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Introduction générale 

 

De nombreux problèmes dans les milieux industriels et naturels impliquent l'écoulement 

defilmsliquidesminces, dont certains sontentraînés par gravité sur unesurface rigide. Il 

s'agitnotamment de l'application des revêtements sur les produits manufacturés et de la répartition 

de lasauce sur les aliments. Un exemple naturel est l'écoulement de l'eau sur les stalactites qui 

pendent desplafonds des grottes calcaires. La propagation de lave volcanique est un exemple 

d’écoulementnaturel. La caractéristique récurrente dans tous ces exemples est que le fluide est en 

contact avec l’air,etconduitlelongd’une surfacerigide enraisondel'actiondela gravité. 

Des expériences en laboratoire ont montré qu’un film de fluide newtonien s'écoulant le 

longd'un plan incliné peut devenir instable en amont et divisé en une série de ruisseaux. Les 

ruisseaux 

sedéveloppentdemanièresimilairelorsqu'unfilmminceestentraînéparuneforcecentrifugeouparungradie

nt de tension superficielle. L'instabilité a été étudiée par incorporant des effets en raison de latension 

superficielle dans une petite région près du front en amont de l'écoulement, où se développeune 

crêtecapillaire avantde sediviserenruisselets. 

 
L’écoulement peut être constitué d’une ou plusieurs couches de fluides. 

Mathématiquement,l’écoulementestdécritparleséquationsdeNavier-

Stokes,incompressible.Cesécoulementsprésententdesphénomèneshydrodynamiquescomplexesetimp

ortantspourlesapplicationsindustrielles.Danslesécoulementsvisqueux,leseffetsinertielsfaiblespeuvent

êtrel’origined’instabilités qui se manifestentpar l’apparition d’ondes de surface. Ces ondes 

résultentde lacompétition entre les effets de gravités qui déstabilisent aux grandes longueurs 

d’ondes et les effetsdela tensionsuperficielle quisontstabilisants auxcourtes longueurs d’ondes. 

 
Notre étude consiste à la stabilité d’un fluide (liquide newtonien) relâché instantanément 

àpartir du sommet d’un cône tronqué sur sa surface rigide avec une vitesse initial. La simulation 

estmenée grâce au logiciel Fluent et en utilisant la méthode (VOF).a travers cette étude, nous 

voulonsatteindre le moment ou les doigts commencent à apparaitre. L’organisation du mémoire est 

commesuit: 

 
Lepremierchapitreestdédiéàdesgénéralitéssurles 

fluidesnewtoniens,lescouchesminces,lesrevêtements ainsiquelaméthodeVOF(volumeoffluide). 

Le deuxième chapitre consiste à la présentation du problème physique etles 

équationsrégissantlephénomèneétudié 
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Letroisièmechapitreconsisteauxlesrésultatsobtenusavecleurscommentairessont rassembléslorsde 

notresimulation. 

Finalement,letravailestclôturéavecuneconclusiongénéraleetdesperspectivespour lesétudes 

postérieuresconcernantcedomained’étude. 
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Généralité et revue bibliographie 
 

 

1.1. Introduction 

Ledomainedescouchesmincesdestinéesàl’améliorationdelafonctionnalité des 

outils ou aux domaines de l’électronique et de l’optique a 

faitl’objetdeplusieursétudesscientifiquesetindustrielles.Eneffet,dansledomainedela 

mécanique, le développement des différentes techniques de dépôt et la maîtrisedes 

paramètres opératoires ont permis l’obtention de revêtements présentant 

unebonnerésistanceàl’usure,uneduretétrèsélevéeetunebonnestabilitéthermiqueetchi

mique.Ainsi,laduréedeviedesoutilspeutêtreamélioréedemanièresignificativede2à4fo

is. 

 

1.2. Filmsminces 

On appelle film liquide mince une lamelle de liquide dont l’épaisseur, 

typiquementmicrométrique,peutaller   de   quelques   nanomètres   à   quelques millimètres 

pour desfilms d’extensionmétrique. 

1.2.1. FluideNewtonien 

Unfluideestunematièreparfaitementdéformable.Celacomprendlesgaz,lesliquides,même 

certain solides. Les fluides existants sont nombreux et nous entourent au quotidien. 

Lesfluides, tels que l’eau, sont des fluides newtoniens. En peux dire c’est un fluide qui décrit 

lamajorité desfluides,composésdemoléculessimplesetdescaractéristiques suivantes: 

 Lescontraintesdecisaillementsontproportionnellesaugradientdevitesse 

 Laviscositéestindépendantedelavitessedecisaillement 

Les contraintes s’annulent immédiatement lorsque l’écoulement est arrêté, et indépendante 

dutemps 

1.2.2. Fluidesnon-newtoniens 

Un fluide non-newtonien a une structure moléculaire complexe qui n’obéit pas à la 

loiclassique d’un fluide newtonien. Il est défini comme étant un fluide pour lequel le rapport 

(F/S)n’est pas une constante. En d’autres mots on peut dire que c’est un fluide qui a une courbe 

non-linéaire. 
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FigureI.1:Différentescomportementsdesfluidesnonnewtoniens. 
 
 

 
FigureI.2: Graphiquethéoriquedelaviscositédeplusieurstypesdefluidesenfonctiondelacontrainte 

decisaillement. 

 

1.3. Couchesminces: 

1.3.1. Définition: 

Une couche mince est une fine pellicule d'un matériau déposée sur un autre matériau. 

