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Résumé: Un modéle numérique est développé pour étudieolikmnent thermo-capillaire généré dans une
goutte d’eau lors de I'évaporation sur un suppolide horizontal. La mise en équation du probleémiebasée
sur les équations de Navier-Stokes et I'équatiémelgie dans la goutte, I'équation de conductiofadshaleur
dans le substrat et les équations de diffusioradehbleur et de la vapeur dans I'air environnaat tésultats
obtenus ont montré une variation dans la vitess&deulement thermo-capillaire et de sa direcgonfonction

de I'angle de contact et la conductivité thermiguesubstrat. Une inversion dans la direction deoldement
est retrouvée aux angles de contact inférieurs’ A0r les cas de substrats isolants.
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1. Introduction

L'évaporation de gouttes d’eau sur des substralsleso a des applications multiples en analyse
biochimique, en microélectronique et optique, dianfabrication des peintures et encres, dans Isgeses de
refroidissement et bien d’autres domaines. Plusiauteurs ont étudiés I'évaporation de gouttesiessst ont
montré que les propriétés thermo-physiques du mathmit un effet important sur le débit d’évaparat[1-3].
Ristenpart et al. [4] ont étudié théoriguement>giéeimentalement I'écoulement convectif thermo-tape a
I'intérieur de gouttes sessiles de liquides orgaesy lls ont établi un critére pour le changemeartsdla
direction d’écoulement en fonction de I'angle dentegst et des conductivités thermiques du substraiue
liquide. Xu et al. [5] ont complété par la dépermiaavec le rapport de I'épaisseur du substratesoaylon de
base de la goutte. Les estimations numériques detHuarson [6] ont montré que la direction d’écoudst
s’inversait a un angle de contact critique de Jelirpune goutte d’eau sur un substrat en verre.

Dans ce travail, I'effet de la conductivité du suiat sur I'écoulement thermo-capillaire dans uoetig
d’eau sessile en évaporation est étudié. Un mat&tmonvection-diffusion est développé sous I'hypsthd’'une
évaporation quasi-stationnaire et axisymétriqupréhd en considération I'écoulement thermo-capélldans la
goutte, la conduction thermique dans le substréaietenvironnant et la diffusion de vapeur daagphase gaz.
L'objectif est d'analyser les aspects dynamiquehetmique de I'écoulement dans la goutte lors éeaporation
et d'établir les conditions d’inversion de I'écomlent en fonction de la conductivité thermique dosstat et de
I'angle de contact.

2. Formulation mathématique

La figure 1 représente le domaine physique, camstitune goutte d’eau pure de volume initial de 10
mm®, posée sur un substrat solide d’épaissgur  mm et de conductivité thermique ka goutte d'eau
s’évapore selon un mode accroché (angle de cobMadable et rayon de contact R constant). Le sabsst un
support non chauffant, il est couvert par une ceuechs mince en aluminium, imposant a la gouttangie de
contact initial de 78°. La goutte a la forme d'uraotte sphérique de taille inférieure a la longueapillaire
I=(c/p,g)"* (égale & 2,69 mm pour I'eau). La vapeur saturgieigle I'évaporation a l'interface liquide-gaz est

transférée par diffusion dans I'air ambiant de térafure de 25 °C et humidité relative de 40%. Leffament
de diffusion de la vapeur d’eau dans I'air ambiargst de 25 mfts.

Pour formuler mathématiquement le probléme, trgistésnes de coordonnées sont utilisés: les
coordonnées cylindriques (r, z) dans le subst@ig2), les coordonnées toroidalesf{) dans le sous-domaine



de forme d’'une demi-sphere de rayon R (zone lig®toordonnées sphériques f,dans le reste du domaine
(Zone Il). Le 2™ sous domaine de forme d’'une demi-sphére de rayastRconstitué de la phase liquide, la
goutte, et d'une partie de la phase gaz, le vajginde la goutte. Les coordonnées toroidales pametie
localiser l'interface mobile liquide-gagd). z
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Figure 1 : Domaine d’étude constitué d’'une goutaud pure posée sur un substrat.

