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Résumé

Les auteurs étudient I'évaporation en convection forcée d’'un film ostwaldien ruisselant sur une surface plane isotherme et inclinée afin
de déterminer I'influence de I'indice de comportement du liquide sur les caractéristiques dynamiques et thermiques du systéme liquide-air.
L'écoulement du film liquide est partiellement bidimensionnel tandis que celui de I'air est bidimensionnel. Les équations et les conditions
d’interface couplées sont résolues par une méthode aux différences finies implicite. Il ressort de leur étude que I'indice de comportement
influe énormément sur les transferts de chaleur et de masse et que ces transferts sont plus importants pour les liquides pseudoplastiques o
pour les liquides dilatants.

0 2003 Editions 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 surface to
determine the influence of the behaviour index of the liquid on the dynamic and thermal characteristics of liquid-air system. The liquid
flow is considered partially two-dimensional whereas for the air it is two-dimensional. The coupled equations with the interfacial conditions
are solved using a fully implicit finite differences method. From the study, it appears that the behaviour index influences considerably the
transfers which are more important for pseudoplastic liquids than for dilatant ones.
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1. Introduction vient dans de nombreux processus industriels, notamment
dans la concentration des effluents, le refroidissement des
L'évaporation des films liquides minces en mouvement aubes des turbines, lors de linjection de carburant dans
présente un grand intérét théorique et pratique. Elle inter-les moteurs et la distillation. Compte tenu de son impor-
tance, I'évaporation d’un film liquide en présence d’'un gaz
- a suscité de nombreux travaux théoriques et expérimentaux.
Auteur correspondant . Shembharkar et Pai [1] ont traité le transfert de chaleur et de
Adresses e-mailsveralgk@yahoo.fr (S. Saouli), . , PN ,
boumaza_m@hotmail.com (M. Boumaza), daguenet@gala.univ-perp.fi Masse lors de la protection d’une surface exposée a un écou-
(M. Daguenet). lement turbulent d’air chaud par l'injection d’un film liquide
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Nomenclature

Cf coefficient de frottement Res; nombre de Reynolds dans la phase gazeuse

Cp capacité calorifique massique a pression Reo nombre de Reynolds dans la phase liquide
constante ....................... kg 1K1 alentrée

Dy coefficient de diffusion de la vapeur dans Re, nombre de Reynolds généralisé dans la phase
Pair . fs1 liquide

Fr nombre de Froude Sc nombre de Schmidt dans la phase gazeuse

g accélération de la pesanteur........... .STA Shy nombre de Sherwood local

h chaleur latente massique T température= (Tp — Too) T* 4+ Too v+ o v - .. K
d'évaporation........................ kgt U composante longitudinale de la vitesse,

H chaleur latente massique d’évaporation =UsU* o gt
adimensionnelle \% composante transversale de la vitesse,

i numéro des nosuds dans la direction =UxoV*/J/RE&G oo ns 1
longitudinale w fraction massique de la vapeur,

j numéro des nceuds dans la direction transversale =(Wp — W) W* + Weo
dans la phase gazeuse X coordonnée longitudinale; LX*.......... m

k numéro des noeuds dans la direction transversaley coordonnée transversate,Ly*//R& . . . .. m
dans la phase liquide Symboles grecs

K coefficient de consistance du ) o
liquide ............oeeea. kplg-2 9 épaisseurdufilm liquides L&*//Re; ... m

L longueurde laplaque..................... m AT  difference de tempeérature, Tp — Tos .. . .. m

W densité du flux de vapeur. ... ... ... ky 251 AX* pasdansla d!rect!on longitudinale

Mr taux d’évaporation adimensionnel Anp pas_dans la direction transversale dans la phase

Maq masse molaire de l'air ............. kgol 1 liquide o

My masse molaire de la vapeur ... .. ... kg1 Ang; pasdans la direction transversale dans la phasge

n indice de comportement du liquide gazeuse _ _

Ng  nombre total de nceuds dans la phase gazeuse coordonnée transversale adlmensmnnlelle L
suivant la direction transversale A conductivité thermique ... ... U iKil

N nombre total de nceuds dans la phase liquide ~ # viscosité dynamique............... kg’l-sil
suivant la direction transversale Ha viscosite apparente................ ~kg2.s L