Cedernier est appelé «substrat». Le but du dépôt en couches minces est de doter la surface 

despiècesdepropriétésparticulièrestoutengardant lebénéficedespropriétésmassivesdusubstrat. 
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1.3.2. Lespropriétés descouches minces: 

Lesfonctionspréalablementattribuéesàunrevêtementdoiventendéfinitifsetraduirepar 

des objectifs opérationnels, en lien avec des propriétés physiques quantifiables. Ainsi, ilest 

possible de demander au système « Substrat + revêtement » de répondre au cahier 

deschargessuivant: 

 uneténacitéélevée

 

 uneparfaiteadhésionsurlesubstrat

 

 Unegranderésistanceàlaformationetàlaprogressiondesfissures

 unefaibleconductivitéet diffusivitéthermique

 

 unehauterésistanceàl'oxydation

 

 uneépaisseuradéquate

 

 unefonctionbarrièredediffusion

 

 
1.3.3. Techniquesdedépôt descouchesminces: 

Lesméthodes utilisées pourle dépôtdes couchesminces 

peuventêtrediviséesendeuxgroupesbaséssurlanatureduprocessusphysiqueouchimiqu

edudépôt. 

 Les méthodes physiques : elles incluent le dépôt physique en phase vapeur 

dit"PVD"(PhysicalVaporDéposition),l'ablationlaser,l’évaporationthermi

que, 

etlapulvérisationcathodique"Sputtering",etl'épitaxieàcoucheatomique 

 Les méthodes chimiques : elles incluent, les méthodes de dépôt en 

phasegazeuse etenphaseliquide. 

o Les méthodes en phase gazeuse sont : le 

dépôtchimiqueàphasevapeur(ChemicalVaporDé

position–CVD). 

o Les autres méthodes :lesméthodes de 

spraypyrolyse,sol-gel,spin-coatingetdip-

coatingemploientdessolutionscommeprécurseurs. 
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• LafigureI.3résumeleparagrapheci-dessus: 

 

FigureI.3: schémaquireprésenteladéférenteméthodepour déposesunecoucheminces 

 
1.4. Laviscosité 

La notion de viscosité est associée à la résistance qu’oppose tout fluide à sa 

miseenmouvement.Pourprécisercettepropriétédefaçonplusquantitative,nousconsidéron

sl’expériencede"Couette"enécoulementplan.Tellequ’elleestschématisée à la figure 

Fig.1.3, cette expérience concerne un fluide visqueux 

disposéentredeuxplansparallèlesdistantsd’unehauteurS.Elleconsisteàdéplacerrelativem

ent à l’autre, l’une des deux parois d’un mouvement permanent de 

translationrectiligne dans son propre plan. Pour simplifier, on suppose la paroi 

inférieure fixe etla paroisupérieuremobileàlavitesse𝑈0 

 
 

FigureI.4: Courbedeviscositéd’unfluidenewtonien. 
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FigureI.5:Schémadel’écoulementdecouetteplan. 

 
1.5. Revêtement: 

1.5.1. Définition: 

 
Unrevêtementapourbutd’améliorerlespropriétésdesurfaced’unobjet.Parexemple,les 

revêtements peuventservir pour préserver ou accroître l’apparence,l’adhésion,larésistance 

à la corrosion, la mouillabilité ou ajuster les propriétés de surface de l’objetconsidéré face 

aux contraintes mécanique et aux différents éléments de l’environnementextérieur. 

1.5.2. Type derevêtement: 

 
Ilexisteprincipalementdeuxtypesderevêtementsuivantleurcomposition: 

 
 Revêtementinorganique 

 
 Revêtementorganique 

 
Lesrevêtementsinorganiquessontcomposésuniquementd’unmatériaumétalliqueoucéramique.Le

srevêtementsorganiquessontcomposésprincipalementd’unmatériaupolymèrequi faitoffice 

deliantpour des pigments qui fournissentlesfonctionnalités désirées 

aurevêtement(couleur,protection…). 
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1.6. GénéralitéssurlaméthodedeVOF(VolumeOfFluide): 

1.6.1. PrésentationgénéraledelaméthodedeVOF : 

 
La méthode du volume des fluides est une méthode utilise en mécanique des 

fluidesnumériquepourle traitementdes écoulements diphasique.C’estl’une desméthodes 

standarddanscedomaineetelleestpresqueexclusivementutiliseavec 

ladiscrétisationenvolumefinisCetteméthodeestdifférentedesautresméthodesparcequ’ellenedécr

itpasl’interfacedirectement, elle suit le mouvement dans la région considéré en attribuant à 

chaque cellule surle maillage une fraction volumique du fluide. D’où la dimension de la partie 

de chaque 

cellulequiappartientaufluideenécoulementconnu.Parconséquent,laméthodeVOFadeux 

Avantagesmajeurs: 

 Contrairement à para métrisation, aucun élément de calcul supplémentaire 

n’estnécessaire. Le maillage utilise pour calculer le champ de vitesse peut être 

utilisepourunenouvellepublication. 

 Lestopologiescompliquepeuventêtretraitedemaniersimple. 

Cependant un inconvénient sérieux repose sur le fait qu’il est très difficile de calculer 

lacourbure de l’interface à l’aide de ce type de formalisme. Par conséquent, il n’est pas 

simpled’applique cette approcheauxproblèmesprésentantdescourbures. 

Ungrandproblèmequepeut 

rencontrerlaméthodeVOFdanslagénérationdescourantsparasites lorsque l'interface est 

soumise à l'action des forces de la tension superficielle oulorsqu'il existe des forces de 

volume et quand l'interface n'est pas exactement alignée avecles lignes du maillage. Ces 

problèmes ne contribuent pas à la perte de confiance dansl'application de la méthode VOF, 

mais à la réduction du pas du temps d'intégration et de 

cefaitengendrerdessolutionsinexactes. 

