice de comp
ment ; par exemple entreX∗ = 0,2 etX∗ = 0,8, l’épaisseur
est réduite de 9 % pourn = 0,7 et 2 % pourn = 0,9. Dans
le cas des liquides dilatants, cette réduction est plus fa
Entre les mêmes positions, l’épaisseur du film liquide es
duite de 0,5 % pourn = 1,2 et de 0,2 % pourn = 1,4. Il
convient toutefois de remarquer que l’échelle des coord
nées sur la Fig. 6 étant dilatées, les variations deδ∗ sont
faibles.

Le taux d’évaporation augmente longitudinalemen
cause de l’évaporation continue du liquide. Il est p
important pour les liquides pseudoplastiques que pou
liquides dilatants.

La Fig. 7 présente (avec, comme précédemment,
échelles dilatées pour les coordonnées) les variations lo
tudinales de la température interfacialeT ∗

I et de la vitesse in
terfacialeU∗

I . La température interfaciale tend vers celle
la plaque après un ajustement près de l’entrée ; loin de c
ci, l’interface se comporte comme une surface isother
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Fig. 3. Organigramme des calculs.

Fig. 3. Diagram of the calculation.
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Cependant, cette tendance dépend de l’indice de comp
ment. En effet, pour un liquide pseudoplastique, la temp
ture interfaciale croît plus rapidement que dans le cas
liquide dilatant. Cela s’explique par l’influence du profil
la vitesse dans la phase liquide qui dépend fortement de
dice de comportement. Quant à la vitesse interfaciale,
diminue le long de la paroi à cause de l’effet de retardem
de celle-ci, qui est plus fort que l’effet d’accélération de l’
et croît avec l’augmentation de l’indice de comportemen
- Les variations longitudinales des coefficients de fro
ment interfaciauxCf I et pariétauxCfP sont représentées s
la Fig. 8. Le coefficient de frottement pariétal est beauc
plus important que le coefficient interfacial et dépend de l
dice de comportement car il est proportionnel aux gradi
de la vitesse dans la phase liquide, qui en sont, eux-mê
fonction.

Les variations transversales de la vitesseU∗
L et de la

températureT ∗ dans la phase liquide sont représentées s
L
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Fig. 4. Influence des nombres de nœudsNX ×NL ×NG sur le taux d’évaporationMr .

Fig. 4. Effect of the nodes numberNX ×NL ×NG on the evaporation rateMr .
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Fig. 9. Les profils de la vitesse sont semi-paraboliques a
que ceux de la température sont quasi linéaires. Il est
que l’indice de comportement influe profondément sur
profils.

La Fig. 10, représente en fonction de la distance trans
sale rapportée à l’épaisseur du film liquide, les profils dan
phase gazeuse, de la vitesseU∗

G et de la températureT ∗
G. Ce

sont des profils paraboliques typiques d’une couche lim
laminaire de l’air sur une paroi solide. Ils sont fortement
fluencés par l’indice de comportement. Ils s’inversent p
les liquides pseudoplastiques mais non pour les liquides
tants. Ils s’établissent d’autant plus vite que l’indice de co
portement est grand, ce qui laisse subodorer que l’augm
tation de l’indice de comportement du liquide fait décroî
l’épaisseur de la couche limite gazeuse [16].

Observons enfin la Fig. 11 pour déterminer l’influence
l’indice de comportement du film liquide sur les nomb
de Nusselt sensibleNuS et latentNuL. Il est clair que les
transferts de chaleur augmentent suivant la direction lo
tudinale à cause de l’apport continu de chaleur et de m
-

à l’interface et diminuent avec l’augmentation de l’indice
comportement. Comme la température diminue quand
dice de comportement augmente, les nombres de Nusse
minuent par voie de conséquence. En comparant les éch
des Fig. 11(a) et (b), il apparaît que le nombre de Nus
latent est beaucoup plus grand que le nombre de Nu
sensible, ce qui montre que le transfert de chaleur inte
cial résultant de l’échange de chaleur latente est plus im
tant. La Fig. 11(c) montre que le nombre de SherwoodShx
augmente longitudinalement à cause de l’apport contin
masse dû à l’évaporation, et diminue quand l’indice de c
portement augmente puisque la fraction massique dim
comme la température (PrG ≈ Sc) avec l’augmentation d
cet indice.