Nx  nombre total de nceuds suivant la direction v viscosite cinematique ................. e
longitudinale 0 inclinaison de_ laplaque.............. rad:;ars

Nug nombre de Nusselt local relatif au transfert de P masse volumlq_ue_ """""""""" ~kg'2
chaleur latente T contrainte de cisaillement............. M~

Nug nombre de Nusselt local relatif au transfert de Indices
chal_eur sensibl‘e ] G phase gazeuse

0 origine du systeme:- c_ie coordonnées J interface

P pression atmosphérique................... Pa | phase liquide

Pys pression de vapeur saturante .............. Pa p paroi

Prp pombre de Prandtl généralisé dans la phase 0 initial
liquide oo infini

Prg nombre de Prandtl dans la phase gazeuse

Qo  débitinitial du liquide . .......... kgn-lst  EXposant

Q5 débit adimensionnel du liquide * valeur adimensionnelle

qui s’évapore. Chow et Chung [2] ont étudié I'évaporation quement I'évaporation d’un film d’éthanol ruisselant sur des
d’une nappe d'eau dans un courant d'air, d’air humide et de parois verticales paralléles. Les systemes binaires liquides
vapeur surchauffée, tandis que Suzuki et al. [3] ont examinéont été particulierement analysés par Baumann et Thiele [5]
l'influence des ondes surfaciques sur le transfert de masse etjui ont considéré un écoulement d’air humide turbulent et un
de chaleur dans les systémes diphasiques. Le cas de I'évafilm liquide en écoulement de Couette. Agunaoun et al. [6]
poration d'un film mince liquide dans I'air en convection ontproposé un modéle bidimensionnelde I'évaporationd’un
libre a été traité par Yan et Lin [4] qui ont étudié numéri- film mince d’eau sur un plan incliné isotherme. lls montrent
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notamment que l'interface se comporte comme une paroi so-schéma du systéme. Posons les hypothéses simplificatrices
lide isotherme de température voisine de celle de la paroi. suivantes :

En régime turbulent, Yan et Soong [7] ont étudié I'évapora-

tion d’un film liquide en présence d’un courant d’air humide (i) I'écoulementdu film liquide est laminaire et sans ondes
en utilisant le modele de Van Driest pour le film liquide et [1-5];

le modélek—e pour I'air. Les influences de l'inclinaison de (i) les termes d'inertie dans I'équation du mouvement du
la plaque et du débit initial sur les transferts de chaleur et de film liquide sont négligeables comparés aux termes
masse d'un film liquide sur une plaque isotherme ou afluxde  de diffusion, les gradients longitudinaux de la vitesse
chaleur imposé, ont été examinées par Mezaache et Dague- et la température sont trés petits devant ceux dans la
net [8,9]. Dans tous ces travaux, le film liquide, en I'occur- direction transversale [4,5,7];

rence de I'eau, est considéré comme newtonien. Cependant(iii) I'écoulement gazeux s’effectue en couche limite bidi-

il existe beaucoup de liquides non-newtoniens susceptibles ~ mensionnelle, laminaire etincompressible, alors que les

de s’évaporer. propriétés thermophysiques du liquide et de I'air hu-
Le présent travail étudie I'évaporation en convection mide (considéré comme un gaz parfait) sont constantes;

forcée d'un film liquide mince non-newtonien, et notamment (Iv) les effets Soret et Dufour sont négligeables, ainsi que

linfluence de l'indice de comportement de ce film sur les la tension superficielle, la dissipation visqueuse, le

caractéristiques dynamiques et thermiques le long de la  rayonnementet la diffusion enthalpique.

paroi. R ) ) _
Le film liquide est un fluide non-newtonien obéissant a

une loi de puissance de la forme [10-12] :

2. Modele physique et hypothéses simplificatrices . K(aUL )" B
=K%,
Considél’ons un film |IC1UIde non'newtonien S’éCOU|ant Ol:l n est |’indice de Comportement & |e Coefﬁcient de

par gravité sur une surface plane isotherme, de temperaconsistance. Ces coefficients, pour un liquide non-newtonien
ture Tp, de longueurL, et inclinée d’un angl® par rap-  donné, sont obtenus expérimentalement. Les liquides qui
port au plan horizontal. En amont de la plaque, on supposegbéissent & cette formule sont appelés fluides d’Ostwald—de
que le film liquide arrive avec une épaissépg, une vitesse  \Waele.