1.6.2. Théorie dela méthodedeVOF: 
 

La formulation VOF c’estunemodélisation eulérienne qui permetde résoudre 

desécoulements à deuxfluidesouplus,non-miscible entreeux. 

 

Pourchaquephasesupplémentairequevousajoutezaumodèle,unevariableestintroduite 

: la fraction volumique de la phase. Dans chaque volume de contrôle, les fractions 

volumiquesdetouteslesphasessontégalesàl’unité.Touteslesvariablesetpropriétéssontpartagésparl

esdifférentes phases etreprésententdes valeursmoyennes en volume pourvu que 

lafractionvolumique dechacune desphasessoitconnulelong d’unecellule de calcule. 
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Donc les variables et les propriétés pour une cellule donnée sont représentatifs pour 

unephase oupourlemélange,ça dépenddesvaleursdelafractionvolumique. 

 

En d'autres termes, la fraction volumique du q-ième fluide dans une cellule de calcul 

estdésignée partrois conditions quisont: 

 

 𝛼𝑞=0 Lacelluleestvide(duq-ièmefluide) 

 𝛼𝑞=1Lacelluleestpleine(duq-ièmefluide) 

 0<𝛼𝑞<1Lacellulecontientl’interfaceentrelesfluides. 
 

 
FigureI.6:Tauxdeprésenceenfluidebleudanslesvolumesdecontrôle. 

 

1.6.3. Approximationdelavariabledensitépourla méthodeVOF 

L'applicationdesconditionsauxlimitesnécessitentuntraitementspécialdanslaméthode 

VOF. Comme l'interface évolue le long de la grille, les cellules remplis du 

fluidechangentdevaleuràleurtour,cequisignifiequelasolutiondelarégionchange. 

Mettreàjourl'écoulementdansunerégionetl’applicationdesconditionsauxlimitesn'estpas une 

tâche triviale. Pour cette raison, quelques approximations ont étés introduites sur laméthode 

VOF. Typiquement, cela est faisable en considérant l'écoulement à une seule phaseavec une 

densité variable. La fonction F est utilisée pour définir cette densité. Puisque leséquations de 

l'écoulement sont résolues pour les deux phases, il n'est pas utile d'avoir recoursaux conditions 

limites à l'interface. Malheureusement, cette approche n'est pas praticable 

pourdeuxraisons,enpremierlieu,lasensibilitéde larégiongazeuseauxchangementsde 

lapressionparrapport 

àlarégionliquide;laseconderaisonestassociéeàladiscontinuitédelacomposantetangentielle de la 

vitesse au niveau de l'interface. A cause de leurs différentes réponses auxvariations de la 

pression, les vitesses de la phase liquide et de la phase gazeuse sont trèsdifférentes. Dans le 

modèle VOF à densité variable les interfaces sont déplacées à une 

vitessemoyenne,maiscelamènesouventàunmouvement illusoiredesinterfaces. 
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1.7. Ecoulementdiphasique: 

Lesécoulementsdiphasiquessontunedisciplinetransversale.Ilsprocèdentdelamécaniquedesf

luidesàlaquelleestliéelathermiqueouparfoisletransfert dematière.Danslapremière situation, on 

nomme cette discipline la thermo hydraulique (thermal-hydraulique). 

Al’origine,cesdisciplinessontnéesetontétédéveloppéesnotammentpourlegénienucléaireetle 

génie chimique (nuclear engineering, chemical engineering). Leur développement n’est pasà 

ce jour aussi avance que la mécanique des fluides traditionnelle et en particulier, 

l’utilisationdes outils de mécaniques des fluides numériques reste très largement encore du 

domaine de larecherche. 

Pour décrire simplement l’état des connaissances, disons que l’on sait décrire, avec 

uneprécision suffisante pour les besoins pratiques, les écoulements et les transferts de chaleur 

enconduite et qu’une bonne partie des mécanismes contrôlant certains écoulements disperses 

àbullesouagouttelettessontsuffisammentbienconnuspourqu’ilsoitpossibled’endéduiredesmodèl

esraisonnables. Pourdonnerune imagesimplifiéeetfaireunparallèleavecl’avancementde la 

mécanique des fluides, disons que les écoulements diphasiques en sont au stade 

dedéveloppementdel’hydraulique audébutdusiècledernier. 

1.7.1. Systèmesdiphasiquesdansl’industrieetlanature: 

Les domaines industriels concernés par les écoulements diphasiques vont être 

Brièvementprésentés. Les motivations d’études sont assez différentes dans chaque branche et 

quelqueséléments explicatifserontalors apportes. 

Ilyamanifestementdesdomainesoùl’onproduitdélibérémentdesécoulementsdiphasiques,co

mmelegéniechimique,oupourlesbesoinsdesprocédésdeuxphasessontmiseencontact,unliquideetu

ngazparexemple,pourproduireunenouvelleespèceàleurinterfacecommune. Bien que la notion 

thermodynamique de phase soit relative à l’un des trois étatscourants de la matière, solide, 

liquide, ou gaz, on continue par extension a considéré lesécoulements liquide-liquide, par 

exemple diphasique car leurs méthodes de description 

sontanaloguesàcellesdesécoulementsdiphasiques.Enénergétiqueonproduitdansunechaudièrede 

la vapeur en portant à ébullition le liquide et l’écoulement diphasique est délibérémentproduit. 