La Fig. 12 montre l’influence de la différence de temp
rature T entre celle de la plaqueTP et celle de l’airT∞ sur
le taux d’évaporationMr . Celui-ci est d’autant plus impor
tant que la température de la plaque est plus élevée. En
le film liquide est, alors, davantage chauffé, ce qui favo
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Fig. 5. Comparaison entre nos résultats et ceux d’Agunaoun et a
concernant les variations longitudinales du coefficient de frottement pa
CfP pour un système eau-air(n= 1).

Fig. 5. Comparison between our results and those of d’Agunaoun et a
concerning the longitudinal variations of the wall friction coefficientCfP
for water-air system(n= 1).
le transfert de chaleur et de masse à l’interface. Il en rés
une évaporation plus importante.

5. Conclusion

Nous avons étudié numériquement l’évaporation d
film liquide mince non-newtonien de type d’Ostwald–
Waele sur une surface plane inclinée et isotherme en
attachant particulièrement à déterminer l’influence, sur
transferts de chaleur et de masse, de l’indice de comp
mentn du liquide. Des résultats présentés, les conclus
suivantes peuvent êtres tirées :

(a) L’indice de comportement influe énormément sur
transferts de chaleur et de masse ainsi que sur le
ractéristiques dynamiques et thermiques liées à l’éva
ration.

(b) L’interface liquide–gaz se comporte comme une pa
solide isotherme de température voisine de celle d
surface.

(c) L’évaporation est plus importante pour les films pseu
plastiques que pour les fluides dilatants.
Fig. 6. Variations longitudinales de l’épaisseurδ∗ et du taux d’évaporationMr .

Fig. 6. Longitudinal variations of the thicknessδ∗ and of the evaporation rateMr .
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Fig. 7. Variations longitudinales de la vitesse interfacialeU∗
I

et de la température interfacialeT ∗
I

.

Fig. 7. Longitudinal variations of the interfacial velocityU∗
I

and of the interfacial temperatureT ∗
I

.
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(d) Le transfert de chaleur entre le film liquide et l’air e
dominé par le transport de la chaleur latente associ
l’évaporation du film.

(e) L’augmentation de la température de la plaque favo
l’évaporation.

Annexe A. Profil de la vitesse du film liquide à l’entrée

La vitesse initiale du film liquide s’obtient à partir d
l’équation du mouvement suivante :

K

ρL

∂

∂y

(
∂UL0

∂y

)n
+ g sinθ = 0 (A.1)

avec les conditions aux limites :

– A la paroi

y = 0, UL0 = 0 (A.2)
– Sur la surface libre

y = δL0,
∂UL0

∂y
= 0 (A.3)

Le débit initial se calcule à partir de la relation :

Q0 =
δL0∫
0

ρLUL dy (A.4)

En intégrant l’Éq. (A.1) avec les conditions aux limit
(A.2) et (A.3), on trouve le profil de la vitesse à l’entrée :

UL0(y)= n

n+ 1

(
ρLg sinθ

K

)1/n

δ
(n+1)/n
L0

×
(

1−
(

1− y

δL0

)(n+1)/n)
(A.5)

En utilisant les Éqs. (A.4) et (A.5), le débit initial est :

Q0 = n
ρ
(n+1)/n
L

(
g sinθ

)1/n

δ
(2n+1)/n
L0 (A.6)
2n+ 1 K
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Fig. 8. Variations longitudinales du coefficient de frottement interfacialCfI et du coefficient de frottement pariétalCfP .

Fig. 8. Longitudinal variations of the interfacial friction coefficientCfI and of the wall friction coefficientCfP .

Fig. 9. Profils de la vitesseU∗
L et de la températureT ∗

L dans la phase liquide àX∗ = 0,02.

Fig. 9. Profiles of the velocityU∗
L and of the temperatureT ∗

L in the liquid phase atX∗ = 0.02.
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Fig. 10. Profils de la vitesseU∗
G et de la températureT ∗

G dans la phase gazeuse àX∗ = 0,02.

