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IntroductionGénérale

Introduction générale

De nombreux problémes dans les milieux industriels et naturels impliquent I'écoulement
defilmsliquidesminces, dont certains sontentrainés par gravité sur unesurface rigide. |l
s'agitnotamment de I'application des revétements sur les produits manufacturés et de la répartition
de lasauce sur les aliments. Un exemple naturel est I'écoulement de I'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 1’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
sedéveloppentdemanieresimilairelorsqu'unfilmminceestentraineparuneforcecentrifugeouparungradie
nt de tension superficielle. L'instabilité a été étudiée par incorporant des effets en raison de latension
superficielle dans une petite région pres du front en amont de I'écoulement, ou se développeune

crétecapillaire avantde sediviserenruisselets.

L’écoulement peut étre constitué d’une ou plusieurs couches de fluides.
Mathématiquement,l’écoulementestdécritparleséquationsdeNavier-
Stokes,incompressible.Cesécoulementsprésententdesphénomeéneshydrodynamiquescomplexesetimp
ortantspourlesapplicationsindustrielles.Danslesécoulementsvisqueux, leseffetsinertielsfaiblespeuvent
étrel’origined’instabilités qui se manifestentpar ’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 a la stabilit¢ d’un fluide (liquide newtonien) relaché instantanément
apartir du sommet d’un cone tronqué sur sa surface rigide avec une vitesse initial. La simulation
estmenée grace au logiciel Fluent et en utilisant la méthode (VOF).a travers cette étude, nous
voulonsatteindre le moment ou les doigts commencent a apparaitre. L’organisation du mémoire est

commaesuit;

Lepremierchapitreestdediéadesgénéralitéssurles

fluidesnewtoniens,lescouchesminces,lesrevétements ainsiquelaméthodeVVOF(volumeoffluide).

Le deuxieme chapitre consiste a la présentation du probleme physique etles

équationsrégissantlephénomeneétudié




IntroductionGénérale

Letroisiemechapitreconsisteauxlesrésultatsobtenusavecleurscommentairessont rassembléslorsde

notresimulation.

Finalement,letravailestcldturéavecuneconclusiongénéraleetdesperspectivespour lesétudes

postérieuresconcernantcedomained’étude.




Chapitrel:Généralitésetrevuebibliographie

Généralite et revue bibliographie

1.1. Introduction
Ledomainedescouchesmincesdestinéesal’améliorationdelafonctionnalité des
outils ou aux domaines de [I’¢lectronique et de Iloptique a
faitl’objetdeplusieursétudesscientifiquesetindustrielles. Eneffet,dansledomainedela
mécanique, le développement des différentes techniques de dépdt et la maitrisedes
parametres opératoires ont permis 1’obtention de revétements présentant
unebonnerésistanceal "usure,uneduretétrésélevéeetunebonnestabilitéthermiqueetchi
mique.Ainsi,laduréedeviedesoutilspeutétreamélioréedemaniéresignificativede2a4fo

is.

1.2. Filmsminces
On appelle film liquide mince une lamelle de liquide dont [’épaisseur,
typiquementmicrométrique,peutaller de quelques nanometres a quelques millimetres

pour desfilms d’extensionmétrique.

1.2.1. FluideNewtonien

Unfluideestunematiéreparfaitementdéformable.Celacomprendlesgaz,lesliquides,méme
certain solides. Les fluides existants sont nombreux et nous entourent au quotidien.
Lesfluides, tels que 1’eau, sont des fluides newtoniens. En peux dire c’est un fluide qui décrit
lamajorité desfluides,composésdemoléculessimplesetdescaractéristiques suivantes:

e Lescontraintesdecisaillementsontproportionnellesaugradientdevitesse

e Laviscositéestindépendantedelavitessedecisaillement
Les contraintes s’annulent immédiatement lorsque I’écoulement est arrété, et indépendante

dutemps

1.2.2. Fluidesnon-newtoniens
Un fluide non-newtonien a une structure moléculaire complexe qui n’obéit pas a 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 ¢’est un fluide qui a une courbe

non-linéaire.
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Fluide a seuil Fluide a seuil de Bingham
rhéo-fluidifiant

Contrainte o 4

Fluide newtonien

Rhéo-épaisissant

Rhéo-fluidifiant

Taux de cisaillement vy

-

Figurel.1l:Différentescomportementsdesfluidesnonnewtoniens.