 

1.8. Angledecontact: 

L’angledecontactd’unliquidesurunsolideestl’angledièdreforméparlasurfacedusolide 

etcelle duliquidelelongdeleurligne de contact. 
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La notion d’angle de contact n’est pas limitée aux interfaces solide-liquide, 

elles’appliqueaussiauxinterfacesliquide-liquideetsolide-solide. 

 

1.9. Lafractionvolumique: 

Lesuividel'interfaceentrelesphasesestaccompliparlasolutiondel'équationdelacontinuitépour la 

fraction volumique d'une (ou plus) phase (s). Pour la q-nième phase, Cette équation 

estdelaformesuivante: 

 

𝜕𝛼𝑞+𝑢 
𝜕𝑡 

𝜕𝛼𝑞=0 (I.1) 
𝑖𝜕𝑥𝑖 

 

Lafractionvolumiquedelaphasefondamentaleseracalculéeensebasantsurlacondition: 

𝑛 
𝑞=1 𝛼𝑞=1 (1.2) 

 

 

1.10. Tensionsuperficielle: 

 
La force existant entre deux milieux différents et qui est présente lors de la création 

d’uneinterfaces’appellelatensionsuperficielle,outensiondesurface.Elleexistejusqu'àcequ’iln’yait 

plus d’interface. Une interface est la jonction ou surface de contacte située entre deux milieu.La 

création d’une interface est toujours accompagnée d’une consommation d’énergie. On 

notel’énergie desurface: 

𝑬𝒔=𝜸.𝑺 

 
𝐸𝑠:Energiedesurface 

𝛾:Tensionsuperficielle 

𝑆: Section 

Cettetensiontraduitl’augmentationdel’énergielorsdel’accroissementdelasurfacedufluide. 

C’est un phénomène physico-chimique lié aux interactions moléculaires à la surface 

duliquide.Elle s’exprimeentantque forceparunitédelongueur[𝑁/𝑚]. 

1.10.1. Interface: 

Uneinterfacepeutêtredéniecommeunesurfaceformantune 

frontièremobilecommuneentredeuxpartiesdematièreoud'espace.Cependantl'épaisseurdecelle-

cipeutêtrediscutéeàl'échellemoléculairelorsqu'elleséparedeuxmilieuxphysiques.Onconsidérera,

pourlasuite, 

∑ 
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que l'interface est d'épaisseur nulle. Pour décrire l'évolution de l'interface nous avons 

deuxapproches possibles: 

 

 L'approchelagrangiennequiconsisteàdécrireunensembledepoint.

 L'approcheeulériennequiconsisteàdéfinirl'interfaceparunscalaire.

 
1.11. Revuebibliographique: 

C.W.HIRTetB.D.NICHOLS[1] 

Ont présenté une technique en volume de fluide (VOF) comme un moyen simple et 

efficacepourtraiternumériquementdesfrontièreslibreincorporéesdansunmaillagedecalculdecellul

eeulérienne ou lagrangien-eulérienne arbitraires. Cette méthode s’est avérée plus flexibleet 

plusefficacequed’autresméthodespourtraiterdesconfigurationsdelimitelibrescompliquées.Ellees

tparticulièrementutilecarelleutiliseunminimumd’informationsstockées,traiterautomatiquementl

esfrontièreslibreetpeutfacilementêtreétenduauxcalculstridimensionnelles.Pourillustrelaméthod

e,unedescriptionestdonnépourunecodehydrodynamique incompressible, SOLVA-VOF qui 

utilise la technique VOF pour suivre lasurface defluidelibre. 

KristofferJohansson [2]: 

L’auteur de cette thèse a effectué une étude sur la précision de la prévision du remplissage 

deCarburant 

avecComputationnelFluideDynamics(CFD).enutilisantuneméthodedeVolumedeFluide(VOF)qui 

estuneméthodedesuivi d'interfaceutiliséepourun 

écoulementmultiphasique.L’objectifdecettethèseestd'essayerdedévelopperuneméthodepourprédi

re 

 
Le remplissage de carburant à une étude des paramètres importants pour la modélisation 

deRavitaillement de carburant. Les paramètres importants sont le maillage et la taille du pas 

detemps.Lesdifférentsmaillagesétudiéslorsdeceprojetsontunmaillageprismatiqueetunmaillage 

hexagonal. Toutes les mailles de prisme crées ont montré un résultat similaire oumeilleur dans 

la simulation de remplissage de carburant. Les simulations indiquent qu'il 

estpossibledesimulerleremplissagedecarburantaveclevolumedefluide;etlaméthodedediscrétisatio

nVOFimpliciteestbeaucoupplusstablequelaVOFexplicite,etleVOFimplicite 

estrecommandécommeméthodede discrétisation. 
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1.12. Conclusion: 

A partir de ce chapitre nous avons donné une description qualitative sur les 

couchesminces, revêtements, les fluides newtoniens et non-newtonien et les différents 

modèles dedépôt.Etdeplus une généralité surlaméthode Volume of fluide (VOF). 
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Présentation du problème 

 

2.1. Introduction: 

Ce chapitre est consacré à la présentation du modèle physique, les équations qui régissent 

lastabilitéd’unfluidesur unesurfaceconiqueensebasantsurlaméthodeVOFutilisésous 

fluent,ainsiquelemodèle expérimentalréaliséetétudie. 

 

2.2. Géométrieetpositionnementduproblème: 

2.2.1. Surfacecylindriqueetconique: 

Nouslibéronsduliquideinstantanémentavecunevitesseinitialeetavecl’effetdegravité.Leliquide 

est considéré incompressible et l’écoulement est laminaire. Les paramètres géométriques 

ducylindreetdecônesont: 

-lahauteur H,lerayonP1(int-haut),l’épissuree1,e2, l’angle90°pourlecylindre. 