Le transport bidimensionnel dans la goutte s’effeqtar convection thermo-capillaire. L'écoulement e
le transfert de chaleur sont régis par I'équatiencdntinuité, les équations de Navier-Stokes efubdion de
conservation de I'énergie. Dans le reste du domairzed. en dehors de la goutte, le transfert @déeah et le
transfert de masse bidimensionnels sont effectaéscpnduction et diffusion, respectivement. L'eftit la
poussée thermique est négligé dans la goutte.dt’d# la convection thermo-capillaire est lié laation locale
de la tension superficielle en fonction de la terapée a la surface de la goutte.

0=0, —(%j(T —TO) 1)

0y est la tension superficielle 3 & do/dT est une propriété physique de I'eau.
A l'interface liquide-gaz, des conditions dynamiguet thermiques sont appliquées.

i) Conservation de la masse : P[V - VI)“ =Jn 2
Vi est la vitesse de déplacement de l'interfdCest la vitesse d’'une particule liquid@est un vecteur unitaire
normal et/ est le flux massique local d'évaporation.

ii) Equilibre des contraintes mécaniques : (nT).t =Vo.t (3)
t est un vecteur unitaire tangentielfeest le tenseur des contraintes mécaniques.
iii) Conditions thermiques : T,=T, , Jh,-q,h+qg, M =0 (4)

j= —kVT est la densité du flux de chaleur}{?-iga est I'enthalpie spécifique de changement de phast.g
sont les indices des phases liquide et gaz, respawnt.

3. Procédure numérique

Les équations gouvernantes et les conditions awixes associées ainsi que les conditions aux atesf
sont discrétisées par la méthode des volumesJithi©es maillages décalés sont appliqués dansuite avec
des pas trés fins de I'ordre 4R autour de la ligne de contact relativement awvistphases. L’algorithme
SIMPLE est adopté pour traiter le couplage vitggsssion. Le schéma PLDS (Power Law Differencing



Scheme) est utilisé pour la discrétisation des ésrahe convection et de diffusion. Les systémesudgons
algébriques obtenus sont résolus par la combinaledfalgorithme de Thomas et la méthode de Gaeidet

Les solutions itératives atteignent la convergame fois I'erreur relative maximale sur la variatdépendante
(u,v, T, C) estinférieure a 0,1 %. Le résidu &t admis pour chaque équation de conservatiomf&steur a
10°. Le résidu massique de I'équation de continuité &tce inférieur a 16°.
Le programme de calcul élaboré est validé par oneparaison avec les résultats des champs de vitesse
obtenus numériquement par Hu et Larson [6]. Pouangle de contact de 40°, la figure 2 montre unenbo
concordance qualitative entre les résultats dex patties. Sous I'effet thermo-capillaire, I'écomlent passe de
la ligne de contact au sommet de la goutte en suiiaterface liquide-gaz puis revient le long Heterface

solide-liquide.
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Figure 2 : Comparaison avec les résultats de Hamson [6].

3. Résultats et discussion

Les résultats présentés dans ce qui suit ont poud’analyser I'importance de I'écoulement thermo-
capillaire et sa direction a l'intérieur d’'une geutsessile. La figure 3 montre des profils de tewipée a
l'interface liquide-gaz. La température est en daessde 25°C, indiquant un effet de refroidissemgnau
changement de phase liquide-vapeur. Pour un stlig¥sabon conducteur de chaleug €237 W/m.K), la
température minimale est localisée au sommet dgpldte, alors que la température maximale est aweu
25°C a la ligne de contact. Ainsi, le gradient eimpérature est orienté positivement du sommetladigne de
contact, mais diminue avec la diminution @eurant I'évaporation. Pour un substrat, considém@me isolant
thermique (k = 0,25 W/m.K), la goutte est mieux refroidie puisle est moins alimentée en chaleur
comparativement au cas précédent. Le gradientrdpé&eture est toujours orienté vers la ligne triglegaaux
angles de contact de 30 et 20° alors qu'il chargelicection et devient négatif, orienté vers le smnde la
goutte, aux angles de contact de 10 et 3°. Damtasgela température minimale est localisée trésharae la
ligne de contact et les gradients de températugenantent avec la diminution dedurant I'évaporation. Les
mémes constations sont relevées pour le cas dhstrati de conductivité thermique égale a celle'ae (ks =
0,025 W/m.K). Il faut noter, en plus, que la tengtére minimale est exactement a la ligne de cop@gtd =

3° et trés proche de celle-ci pdur 10°.
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Figure 3 : Température a la surface de la goutte gdifférents angles de contact et différentes cotidités
thermiques du substrat