Viscosité theoépaississant

Newtonien

Rhéofluidifiant

v d

Contrainte

Figurel.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 dép6t en couches minces est de doter la surface

despiecesdepropriétésparticulierestoutengardant lebenéficedespropriétésmassivesdusubstrat.
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1.3.2. Lespropriétés descouches minces:

Lesfonctionspréalablementattribuéesaunrevétementdoiventendéfinitifsetraduirepar

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

possible de demander au systéme « Substrat + revétement » de répondre au cahier

deschargessuivant:

uneténacitéélevée

uneparfaiteadhésionsurlesubstrat

Unegranderésistancealaformationetalaprogressiondesfissures
unefaibleconductivitéet diffusivitéthermique
unehauterésistanceal'oxydation

uneépaisseuradéquate

unefonctionbarriéredediffusion

1.3.3. Techniquesdedépdt descouchesminces:

Lesméthodes utilisées pourle dépotdes couchesminces

peuventétrediviséesendeuxgroupesbaséssurlanatureduprocessusphysiqueouchimiqu

edudépot.

o Les méthodes physiques : elles incluent le dépdt physique en phase vapeur

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

que,

etlapulvérisationcathodique"Sputtering" etl'épitaxieacoucheatomique

o Les méthodes chimiques : elles incluent, les méthodes de dépot en

phasegazeuse etenphaseliquide.

o Les méthodes en phase gazeuse sont : le
dépbtchimiqueaphasevapeur(ChemicalVVaporDé
position—-CVD).

o Les autres méthodes :lesméthodes de
spraypyrolyse,sol-gel,spin-coatingetdip-
coatingemploientdessolutionscommeprécurseurs.
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« Lafigurel.3résumeleparagrapheci-dessus:

Meéthodes générales pour
déposer une couche
minces

|

Procédé physique Procédé chimique
(PVD) (CvD)
En milieu vide En milieu En milieu de En milieu
poussé plasma gaz réactif liquide
. }—— (CVD) SN Spray
R
e Pulvénsation Electrod <23
b LPCVD, > ep o "
cathodigue \ :
| —_— Ablaton laser = Plasrma CVD Rt Bain chimique
P (LECVD) {CBD)

Figurel.3: schémaquireprésenteladéférenteméthodepour déposesunecoucheminces

1.4. Laviscosité

La notion de viscosité est associée a la résistance qu’oppose tout fluide a sa
miseenmouvement.Pourprécisercettepropriétédefaconplusquantitative,nousconsidéron
sI’expériencede"Couette"enécoulementplan. Tellequ’elleestschématisée a la figure
Fig.1.3, cette expérience concerne un fluide visqueux
disposéentredeuxplansparallélesdistantsd’unehauteurS.Elleconsisteadéplacerrelativem
ent a [Dautre, l'une des deux parois d’un mouvement permanent de
translationrectiligne dans son propre plan. Pour simplifier, on suppose la paroi

inférieure fixe etla paroisupérieuremobilealavitesseUo

Ilgm

Newtonien Pseudoplastique

Figurel.4: Courbedeviscositéd’unfluidenewtonien.
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aroi mobile
» Uy
— |

o Paroi fixe

= L

Figurel.5:Schémadel’écoulementdecouetteplan.

1.5. Revétement:

1.5.1. Définition:

Unrevétementapourbutd’améliorerlespropriétésdesurfaced unobjet.Parexemple,les
revétements peuventservir pour préserver ou accroitre I’apparence,l’adhésion,larésistance
a la corrosion, la mouillabilité ou ajuster les propriétés de surface de 1’objetconsidéré face

aux contraintes mécanique et aux différents éléments de 1I’environnementextérieur.

1.5.2. Type derevétement:
Ilexisteprincipalementdeuxtypesderevétementsuivantleurcomposition:
o Revétementinorganique
e  Revétementorganique

Lesrevétementsinorganiquessontcomposésuniquementd’unmatériaumétalliqueoucéramique.Le
srevétementsorganiquessontcomposésprincipalementd’unmatériaupolymerequi faitoffice
deliantpour des pigments qui fournissentlesfonctionnalités désirees

aurevétement(couleur,protection...).
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1.6. GénéralitéssurlaméthodedeVOF(VolumeOfFluide):

1.6.1. PrésentationgénéraledelaméthodedeVVOF :

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 a
chaque cellule surle maillage une fraction volumique du fluide. D’ou la dimension de la partie
de chaque
cellulequiappartientaufluideenécoulementconnu.Parconséquent,laméthodeVVOFadeux
Avantagesmajeurs:
e Contrairement a para métrisation, aucun élément de calcul supplémentaire
n’estnécessaire. Le maillage utilise pour calculer le champ de vitesse peut étre
utilisepourunenouvellepublication.

e Lestopologiescompliquepeuventétretraitedemaniersimple.