-lahauteur H,lerayonP1(int-hau),P1(int-bas)l’épissuree1,e2,l’angle60°pourlecône. 
 

 

 

 

 
 

FigureII.1:Géométriedeproblèmecasd’uncôneTronqué. 
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FigureII.2 :Géométriedeproblèmecasd’uncylindre 
 

 

 

 

 

 

 

 

DoncpourcalculerP1int-bas  (cône)onacetterelation: 

tan𝜃= 
𝐻

 
(P1int−bas)−(P1int−haut) 

 
 
 

P1(int−bas)=P1(int −haut)+
H

 

tanθ 

 
 
 
 

(II.1) 

 
 

Pourcalculerlonacetterelation: 

 

𝑙=𝑒sin𝜃 (II.2) 
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TableauII.1:LesDimensionsdesgéométriesétudiées. 

 

Angle 𝜽=𝟔𝟎 𝜽=𝟗𝟎 

 

𝑯(𝒎) 
0.5 0.5 

 

𝝁(kg/m-s) 

0.001 0.001 

 

𝒆(𝒎) 
0.004 0.004 

 

(m/s) 

0.5 0.5 

0.2 0.2 

P1ext_haut 0.236928 0.238 

P1int-haut 0.23 0.23 

P1interf_haut 0.236928 0.234 

P1int-bas 0.518675 0.23 

P1ext-bas 0.523139 0.238 

P1interf-bas 0.525603 0.234 

 

Formulationmathématique : 

 
 

2.2.2. Equationdecontinuité: 

L’équation decontinuitéestutiliséepourdécrireletransportdelaquantitédematièreconservée, et 

définit également la conservation de la masse. L’établissement de cette équation localerepose sur le 

bilan de masse de fluide au sein d’un élément de volume pendant un temps (dt)élémentaire. 
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Pourlecasinstationnaireettridimensionnellecetteéquations’écritcommesuit: 

 
𝜕𝜌

+
(𝜌𝑢)

+
(𝜌𝑣)

+
(𝜌𝒘)

=0 (II.3)
 

𝜕𝑡 𝜕𝑥 𝜕𝑦 𝜕𝑧 
 

 
L’écoulement incompressibledonc: 

 
𝜌=𝑐𝑠𝑡 

 
𝑑𝑖𝑣𝑣⃗=0 

 
𝑣⃗:Vecteurdevitesse 

 
Ou « 𝜌 » est la masse volumique, et u, v, w, sont respectivement des composantes de vecteur 

vitessedansladirectionx,y,z. 

Propriétésphysiquesdufluidedansunvolumedecontrôle: 

 
Un milieu multiphasique, est traité comme un fluide unique dont les propriétés physiques ( 

massevolumique, viscosité) dans chaque cellule de calcul sontmoyennées en fonction de la 

fractionvolumique delaphase: 

Lamassevolumiqued’unfluidedansunvolumedecontrôle𝜌: 

 

𝜌=∑𝛼𝑞𝜌𝑞 (II.4) 

 
La viscosité dynamique du mélange, en utilisant aussi la fraction volumique de la phase qui 

s’écritcomme suit: 

𝜇=
∑𝛼𝑞𝜌𝑞𝜇𝑞 

∑𝛼𝑞𝜌𝑞 

 

(II.5) 

 

 

2.3. Equationdeconservationdequantitédemouvement: 

Uneseuleéquationdebilandequantitédemouvementestécritepourtoutledomaine: 
 

𝜕 
 

𝜕𝑡 
(𝜌𝑉⃗⃗)+∇⃗⃗.(𝜌𝑉⃗⃗𝑉⃗⃗)=−∇⃗⃗𝑃+∇⃗⃗.[𝜇(∇𝑉⃗⃗+∇𝑉⃗⃗𝑇)]+𝜌𝑔⃗+𝐹⃗𝑆𝐹 (II.6) 
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𝐹⃗:tensionsuperficiel /unitédevolume. 

Il est important de tenir compte dans un milieu diphasique, des effets de la tension de surface le 

longdel’interface entre lesdeuxde phase etleseffetsd’adhérenceàla paroi. 

Angledecontact: 
 

Encasd’adhérencealaparoi,l’angledecontactquefaitlefluideaveclesparoispourajustélasurfacenormale 

dans les cellules proches de la paroi. Cette condition aux limites dites dynamique 

entrainel’ajustementdela courbure dela surface estcalculécomme suit: 

𝑛=𝑛𝑤cos𝜃𝑤+𝑡𝑤sin𝜃𝑡 (II.7) 
 

 

 

 

 

 
 

FigureII.3:schémadescriptivedel’angledecontact. 

 
2.4. Interpolationprèsdel’interfacesousfluent: 

 
L’équation permettant de suivre l’interface dans son mouvement (équation d’advection sur 

letaux de présence) peut être traitée numériquement soit à l’aide d’un schéma temporel implicite. 

Laqualité de la méthode VOF dépendra de la discrétisation de cette équation, mais aussi des 

méthodesde reconstructiond’interface,développéespouraméliorersa description. 

Ces méthodes de reconstruction permettent de calculer les flux convectifs et diffusifs à 

traverslesfaces desvolumes de contrôle. 

2.5. Tensiondesurface: 
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Pour le cas où la tension de surface est considérée comme constante le long de la surface 

etouseulesles forcesnormalesà l’interfacesontconsidérées,montrequelachutedepression, 

appeléepressioncapillaire,àtraverslasurfacedépendducoefficientdetensiondesurface𝛾,etdelacourbured

el’interfacemesurée pardeuxrayonsdanslesdirections orthogonales𝑅1et𝑅2: 
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𝑃1 
−𝑃2=𝛾 (

1
 

𝑅1 

+
1
) (II.8) 

𝑅2 

 
 
 

  
 

FigureII.4:Schémadécrivantlaconventionutilisepourdéfinir 

unrayondecourbureetd’uneSurfaceenunpoint. 