Uro(y) et une température uniforn¥@o. La surface supe- En définissant une viscosité appareptepar I'expres-
rieure de ce film est en contact direct avec un écoulementsijon :

d’'air humide, caractérisé par la vitesBg,, la température aUL\"
T~ et la fraction massique de vapeii,. ta=K (3—> (2
La chaleur est transferée a travers le film liquide a 'air,ce Y
qui provoque I'échauffement et I'évaporation du film liquide I'EqQ. (1) s'écrit sous la forme :
de sorte qu'un échange de chaleur et de masse se produit UL
au niveau de l'interface liquide-gaz. La Fig. 1 présente un 7 = #a= = 3)
14
y
UOO
T,
w, ® v
U (y) air couche limite dynamique gazeuse
L0
L
Lo interface

liquide

S /2 N —

Fig. 1. Représentation schématique du systéeme.
Fig. 1. Schematic representation of the system.



1118 S. Saouli et al. / International Journal of Thermal Sciences 42 (2003) 1115-1128

Pour un fluide newtonietm = 1), la viscosité apparente 7, = M * = Te — T

n'est rien d'autre que la viscosité dynamique. Comme Tp —Too Tp —Two

exemples de tels fluides, citons les gaz, I'eau, I'éthanol, etc. y,« _ W — W (10)
Quand n est différent de l'unité, le fluide est non- Wp — Weo

newtonien. Sk < 1, le liquide est appelé pseudoplastique; W, est la fraction massique de la vapeur évaluée a la tem-
la viscosité apparente diminue avec I'augmentation du taux pgrature de la plaquEs .

de cisaillementoUy/dy. Parmi ces fluides, on peut citer En posant :

les solutions de caoutchouc, les solutions de polymeres, les . s

graisses, le napalm et les fluides biologiques (sang). n= Y S*(X*) = L(x) /Re; (11)
Le fluide dilatant est caractérisé par- 1; la viscosité §*(X™) L

apparente augmente avec I'augmentation du taux de cisailledes équations de bilan s’écrivent, pour les différentes phases :
ment. Comme exemples, citons les suspensions aqueuses
d’oxyde de titane, les solutions de farine de mais, de gommePhase liquide

arabique et de sable [13]. Equation du mouvement
n+1)/2 % .
(a) La vitesse transversale du mélange air—vapeur est cal- Re(G 9 (aUL> sino -0 (12)
culée en supposant que linterface est semi-perméable,Re.8* 1 an \ 9y Fr

c’est-a-dire que la solubilité de I'air dans le liquide est

o _ Equation de la chaleur
négligeable et que la composante transversale de la vi-

tesse de I'air est nulle a l'interface [14] : L[0T, m d8* TS Re; 32T} 13
Ll §xx* 5* dx* 9 - e2/(n-|—1) an2 (13)
n PriR o n
Dy oW
Ve, 1 =— -— 4)
1-W dy Phase gazeuse

Equation de continuité
(b) En admettant que l'interface est en équilibre thermo-

dynamique et que le mélange air-vapeur se comporte ¥ n d8" 9Ug | 13Vg _ (14)
comme un gaz parfait, la fraction massique de vapeur a 4 X*  §* dX* dn 8* an
l'interface est [14] :