Cependant un inconvénient sérieux repose sur le fait qu’il est tres difficile de calculer
lacourbure de I’interface a 1’aide de ce type de formalisme. Par conséquent, il n’est pas
simpled’applique cette approcheauxproblémesprésentantdescourbures.

Ungrandproblémequepeut
rencontrerlaméthodeVVOFdanslagénérationdescourantsparasites  lorsque l'interface  est
soumise a 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
problemes ne contribuent pas a la perte de confiance dansl'application de la méthode VOF,
mais a la réduction du pas du temps dintégration et de

cefaitengendrerdessolutionsinexactes.

1.6.2. Théorie dela méthodedeVVOF:

La formulation VOF c’estunemodélisation eulérienne qui permetde résoudre

desécoulements a deuxfluidesouplus,non-miscible entreeux.

Pourchaquephasesupplémentairequevousajoutezaumodeéle,unevariableestintroduite
la fraction volumique de la phase. Dans chaque volume de contrdle, les fractions
volumiquesdetouteslesphasessontégalesal’unité. Touteslesvariablesetpropriétéssontpartagésparl
esdifférentes phases etreprésententdes valeursmoyennes en volume pourvu que

lafractionvolumique dechacune desphasessoitconnulelong d’unecellule de calcule.

( )|
L\ 7 )
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Donc les variables et les propriétés pour une cellule donnée sont représentatifs pour

unephase oupourlemélange,ca dépenddesvaleursdelafractionvolumique.

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

estdésignée partrois conditions quisont:

aq=0 Lacelluleestvide(dug-iemefluide)
aq=1Lacelluleestpleine(dug-iémefluide)

0<ag<1Lacellulecontientl’interfaceentrelesfluides.
09508103 0 | 0

1 1 106 | O
1 1 ] 1 103

1 1 1 1 |08

1 (1|1 |1 095

Figurel.6: Tauxdeprésenceenfluidebleudanslesvolumesdecontrole.

1.6.3. Approximationdelavariabledensitépourla méthodeVOF
L'applicationdesconditionsauxlimitesnécessitentuntraitementspécialdanslaméthode
VOF. Comme linterface évolue le long de la grille, les cellules remplis du

fluidechangentdevaleuraleurtour,cequisignifiequelasolutiondelarégionchange.

Mettreajourl'écoulementdansunerégionetl’applicationdesconditionsauxlimitesn'estpas une
tache triviale. Pour cette raison, quelques approximations ont étés introduites sur laméthode
VOF. Typiquement, cela est faisable en considérant I'écoulement a une seule phaseavec une
densité variable. La fonction F est utilisée pour définir cette densité. Puisque leséquations de
I'écoulement sont résolues pour les deux phases, il n'est pas utile d'avoir recoursaux conditions
limites a [linterface. Malheureusement, cette approche n'est pas praticable
pourdeuxraisons,enpremierlieu,lasensibilitéde larégiongazeuseauxchangementsde
lapressionparrapport
alarégionliquide;laseconderaisonestassociéealadiscontinuitédelacomposantetangentielle 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 trésdifférentes. Dans le
modele VOF a densité variable les interfaces sont déplacées a une

vitessemoyenne,maiscelaménesouventaunmouvement illusoiredesinterfaces.
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1.7. Ecoulementdiphasique:

Lesécoulementsdiphasiquessontunedisciplinetransversale.llsprocedentdelamécaniquedesf
luidesalaquelleestliéelathermiqueouparfoisletransfert dematiere.Danslapremiére situation, on
nomme cette discipline la thermo hydraulique (thermal-hydraulique).
Al’origine,cesdisciplinessontnéesetontétédéveloppéesnotammentpourlegénienucléaireetle
génie chimique (nuclear engineering, chemical engineering). Leur développement n’est pasa
ce jour aussi avance que la mécanique des fluides traditionnelle et en particulier,
’utilisationdes outils de mécaniques des fluides numériques reste trés largement encore du
domaine de larecherche.