 
 

La force à la l’interface peut être exprimée comme une force volumique en utilisant 

lethéorèmededivergence.CetteforcedevolumeestletermesourceFSFdansl’équationdequantitédemouve

mentquidépendaussiducoefficientdetensiondesurface𝛾quis’exprimeen(N/m): 

 

𝐹⃗ =𝛾 
𝛼1𝜌1+𝛼2𝜌2] (II.9) 

𝑆𝐹 𝑘𝑛⃗⃗[1
(𝜌+) 

 

2 1 2 

 

 
Ou⃗𝑛⃗estlanormaleal’interfaceetklacourbure,quisontdéfinitrespectivementpar: 

 

 

 
 

Et: 

𝑛⃗⃗=∇⃗⃗𝛼2 (II.10) 

 

 
 

𝑘=−(∇⃗⃗.𝑛⃗⃗)=
1

 

|𝑛| 

[(
1

 

|𝑛| 
.∇)|𝑛⃗⃗|−(∇.𝑛⃗⃗)] (II.11) 
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2.6. Réalisationdumaillage : 

 

2.6.1. Casd’uncône: 
 

 

 

 

 

 
FigureII.5Maillagedecône. 

 
TableauII.2Lenombredemaillesutilisédanslecône. 

 

 
Domaine 

 
Mailles 

Arc1 
 

36 

 

Acr2 

 

72 

 

Hauteur 

 

34 

Epaisseur 
 

12 
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TableauII.3lesconditionsauxlimitesutiliséesdanslelogiciel. 

 

 
Zones 

 
Types 

Paroi Wall 

Entréeliq Velocityinlet 

Entrée air Wall 

sortieliq Pressur_outlet 

 

sortie air Pressur_outlet 

 

Interface Interior 

 

Extérieure Pressur_outlet 

 

épaisseurs Interior 

 

2.6.2. Casd’uncylindre: 
 

 

FigureII.6Maillagedelagéométried’uncylindre. 
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TableauII.4Lenombredemaillesutilisédanslecylindre. 
 

 
 

 
Domaine 

 
Mailles 

Arc1 36 

 

Acr2 

 

72 

 

Hauteur 

 

34 

épaisseur 
 

12 
 

 

TableauII.5lesconditionsauxlimitesutiliséesdanscylindre. 

 

 
Zones 

 
Types 

Parois Wall 

Entréeliq Velocityinlet 

Entrée air Wall 

sortieliq Pressur_outlet 

 

sortie air Pressur_outlet 

 

Interface Interior 

 

Extérieure Pressur_outlet 

 

Epaisseurs Interior 
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2.7. Conclusion: 

 
Après avoir cerné les différentes équations qui décrivent l’écoulement d’un fluide sur 

unesurfacecylindriqueetconique,lemodèleadéquatutilisépourlecalculdecephénomène,unmaillagegrâce

aulogicielgambit,unesimulationnumériqueduproblèmeaétéfaitegrâceaulogicieldecalculFluent.Lesrésu

ltats dessimulations ontétémentionnésdansle chapitre suivant. 
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 ChapitreIII:Résultatsetdiscussion 

Résultats et discussion 

3.1 Introduction : 
 

Ce chapitre, consiste à présenter les différents résultats obtenus à partir des 

simulationsnumériques sous Fluent sur l’écoulement du fluide newtonien sur une surface 

conique etcylindrique.Onaréalisédifférentsessaisenfixantlamassevolumiquedel’eau(𝜌=1000 

𝑘𝑔𝑚3),latensiondesurface(𝛾=0.073𝑁/𝑚),ainsiquelamassevolumiquedel’air(𝜌= 

1.225𝑘𝑔𝑚3),etenvariantlavitessedébitante au sommet du cône.  

 

3.2 Phasederemplissage: 

 

 3.2.1 Effetdela géométrie (angle de contact) : 
 

On fixe la vitesse débitante  (0.2m/s) et la viscosité a (0.001 kg/ms) et on fait varier 

l’angle du cône:angleducône𝜃=60°,90°. 

 Lahauteurdecône etdecylindre=0.5m 

 l’épaisseur(e1;e2)decylindre: 4mm 

 l’épaisseur(e1;e2)decône: 4mm 
 
 

 
 

 

yyy 

t= 0.2s 

 

 

t=0.3s 
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t=0.4s 
 
 

 
t=0.5s 

 
FigureIII.1:LesrésultatsobtenussousFluentreprésententl’effetdel’angle du cône surla 

structuredel’écoulementàdifférents temps(t=0.2s,t=0.3s,t=0.4s0.5s). 

 

3.2.1.1 Effet de la géométrie sur l’accélération de l’écoulement : 

At=0slefluidearrive sur lecôneetlecylindreavecunevitessedébitanteégaleà 0.2 (m/s). On 

constate que le fluide avance plus rapidement sur le cylindre que sur le cône. L'accélération du 

fluide sur le cylindre est causé par le fait que le moteur de l'écoulement qui est l'accélération de 

la pesanteur g est totale dans ce cas par contre dans le cas du cône uniquement la composante g 

sinθ est responsable de l'écoulement.
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3.2.1.2 Effet de la géométrie sur l’apparitiondesdoigts : 

On peut voir sur les figures l’apparition des doigts, donc a t= 0.2s l’apparition 

desdoigtsnesevoit 

plusdanslesdeuxgéométriesjusqu'àt=0.3s,lesdoigtss’apparaitreuniquementsurlecylindre,aumom

entt=0.4slesdoigtscommencentaapparaitre surlecône. 