Equation du mouvement

W My Pys (5) L[oUG  n ds* aUg VE U
1 =
[Ma(P — Pys) + My Pys] axX*  s*dx* any | &* an
ou Pygs est la pression de vapeur saturante traduisant I'état 1 32UG
de saturation de la vapeur & l'interface, évaluée a partirde la = 52 a2 (15)
relation de Bertrand [6] : ]
279 Equation de la chaleur
log Pys =17,443— — 3,868logT’ 6
9rvs T; o ©) LTS dsr OTET | VST
Dans cette relationPy s est exprimé en atmosphéres et | ax* 8% dX* apy 8* 9an
T; en degrés Kelvin. 1 aZTg
= (16)
) , . s - . Prgs*2 9n2
(c) Linterface ne possédant ni propriété matérielle ni ten- )
sion superficielle, étant imperméable a 'air sec et la loi Equation de diffusion de la vapeur
de Fick étant valable dans la phase gazeuse, la densité JToW*  n ds* aw* Ve aw
de flux de vapeur est : - = —=
Do o ax* s dx* an 8% an
iy :_(‘1’6 uv/a_> @) 1 9w )
Y T Scé*2 9n?
2.1. Equations de bilan Dans la phase liquide, les nombres adimensionnels qui
apparaissent sont : le nombre de Fro&de- Ugo/(gL), le
En introduisant les variables adimensionnelles : nomt;;i dll)? Prandtl généralis®r, = CprUxpLL/
n+ Lz z
X Y (ALR¢g/ ) et le nombre de Reynolds géneralRe, =
X =1 y —L\/RQ? (8) ,OLUEO_"L"/K-
Ut — UL «_ Uc VE = %7 JR% Dans la phase gazeuse, les nombres adimensionnels qui
L™ U’ 6T Uy’ =V apparaissent sont : le nombre de Reyn®ds = U L /vg,

Ve le nombre de Prand®rg = ugCpg/Ag €t le nombre de
Vo= VR (9  schmidtSc = vg/Dy .
o
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2.2. Conditions aux limites et a I'interface

Alentrée (X* =0)

Tf=Tf,  Uf=Ujm), Vi=0  Ui=1
Vé =0, TS =0, wW*=0 (18)
ouUj,(n) est donné par I'expression :
Uo(m = " sing \ " Rei/n 5*(n+l)/n
Lot = "9\ "Fr R D721 L0
x (1= (1— )t/ (18a)

A la paroi (7 = 0, condition d’adhérence et d'isothermie)

Up=Vv;=0, T;=1 (19)
A la frontiére de la couche limite gazeusg-6 o)
Ui =1, Vé =0, TS =0, W*=0 (20)

A linterface (n = 1), selon [15], I'hypothése de non-

glissement des phases liquide et gazeuse I'une sur l'autre

permet d'écrire :

(UI:k)l = (Uék;)l =Uj (21)

L'hypothese selon laquelle l'interface est en équilibre N

thermodynamique entraine la condition suivante :

(TL*)I = (T&k)[ =T/ (22)

La faible épaisseur du film liquide et la grande valeur de
son nombre de Reynolds permettent d’écrire la condition de
continuité de la contrainte de cisaillement a I'interface sous

la forme simplifiée :
2R&/? (K(aUL>)
pgUS " Lns*n an !

_ 2Re/? ( aug;) o
" ooUnLs* \" oy ), T

(23)

La condition de continuité du flux de chaleur a I'interface
est:

(AL 8TZ‘> _(aTg;> +( H aw*)
rg om ) \om ), \1-w an /,

(24)

ou H est la chaleur latente massique adimensionnelle définie

par la relation :
_ pPGDyh(Wp — Woo)
A6 (Tp — Too)

(25)

La condition de conservation du débit liquide le long de

la paroi s’écrit :
1

1
—*/Uzdn+Mr=1
Qo

0

(26)

1119

ou Mr est le taux d’évaporation adimensionnel défini par la
relation :

L
Mr = & / iy dX* 27)

Qo
0

et Q¢ le debit adimensionnel du liquide défini par I'expres-
sion :

«  QovRes

_ 28
07 pLUS*L (28)

2.3. Coefficient de frottement interfacial et pariétal

Les coefficients de frottement interfacial et pariétal sont :

2/Re; AU
cf, = V2% ( o G) (29)
PG Uoo LS* m /g
2R€Y/? AU \"
Cfp= zéG <K< L)) (30)
pgUE Lrs*n an P

2.4. Nombres de Nusselt et de Sherwood

Les nombres de Nusselt relatifs aux transferts de chaleur
sensible et latente sont définis par les relations suivantes :

VR oTk
& \ an /;
JvR H ow*
Nu, = —x* Y8 (32)
&* 1-w on /;
Le nombre de Sherwood est :
VR 1 ow*
Sh = —x* Y% 33)
8* \1-W an /,

Il est important de noter que les équations se réduisent a
celles citées dans Agunaoun et al. [6] pour un systéme eau-
air, c'est-a-dire pour un film liquide newtonié€n = 1).