Pour décrire simplement 1’état des connaissances, disons que I’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 contrélant certains écoulements disperses
abullesouagouttelettessontsuffisammentbienconnuspourqu’ilsoitpossibled’endéduiredesmodel
esraisonnables. Pourdonnerune imagesimplifiéeetfaircunparalléleavecl’avancementde la
mécanique des fluides, disons que les écoulements diphasiques en sont au stade

dedéveloppementdel’hydraulique audébutdusiecledernier.

1.7.1. Systémesdiphasiquesdansl’industrieetlanature:
Les domaines industriels concernés par les écoulements diphasiques vont étre
Briévementprésentés. Les motivations d’études sont assez différentes dans chaque branche et

quelqueséléments explicatifserontalors apportes.

Ilyamanifestementdesdomainesoul’onproduitdélibérémentdesécoulementsdiphasiques,co
mmelegéniechimique,oupourlesbesoinsdesprocédésdeuxphasessontmiseencontact,unliquideetu
ngazparexemple,pourproduireunenouvelleespecealeurinterfacecommune. Bien que la notion
thermodynamique de phase soit relative a I’un des trois étatscourants de la matiére, solide,
liquide, ou gaz, on continue par extension a considéré lesécoulements liquide-liquide, par
exemple diphasique car leurs méthodes de description
sontanaloguesacellesdesécoulementsdiphasiques.Enénergétiqueonproduitdansunechaudiérede

la vapeur en portant a ¢bullition le liquide et I’écoulement diphasique est délibérémentproduit.

1.8. Angledecontact:
L’angledecontactd’unliquidesurunsolideestl’anglediédreforméparlasurfacedusolide

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 g-nieme phase, Cette équation

estdelaformesuivante:

Jda
dag,, = (1.1)
at i9x;

Lafractionvolumiquedelaphasefondamentaleseracalculéeensebasantsurlacondition:
22:1 aqg=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'acequ’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=y.S

Es-Energiedesurface
y.Tensionsuperficielle

S. Section

Cettetensiontraduitl’augmentationdel’énergielorsdel’accroissementdelasurfacedufluide.
C’est un phénomene physico-chimique lié aux interactions moléculaires a la surface

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

1.10.1. Interface:

Uneinterfacepeutétredéniecommeunesurfaceformantune
frontieremobilecommuneentredeuxpartiesdematiereoud'espace.Cependantl'épaisseurdecelle-
cipeutétrediscutéeal'échellemoléculairelorsqu'elleséparedeuxmilieuxphysiques.Onconsidérera,

pourlasuite,
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que l'interface est d'épaisseur nulle. Pour décrire I'évolution de [l'interface nous avons

deuxapproches possibles:

o L'approchelagrangiennequiconsisteadécrireunensembledepoint.

. L'approcheeulériennequiconsisteadéfinirl'interfaceparunscalaire.

1.11. Revuebibliographique:

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

Ont présenté une technique en volume de fluide (VOF) comme un moyen simple et
efficacepourtraiternumériquementdesfrontiereslibreincorporéesdansunmaillagedecalculdecellul
eeulérienne ou lagrangien-culérienne arbitraires. Cette méthode s’est avérée plus flexibleet
plusefficacequed’autresméthodespourtraiterdesconfigurationsdelimitelibrescompliquées.Ellees
tparticulierementutilecarelleutiliseunminimumd’informationsstockées, traiterautomatiquementl
esfrontiereslibreetpeutfacilementétreétenduauxcalculstridimensionnelles.Pourillustrelaméthod
e,unedescriptionestdonnépourunecodehydrodynamique incompressible, SOLVA-VOF qui
utilise la technique VOF pour suivre lasurface defluidelibre.