 

3.2.2 Effetdelavitesse : 

 
 3.2.2.1 Effetdelavitesse sur l’apparition des doigts : 

 
a) casparticulier:(géométriecylindrique) 

 

t= 0.2s;V= 0.2m/s t=0.2s ;V=0.5m/s 
 

 
 

t=0.3s;V=0.2m /s t=0.3s;V=0.5m/s 
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t=0.35s;V=0.2m/s t=0.35s;V=0.5m/s 
 

t=0.4s;V=0.2m /s t=0.4s;V=0.5m/s 

Figure III.2 : Les résultats obtenus sous Fluent représentent l’effet de la vitesse 

surl’apparitiondesdoigtsdanslecylindre adifférentestemps(,t=0.2s,t=0.3s,t =0.35s4s). 

 
Apparitionsdesdoigts 

on peut voir sur les figures d’apparition des doigts, donc a t= 0.2s l’apparition des doigts nese 

voit plus dans les deux les géométrie jusqu'à t=0.3s, les doigts s’apparaitre uniquement 

surlecylindrequiaunevitessede5(m/s),aumomentt=0.35slesdoigtscommencentaapparaitresurlecy

lindrequiaunevitesse2(m/s) 
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b) Casd’uncôned’angle60°: 
 
 

t= 0.2s;V=0.2m /s t=0.2s;V=0.5m/s 

 

t=0.3s;V=0.2m /s t=0.3s;V=0.5m/s 
 

 

t=0.4s;V=0.2m /s t=0.4s;V=0.5m/s 
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t=0.5s ;V=0.2m/s t=0.5s;V=0.5m/s 

 

 
FigureIII.3:LesrésultatsobtenussousFluentreprésententl’effetdelavitessesurl’appari

tiondesdoigtsdanslecôneadifférentestemps(t=0,t=0.1,t=0.2s,t=0.3s,t=0.4s,t=0.5s). 

Apparitionsdesdoigts 

Onpeutvoirsurlesfiguresd’apparitiondesdoigts,doncat=0.2sl’apparitiondesdoigtsnese voit plus 

dans les deux cônes jusqu'à t=0.3s, les doigts s’apparaitre uniquement sur le cônequi a une 

vitesse de 5(m/s), au moment t = 0.4s les doigts commencent a apparaitre sur le 

cônequiaunevitesse2(m/s). 

 

 3.2.2.2 Gonflementdefront: 

 

 
 Casd’uncylindre: 

 

Enauncylindreavecunevitessede0.2 (m/s)etuneviscositéde0.001(kg/s-m) 
 
 

t=0.3s t=0.4s 



30 

 

 

 ChapitreIII:Résultatsetdiscussion 

 

Maintenantaveclemêmecylindremaisavecunevitessede0.5(m/s) 
 

t=0.3s t=0.4s 

 

 Casd’uncône: 
 

Enauncôneavecunevitessede0.2(m/s)etuneviscositéde0.001(kg/s-m) 
 

 
 

t=0.4s;V=0.2 t=0.4s;V=0.5 

Figure III.4 : Les résultats obtenus sous Fluent représentent le gonflement de front sur 

lesdeuxgéométriesavecdesvitessesdiffèrentetlesdifférentestemps(t=0.3s,t =0.4s). 

 
Commentaire: 

Onpeutremarquerqu’ilyadestachessurlefrontdel’interfacequivuequeilyaungonflementsurlefr

ont. 
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 3.2.2.3 Suividesdoigts avecl’avancementdufront: 
 

t=0.2s t=0.4s t=0.6s 
 

t=0.2s t=0.4s t=0.6s 

Figure III.5 : Les résultats obtenus sous Fluent les nombre des doigts avec l’avancement 

dufront. 

Commentaire: 

L’apparitiondesdoigtsnesevoitplusdansledébutetlafindedeuxgéométries,lesdoigtss’apparaitreena

bondance oumilieudesdeuxgéométries, 
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 3.2.2.4 Détachementdefluideetsonéchappementdudemaind’étude: 

 

FigureIII.6:LesrésultatsobtenussousFluentreprésententun détachementde 

Fluidea(t=0.375s). 

Observation: 

AT=0.375sonacaptéunetachesurlafaceextérieurdudemainquidépassel’interfacequivuedireq

ueilyaundétachementdegoutted’eau. 

 

3.2.3 Effetdeviscosité: 

 
 3.2.3.1 Effetdeviscositésurl’apparitiondesdoigts :  

Enfixe  lavitesseinitiale(0,2m/s)etenfaitvarielaviscositéµ: 

 

 At= 0,2s 
 

 

 
µ=0.001 µ=0.01 µ=0.1 
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 At= 0,4s 
 
 

 
µ=0.001 µ=0.01 µ=0.1 

 

 

 

 At= 0,8s 
 
 

 

µ=0.001 µ=0.01 µ=0.1 
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 At= 2s 
 

 

µ=0.001 µ=0.01 µ=0.1 

 
 

Figure III.7 : Les résultats obtenus sous Fluent représentent l’effet de la viscosité 

surl’apparitiondesdoigtsdanslecôneadifférentestemps(,t=0.2s,t=0.4s,t =0.8s,t=2s). 