3. Résolution numérique

Dans la phase liquide, l'intégration de 'E¢L2) avec
les conditions aux limites (Eq. (19)) et (Eg. (23)) donne
aisément I'expression analytique du profil de la vitesse a
travers le film liquide :

n (sine )1/” Rei/”

i1\ F ) a7
. PGFICl J/RE \ "+
X e

2p1 SinBs*

—<1—77+

Ce profil, poum = 1, coincide avec la solution analytique
donnée par Baumann et Thiele [5].

Ur(m = §*(n+1)/n

pGFrCf ;. /Reg \ " +/n (34)
2p1 SIiN6&*
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A A Tableau 1
j+l Valeur de I'épaisseur initialé; g, du débit d’entréeQq et du nombre
Ang =105474., de Reynolds dans la phase liquitRe g. K = 0,00095 kgm~—1.5?—2,
o1 =9990 kgm~3
’ i Angio T?*."e 1 . .
j-1 ! Initial value of the thickness, g, the inlet flow rateQg and Reynolds
n=l number in the liquid phas®e g. K = 0.00095 kgm~1.st =2 p; =
k1 9990 kgm—3
k » t A —4 3
n 810 % 10 Qo X 10~ ReLO
k-1 m kgm-1.s1
0 ” > > 0,7 0,616 092 20
i AX® i+1 X" 0,9 1,395 288 20
1,2 3,770 1140 20
Fig. 2. Représentation schématique du maillage dans les couches limites.1,4 6,490 230 20

x Neoeuds utilisés dans la discrétisatiemaoeud sur lequel porte le calcul.

Fig. 2. Schematic representation of the grid across the boundary-layers.

x Nodes used in the discretizatiomnode on which the calculus is done. sur la Fig. 4. Tous les résultats sont obtenus avec le maillage
101x 21 x 101.

Les équations de bilan (13)—(17) sont résolues numéri-
quement en utilisant une méthode aux différences finies im- 4  Rasultats et discussion
plicite. Les dérivées premiéres des granddiifs V*, T*,
W eté* dans la direction longitudinale sont approchées par Nos calculs sont effectués dans les conditions suivantes :
une différence finie vers I'avant. Dans la direction transver- Tp=50°C,L=1m,0 =10°, Tro=Te = 20°C, Uy, =
sale, les grandeuts™, V*, T* et W* sont approchées par 4 ms~1, Ws = 0,001. Pour lair, on prenPrg = 0,71
une différence centrée. Le maillage est uniforme suivant la o g, — 0,63, les autres propriétés thermophysiques sont
direction longitudinale. Dans la direction transversale, il est empruntées & Agunaoun et al. [6]. Pour le film liquide,
uniforme dans la phase liquide et variable dans la couche Ii-CPL — 418Q0 Jkg 1K1 et 1, = 0,0555 Wm1.K~L.
mite gazeuse. La Fig. 2 présente un schéma du maillage.
A linterface, la condition de continuité de la contrainte ,ssemblés dans le Tableau 1.

de cisaillement et celle du flux de chale('@%)_% sont discre- Sur la Fig. 5, on observe un trés bon accord entre nos
tisees par des differences finies vers l'arriere dans la phasgggitats et ceux d’Agunaoun et al. [6] en ce qui concerne la

liquide et, dans le gazj, )¢ par des différences finies vers  y4yiation longitudinale du coefficient de frottement pariétal
I'avant, ¢ représentant/ ou 7. Le systeme d’équations aux Cf » pour un systéme eau-ait = 1).

différences finies forme un ensemble tridiagonal d’équations L'épaisseur du film augmente & proximité de I'entrée en
algébriques qui sont résolues par l'algorithme de Thomas. ;5ison de I'effet de freinage de la paroi qui est plus impor-
La procédure de résolution est conforme a I'organigramme tant que les effets d’entrainement de I'air et de I'évaporation.
présenté sur la Fig. 3. Au dela, I'épaisseur décroit & cause de I'évaporation. Ce-