Fig. 10. Profiles of the velocityU∗
G and of the températureT ∗

G in the gas phase atX∗ = 0.02.

Fig. 11. Variations longitudinales en fonction de l’indice de
comportementn. (a) du nombre de Nusselt sensibleNuS . (b) du
nombre de Nusselt latentNuL et (c) du nombre de SherwoodShx .

Fig. 11. Longitudinal variations as function of the behaviour
index n. (a) sensible Nusselt numberNuS . (b) latent Nusselt
numberNuL and (c) Sherwood numberShx .
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Fig. 12. Influence de la différence de température T = TP − T∞ sur le taux d’évaporationMr .

Fig. 12. Effect of the temperature difference T = TP − T∞ on the evaporation rateMr .
),
esse

œud
s :
Le nombre de Reynolds du film liquide s’écrit alors :

ReL0 = 4ρn−1
L δ2n−2

L0 Q2−n
0

K
(A.7)

Si n = 1, en remplaçant le coefficient de consistanceK
par la viscosité dynamiqueµL dans les Éqs. (A.5) et (A.7
on retrouve les expressions connues pour le profil de vit
et le nombre de Reynolds, à savoir [17]

UL0(y)= g sinθδ2
L0

2νL

(
1−

(
1− y

δL0

)2)
(A.8)

et

ReL0 = 4Q0

µL
(A.9)

Expressions des dérivées partielles
Dans la phase liquide, les dérivées partielles, au n

(i + 1, k), sont approchées par les expressions suivante(
∂φ

∂X∗

)i+1

k

= φi+1
k − φik
 X∗ (A.10)

(
∂φ

∂η

)i+1

= φi+1
k+1 − φi+1

k−1

2 η
(A.11)
k L
(
∂2φ

∂η2

)i+1

k

= φi+1
k+1 − 2φi+1

k + φi+1
k−1

 η2
L

(A.12)

Dans la phase gazeuse, au nœud(i + 1, j), les dérivées
partielles sont exprimées par les relations suivantes :

(
∂φ

∂X∗

)i+1

j

= φi+1
j − φij
 X∗ (A.13)

(
∂φ

∂η

)i+1

j

= 1

 ηGj + ηGj−1

[
 ηGj−1

 ηGj

(
φi+1
j+1 − φi+1

j

)

+  ηGj

 ηGj−1

(
φi+1
j − φi+1

j−1

)]
(A.14)

(
∂2φ

∂η2

)i+1

j

= 2

 ηGj + ηGj−1

[
1

 ηGj

(
φi+1
j+1 − φi+1

j

)

+ 1

 ηGj−1

(
φi+1
j − φi+1

j−1

)]
(A.15)

oùφ représente la variable à discrétiser [18].
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The liquid film evaporation is of great interest both the
retically and practically, especially in turbines cooling, fu
injection, distillation etc. Many studies have been carried
numerically and experimentally, either in forced or natu
convection, laminar or turbulent flows. In these studies
liquid film was considered to be Newtonian, whereas, m
liquids exhibiting non-Newtonian behaviour may unde
evaporation.

This article presents a study concerning the evapora
of an Ostwaldian liquid film flowing over an isothermal i
clined plane surface. The film is exposed to a forced lam
cocourant air stream. The liquid film flow is considered
be partially two-dimensional, laminar and waveless. The
flow is considered to be two-dimensional and incompre
ible. The thermophysical properties are constant, Soret
Dufour effects are negligible. Moreover, the superficial t
sion, viscous dissipation, radiative heat and enthalpy d
sion effects are ignored. The governing equations and th
lated interfacial conditions are written in dimensionless fo
and solved using a fully implicite finite differences schem

From the numerical study the following practical conc
sions can be drawn:

(a) The behaviour index considerably influences the h
and mass transfer and the dynamic and thermal fea
related to the evaporation.

(b) The interfacial and the flate plate temperatures
close. Thereby the liquid-gas interface behaves a
isothermal solid surface.

(c) The evaporation is more significant for pseudopla
films than for dilatant ones.

(d) Heat transfer between the liquid film and the air
dominated by latent heat associated to film evapora

(e) An increase of the temperature of the plate causes h
evaporation.
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