L’'analyse des profils de température relativemant @ois cas de substrat permet de montrer que la
diminution de k engendre une diminution des gradients de tempérgiositifs et une augmentation des
gradients de température négatifs. Seulement,if&sathces de température entre le sommet et ld Herla
goutte ne dépassent pas 0,3°C pour les valeldsdasidérées. Un gradient de température positiespond a
la situation ou la surface de la goutte est aliéerthermiquement par la chaleur qui vient des ghaskde et
gaz. Un gradient de température négatif, retrowoufr ples substrats isolants et aux petits angledect €
10°), correspond a la situation ou l'alimentatiblerimique est assurée aussi bien par la chaleuargue du
substrat et du gaz que celle qui arrive de la gaeite-méme en direction de la ligne de contacbuld y a les
plus grands échanges de chaleur et de masse.

La figure 4 représente des champs de vitesse @hgpet des champs de lignes de courant (a droite)
relatifs a I'’écoulement dans la goutte et prochéadgne de contact pour le cas d’'un substragisb(k = 0.25
W / m K). L'écoulement thermo-capillaire est comtiné par I'effet de la variation de la tension etigielle en
fonction de la température a l'interface liquidezgBour® = 20°, le gradient de température positif induieu
cellule d’écoulement dans le sens de rotation dgslle d'une montre. Cette cellule occupe touspace de
I'axe au bord la goutte. Pofir= 10°, le gradient de température négatif indoi gellule d’écoulement de sens
opposé et occupant pratiquement tout I'espace,pé&de voisinage de la ligne de contact ou subsistetrés
petite cellule d’écoulement dans le sens de ratadies aiguille d’'une montre. Cette cellule est alitde par
I'écoulement descendant le long de linterface itigugaz de la cellule principale. Néanmoins, le®sdes
diminuent d’une maniére importante par rapport ag & = 20°. Elles deviennent plus grande a cause de
'augmentation du gradient de température a laaserfle la goutte poér= 3°. Dans ce cas, I'écoulement est
pratiguement radial pres de la ligne de contact.
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Figure 4 : Lignes de courant (a droite) et changsittsse (a gauche) pour différents angles deaco(it =
0,25 W/m.K)

La figure 5 montre des champs dynamiques pourrdiftés conductivités thermiques du substat (
10°). En diminuant kde 0,25 a 0,025 W/ m K, les vitesses d'écoulersahtssent une Iégere variation ; elles
augmentent dans la cellule principale et diminukamts la cellule au bord de la goutte. La celluksmte la ligne
de contact devient trés petite et tend a disparaiin augmentant kle 0,25 a 237 W/m.K, I'écoulement dans la
goutte devient important et forme une seule celliderotation selon les aiguilles d’'une montre aseadu
gradient de température positif a I'interface lipHgaz. Ainsi, différents types d'écoulement thewapillaire



sont retrouvés en fonction des parameétrest B. La différence réside dans I'importance de I'éeoutnt et sa
direction. Pour des substrats tres bons conduc@ershaleur, I'écoulement s’effectue dans une leelie
rotation selon les aiguilles d'une montre. Pour debstrats isolants, cet écoulement demeure au d®id
goutte, mais tout particulierement aux petits angle contact<{ 10). Dans ce cas apparait une autre cellule
d’écoulement inversée occupant pratiquement todbieaine et alimentant la cellule au bord de latgou
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Figure 5 : Lignes de courant (a droite) et changsitésse (& gauche) pour différentes conductititésmiques
du substratq = 10°).

Conclusion

Un modele de convection-diffusion en régime qdsiionnaire est développé pour étudier
numériqguement I'écoulement thermo-capillaire dans goutte d'eau sessile en évaporation sur un suppo
solide. Les résultats obtenus ont montré que powgubstrat d’'une grande conductivité thermiquesdidement
en forme d’une cellule est orienté selon la rotatie@s aiguilles d’'une montre. Pour des substratarits, cet
écoulement demeure au bord de la goutte lorsqugléade contact est inférieur a 10°. Dans ce cparajt une
autre cellule d’écoulement inversé occupant pratiggnt tout le domaine et alimentant la cellule axdlde la
goutte.

Nomenclature

C concentratiorkg/n? T température, °C
J densité du flux d’évaporatiokg/nf s u,v composantes de vitesse
k conductivité thermiquaj\/m°C
R

rayon de contacin Symboles Grecs

0 angle de contact, rd
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