Ayant obtenu le profil de la vitessé; (1) dans la phase  pendant, cette décroissance dépend de I'indice de comporte-
liquide en intégrant I'équation du mouvement (Eqg. (12)) ment; par exemple entré* = 0,2 et X* = 0,8, I'épaisseur
avec les conditions aux limites (Eq. (19)) et (Eq. (23)), est réduite de 9% pour = 0,7 et 2% poum = 0,9. Dans
on intégre I'équation du mouvement dans la phase gazeusege cas des liquides dilatants, cette réduction est plus faible.
(Eg. (15)) en utilisant la condition de non-glissement des Entre les mémes positions, I'épaisseur du film liquide est ré-
phases liquide et gazeuse I'une sur l'autre (Eg. (21)) et duite de 0,5% poun = 1,2 et de 0,2% poun = 1, 4. ||
la condition aux limites (Eq. (20)). Le profil de la vitesse convient toutefois de remarquer que I'échelle des coordon-
Uf.(n) dans la phase gazeuse ainsi obtenu doit vérifier lanées sur la Fig. 6 étant dilatées, les variations'dsont
condition de continuité de la contrainte de cisaillement a faibles.
linterface (Eg. (23)). Si la condition n'est pas satisfaite, Le taux d'évaporation augmente longitudinalement a
on se donne une autre valeur au coefficient de frottementcause de I'évaporation continue du liquide. Il est plus
interfacial C f; et on recommence l'intégration jusqu’ & ce important pour les liquides pseudoplastiques que pour les
que cette condition soit satisfaite. liguides dilatants.

Afin d'obtenir des résultats indépendants du maillage, La Fig. 7 présente (avec, comme précédemment, des
plusieurs expériences numériques ont été menées en choiéchelles dilatées pour les coordonnées) les variations longi-
sissant plusieurs combinaisons des nombres de nceuds danedinales de la température interfaci@jeet de la vitesse in-
la direction longitudinale et dans la direction transversale a terfacialeU; . La température interfaciale tend vers celle de
travers les phases liquide et gazeuse. Les valeurs du tauxa plaque apres un ajustement prés de I'entrée; loin de celle-
d’évaporationMr pour différents maillages sont présentées ci, l'interface se comporte comme une surface isotherme.

Les épaisseurs initiales et les débits correspondants sont
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X"=0
Initialisation de U*,V*,T*,W*
etchoixde &7, Cf,, T,

.

> Résolution de 1’équation (17)

A 4
Résolution des équations (12) et (15)

Nouveau &§° A—C Vérification de 1’équation (26)>

A

Non
Oui
A 4
< Nouveau Cf; 4—< Vérification de I’équation (23)>
Non .
Oui

A 4
Résolution des équations (13) et (16)

A 4

Nouveau 7} 4—< Vérification de 1’équation (24) >

Oui

A

y
Résolution de 1’équation (14)

X' =X +ax" ¢
’ Initialisation deU* v ,T*,W 4—
<« et choix de 6°,Cf;, T, Non
Oui

Fig. 3. Organigramme des calculs.
Fig. 3. Diagram of the calculation.

Cependant, cette tendance dépend de l'indice de comporte- Les variations longitudinales des coefficients de frotte-
ment. En effet, pour un liquide pseudoplastique, la tempéra-ment interfaciauxCf; et pariétauxCf p sont représentées sur
ture interfaciale croit plus rapidement que dans le cas d’'unla Fig. 8. Le coefficient de frottement pariétal est beaucoup
liquide dilatant. Cela s’explique par I'influence du profil de plus important que le coefficient interfacial et dépend de I'in-
la vitesse dans la phase liquide qui dépend fortement de I'in-dice de comportement car il est proportionnel aux gradients
dice de comportement. Quant a la vitesse interfaciale, ellede la vitesse dans la phase liquide, qui en sont, eux-mémes,
diminue le long de la paroi a cause de I'effet de retardementfonction.

de celle-ci, qui est plus fort que I'effet d’accélération de I'air Les variations transversales de la vitegsg et de la

et croit avec I'augmentation de l'indice de comportement.  températurd’;* dans la phase liquide sont représentées sur la
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Fig. 4. Influence des nombres de nceiMjs x N; x N sur le taux d’évaporatioMr.
Fig. 4. Effect of the nodes numbafy x N; x Ng on the evaporation ratdr.