 
 

Apparitionsdesdoigts 

on peut voir sur les figures l’apparition des doigts, donc à t= 0.2s l’apparition des doigts nese 

voit plus dans les trois cas jusqu'à t=0.4s, les doigts s’apparaitre uniquement sur le 

côneµ=0.001kg/(s-m) , au moment t = 0,8s les doigts commencent à apparaitre sur les deux 

cas(µ=0.001kg/(s-m) et µ=0.01kg/(s-m)),au moment t=2s les doigts s’apparaitre sur les trois 

cas(µ=0.001kg/(s-m),µ=0.01kg/(s-m),µ=0.1kg/(s-m)). 
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 3.2.3.2 Détachementdefluideetsonéchappementdudemaind’étude: 
 

 

 

 
t=0,38s, µ=0.1 t=0,348s,µ=0.01 

 

 
FigureIII.8: 

LesrésultatsobtenussousFluentreprésententundétachementdefluidepourlesdeuxcasµ=0.01k

g/(s-m),µ=0.1kg/(s-m))avecunevitesse de0.2 (m/s). 

 

3.3 Phase stationnaire : 

3.3.1 Gonflementdefront: 
 

Enauncôneavecunevitessede0.2(m/s)etuneviscositéde0.1(kg/s-m)etde0,01(kg/s-m). 
 
 

t=0.6s t=0.6s 

Figure III.9 : Les résultats obtenus sous Fluent représentent le gonflement de front sur 

lesdeuxcasµ=0.01kg/(s-m),µ=0.1kg/(s-m))avec unevitessede 0.2(m/s). 
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Commentaire: 

On peut remarquer qu’il y a des taches sur le front de l’interface ce qui montre un   gonflement sur 

le front. 

 
 

Observation: 

AT=0.38sonacaptéunetachesurlafaceextérieurdudemainquidépassel’interfacequivuedirequ

eilyaundétachementdegoutted’eau. 

 

 Conclusion 

 
Lors de cette étude, il a été mis en évidence la capacité du logiciel Fluent a 

modéliserl’écoulement d’un fluide dans deux géométrie différentes, et d’étudier la 

stabilité 

d’unécoulementetsarépartitionsurunesurfaceconiqueavecunevitesseinitial,doncnousavo

nseua partirdecetteétudelesrésultatssuivants : 

 L’écoulementsur lecylindreestplusrapidequesurlecône.

 

 L’évolution du fluide sur le cylindre 0.5 (m/s) est plus rapide que sur le cylindre 

0.2(m/s).

 .L’évolutiondufluidesurlecône0.5(m/s)estplusrapidequesurlecône0.2(m/s).

 lavitesseinitialejoueunrôletrèsimportantsurl’apparitiondesdoigts.

 l’apparitiondesdoigtsalavitesse0.5(m/s) 

apparaitreplusrapidequealavitesse0.2(m/s).

 l’apparitiondegonflementdefrontsurcôneetcylindre.

 AT=0.375silyaundétachementdefluide.

 Lenombredesdoigtss’apparaitreenabondanceoumilieudesdeuxgéométries.
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Conclusion générale 

 

L’écoulement d’un fluide newtonien sur une surface conique, a été étudié lors de 

cemémoire. L’objectif c’est d’étudier la stabilité d’un écoulement et sa répartition sur une 

surface conique enconsidérantl’arrivé d’undébitparle sommet. 

Unesimulationnumériqueduproblèmephysiqueaétéétablieinterprétantlephénomèned’éco

ulement d’un fluide newtonien sur une surface conique. La géométrie a été faite sous 

lelogiciel«Gambit».L’étudeaétéréaliséesurunlogicieldecalculdesimulationnumérique 

« Fluent » en utilisant la méthode volume of fluide (VOF). On a donc fixé les paramètres tels 

que lamasse volumique et la viscosité du fluide, la hauteur H et le rayon du sommet du cône 

P1int-haut  ainsi que l'épaisseur du film  e à l'arrivé du débit, ensuite a fait varier 

lavitessedébitante  du film pour deux cas de configuration  un de  cône 60° et un cylindre 

(cône 90°). 

Onpeut tirer donclesconclusionssuivantes: 

 L’angleducônejoueunrôletrèsimportantsurlavitessedel’écoulement

 L’évolutiondufluidesurlecylindreestplusrapidequesur lecône.

 lavitessedébitante à l'arrivée du fluide sur le sommet du côneaffecte d'une manière 

considérable l’apparitiondesdoigts.

 La déstabilisation du film par l'apparition des doigts plus prononcée et rapide pour les 

vitesses plus  importantes 

 l’apparition de gonflement de front du film pour les deux cas de figures cône et cylindre
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Résumé 

Ce travail a pour objectif d’étudier la stabilité d’un écoulement et sa répartition sur 

unesurface conique en considérant l’arrivée d’un débit par le sommet. Elle s’agit d’une 

simulationnumérique sous le logiciel Fluent, basée sur la méthode VOF (volume of fluid), pour   

du cône. La masse volumique et la tension superficielle ont été fixées,et les effets de l’angle 

du cône et de la vitesse sur l’apparition des doigts ontétéanalysés. 

 
Motsclés:VOF,angledecontacte,surfaceconique,Fluent, surface libre, doigts, tensiondesurface. 

 

 

 

Abstract 

 

This work aims to study the stability of a flow and its distribution on a conical surface 

by considering the arrival of a flow from the top. This is a numerical simulation using Fluent 

software, based on the VOF (volume of fluid) method, for different cone configurations. The 

density and surface tension were fixed, and the effects of cone angle and speed on finger 

appearance were analyzed. 

 

 Keywords:VOF,contactangle,conicalsurface,Fluent,free surface, fingers, 

surfacetension. 
 

 