Fig. 9. Les profils de la vitesse sont semi-paraboliques alorsa l'interface et diminuent avec 'augmentation de I'indice de
que ceux de la température sont quasi linéaires. Il est claircomportement. Comme la température diminue quand I'in-
que l'indice de comportement influe profondément sur ces dice de comportement augmente, les nombres de Nusselt di-
profils. minuent par voie de conséquence. En comparant les échelles
La Fig. 10, représente en fonction de la distance transver-qes Fig. 11(a) et (b), il apparait que le nombre de Nusselt
sale rapportée a I'épaisseur du film liquide, les profils dans 1a |5tent est beaucoup plus grand que le nombre de Nusselt

phase gazeuse, de la vitedgg et de la températurf;. Ce geniple, ce qui montre que le transfert de chaleur interfa-
sont des profils paraboliques typiques d'une couche limite ;o sy tant de I'échange de chaleur latente est plus impor-

laminaire de I'air sur une paroi solide. lls sont fortement in- tant. La Fig. 11(c) montre que le nombre de Sherwshd

fluencés par I'indice de comportement. lls s’inversent pour S0 . , .
L : ; - . augmente longitudinalement a cause de I'apport continu de
les liquides pseudoplastiques mais non pour les liquides dila- s . o M
masse di a I'évaporation, et diminue quand I'indice de com-

tants. lls s'établissent d’autant plus vite que l'indice de com- . . . L
portement est grand, ce qui laisse subodorer que I’augmenportemem augmente puisque la fraction massique diminue

tation de l'indice de comportement du liquide fait décroitre COMME la températureRrg ~ Sg avec 'augmentation de
I'épaisseur de la couche limite gazeuse [16]. cetindice.

Observons enfin la Fig. 11 pour déterminer linfluence de L@ Fig. 12 montre l'influence de la différence de tempe-
lindice de comportement du film liquide sur les nombres ratureAT entre celle de la plaquEy et celle de I'airT sur
de Nusselt sensibIblus et latentNuz . Il est clair que les  le taux d’évaporatioMr. Celui-ci est d’autant plus impor-
transferts de chaleur augmentent suivant la direction longi- tant que la température de la plaque est plus élevée. En effet,
tudinale a cause de I'apport continu de chaleur et de massde film liquide est, alors, davantage chauffé, ce qui favorise
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1.0 le transfert de chaleur et de masse a l'interface. Il en résulte
CfP ------- Présents résultats une évaporation plus importante.
08 o ® Agunaounet al. [6]

_ 5. Conclusion
Re, =30,6
0’6-‘."“'."“5“".""‘"'."".""'“."“.'“1 , ., L. , .
Nous avons étudié numériguement I'évaporation d’un
film liquide mince non-newtonien de type d’Ostwald—de

0.4 ReL0=6,1 Waele sur une surface plane inclinée et isotherme en nous
P——0—0—0—0— attachant particulierement a déterminer l'influence, sur les
[0} O 0O C . .
transferts de chaleur et de masse, de I'indice de comporte-
0.24 mentn du liquide. Des résultats présentés, les conclusions

suivantes peuvent étres tirées :

(a) Lindice de comportement influe énormément sur les

OO T T T T . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 transferts de chaleur et de masse ainsi que sur les ca-
X* ractéristiques dynamiques et thermiques liées a I'évapo-
ration.

Fig. 5. Comparaison entre nos résultats et ceux d’Agunaoun et al. [6]

concernant les variations longitudinales du coefficient de frottement pariétal (0) Linterface liquide—gaz se comporte comme une paroi

Cf p pour un systéme eau-git = 1). solide isotherme de température voisine de celle de la
Fig. 5. Comparison between our results and those of d’Agunaoun et al. [6] surface.
concerning the longitudinal variations of the wall friction coeffici€ftp (c) Lévaporation est plus importante pour les films pseudo-
for water-air systentn = 1). plastiques que pour les fluides dilatants.
0.0150 0.50 0.033 0.2
. n=09
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0.01254 F0.25 0.030 1 0.1
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X* X
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5 12 Mr 5 My
5
0.08254 F0.015 0.14254 F0.005
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0.0800 T T T T 0.000 0.1400 T T T T 0.000
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
X* X*

Fig. 6. Variations longitudinales de I'épaissétiret du taux d’évaporatioir.
Fig. 6. Longitudinal variations of the thickne&% and of the evaporation raidr.
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Fig. 7. Variations longitudinales de la vitesse interfacidlget de la température interfaciale’.
Fig. 7. Longitudinal variations of the interfacial velocity; and of the interfacial temperatufg".

(d) Le transfert de chaleur entre le film liquide et I'air est — Sur la surface libre
dominé par le transport de la chaleur latente associée a aUro
I'évaporation du film. y =380, oy

(e) Laugmentation de la température de la plaque favorise
I'évaporation.

0

310

Qo= / pLUr dy
Annexe A. Profil de la vitesse du film liquide a I'entrée 0

En intégrant 'Eq. (A.1) avec les conditions aux limites
(A.2) et (A.3), on trouve le profil de la vitesse a I'entrée :

La vitesse initiale du film liquide s’obtient a partir de
I'équation du mouvement suivante :

: 1/n
n (pLgsing (n+1)/n
K 9 (dUro\" _ Uro(y) = (7) 8
——< LO) +gsing=0 (A.1) n+1 K Lo
pr dy \ dy NG
avec les conditions aux limites : x <1 B (1 B E) >
_ Ala paroi En utilisant les Egs. (A.4) et (A.5), le débit initial est :
: 1/n
__ " m+nyn(8SING @n+1)/n
y=0, Uo=0 (A.2) Qo= onr1PL < K 810

Le débit initial se calcule & partir de la relation :

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)
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Fig. 8. Variations longitudinales du coefficient de frottement interfa€fal et du coefficient de frottement parié@f p.

Fig. 8. Longitudinal variations of the interfacial friction coefficigbt; and of the wall friction coefficienCf p.
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Fig. 9. Profils de la vitess&; et de la températurg;" dans la phase liquide &* = 0,02.
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Fig. 9. Profiles of the velocity/; and of the temperaturg/ in the liquid phase ak* = 0.02.
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Fig. 10. Profils de la vitess&; et de la températuré’; dans la phase gazeuse&(d = 0,02.
Fig. 10. Profiles of the velocity/f, and of the températurE}; in the gas phase &* = 0.02.
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Fig. 11. Variations longitudinales en fonction de lindice de
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Fig. 11. Longitudinal variations as function of the behaviour
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Fig. 12. Influence de la différence de températtiié = Tp — T Sur le taux d'évaporatior.
Fig. 12. Effect of the temperature differensd” = Tp — T, On the evaporation rafér.

L . - i+1 i1, i+l
Le nombre de Reynolds du film liquide s'écrit alors : (82_¢)’+1 o2 e (A12)
n—1¢2n—2 H2—n m?)y An? .
Reo= L 10 "C0o (A7) ) -
K Dans la phase gazeuse, au nogugt 1, j), les dérivées

Sin =1, en remplacant le coefficient de consistaite  partielles sont exprimées par les relations suivantes :
par la viscosité dynamique; dans les Eqgs. (A.5) et (A.7),

on retrouve les expressions connues pour le profil de vitesse/ 54 i+1 ¢§+1 - ¢;’.
et le nombre de Reynolds, a savoir [17] (ax* > ,' =~z (A.13)
gsings? y \2
Uro(y) = ~——L9(1-(1- = (A.8)
2vr 810 1
]
4 an /. AnG: + Anci_ Ang; * i1t J
Reo— Qo (A.9) n/; nGL nGj-1 nGj
KL NGj i+l _ i+l A 14
Expressions des dérivées partielles + AnGj—1 (¢j ¢jfl) (A.14)
Dans la phase liquide, les dérivées partielles, au nceud  , .4
(i + 1, k), sont approchées par les expressions suivantes : °¢ — 2 1 (¢i.+1 _ ¢i,+1)
; - ; n?) Angj + Angj—1| Ang; ~ Tt T
3 i+1 ;<+1 — ¢l j 7 J 7
(3 X) =" Axr (A.10) 1 (it gitt
k + A%(¢j —¢"1) (A.15)
3¢\ ¢1i<+11 _ ¢]i(+ll nGj-1
+ —_
(3_,7>k = 2An; (A.11) ou ¢ représente la variable a discrétiser [18].
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