KristofferJohansson [2]:

L’auteur de cette thése a effectué une étude sur la précision de la prévision du remplissage
deCarburant
avecComputationnelFluideDynamics(CFD).enutilisantuneméthodedeVVolumedeFluide(VOF)qui
estuneméthodedesuivi d'interfaceutiliséepourun
écoulementmultiphasique.L’objectifdecettetheseestd'essayerdedévelopperuneméthodepourprédi

re

Le remplissage de carburant a une étude des parameétres importants pour la modélisation
deRavitaillement de carburant. Les parametres importants sont le maillage et la taille du pas
detemps.Lesdifférentsmaillagesétudiéslorsdeceprojetsontunmaillageprismatiqueetunmaillage
hexagonal. Toutes les mailles de prisme crées ont montré un reésultat 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, revétements, les fluides newtoniens et non-newtonien et les différents

modeles dedépdt.Etdeplus une généralité surlaméthode VVolume of fluide (VOF).
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Présentation du probleme

2.1. Introduction:
Ce chapitre est consacré a la présentation du modele physique, les équations qui régissent
lastabilitéd’unfluidesur unesurfaceconiqueensebasantsurlaméthode VOFutilisésous

fluent,ainsiquelemodele expérimentalréaliséetétudie.

2.2. Geéomeétrieetpositionnementduprobléme:

2.2.1. Surfacecylindriqueetconique:

Nouslibéronsduliquideinstantanémentavecunevitesseinitialeetavecl’ effetdegravité.Leliquide
est considéré incompressible et 1’écoulement est laminaire. Les paramétres géométriques
ducylindreetdecénesont:

-lahauteur H,lerayonP1nt-haut),]’ épissureer,e2, I’angle90°pourlecylindre.

-lahauteur H,lerayonP1int-hau),P1(int-bas)l’épissuree1,e2,1’angle60°pourlecone.

P; ext_haut

" Pressure outlet

Pt on Do
IpterChant Py

Paroi intérieur Interface

Paroi extérieur

Plinterfibas

Pilext-bas

Pressure outlet

Figurell.1:Géométriedeproblémecasd unconeTronqué.

(]
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| Fluide
‘ Pressure outlet
e
} o~
/ m i\.\‘\
[ 4 v )
Paro1 intérieure

~ ¥ — e
Paro1 extérieur

J Interface
€,

-

e

Pressure outlet

—

Figurell.2 :Géométriedeproblémecasd’uncylindre

DoncpourcalculerPiintpas (CONe)onacetterelation:

H
tanf=
(Plint—bas)—(P1lint—haut)
(1.2)
P1(int—bas)=P1(int —haut)+"
tano
Pourcalculerlonacetterelation:

[=esinf (n.2)
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Tableaull.1:LesDimensionsdesgéométriesétudiées.

Angle 60=60 0=90
0.5 0.5
H(m)
0.001 0.001
p(kg/m-s)
0.004 0.004
e(m)
0.5 0.5
(m/s) 0.2 0.2
Plext_haut 0236928 0238
Piint-haut O 0 23 O . 23
Plinterf_haut 0236928 0234
P1int-bas 0518675 023
P1ext-bas 0523139 0238
P1interf-bas 0525603 0234

Formulationmathématique :

2.2.2. Equationdecontinuité:
L’équation decontinuitéestutiliséepourdéecrireletransportdelaquantitédematiereconservée, 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:

9p (ow) | (ov) | (pw)_ (11.3)
ot dx oy 0z

L’écoulement incompressibledonc:
p=cst
divv’=0
v":Vecteurdevitesse

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

vitessedansladirectionx,y,z.
Propriétésphysiquesdufluidedansunvolumedecontréle:

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’unfluidedansunvolumedecontrolep:
P=X.0qPq (1.4)

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

s’écritcomme suit:

= 1.5
K Xagpq (11:5)

2.3. Equationdeconservationdequantitédemouvement:

Uneseuleéquationdebilandequantitédemouvementestécritepourtoutledomaine:

= (PN +V(pV ) =—VP+TV.[u(VV+VV )] +pg+For (11.6)
(16
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ﬁ‘.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’adhérenceala 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=nwcosOy+twsinb; (n.7)

/ Phase primaire

Phase secondaire

¥ contact
angle

solid

Figurell.3:schémadescriptivedel’angledecontact.

2.4. Interpolationpreésdel’interfacesousfluent:

L’équation permettant de suivre I’interface dans son mouvement (équation d’advection sur
letaux de présence) peut étre traitée numériquement soit a 1’aide d’un schéma temporel implicite.
Laqualité de la méthode VOF dépendra de la discrétisation de cette équation, mais aussi des

méthodesde reconstructiond’interface,développéespourameéliorersa description.

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

traverslesfaces desvolumes de controle.

2.5. Tensiondesurface:
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Pour le cas ou la tension de surface est considérée comme constante le long de la surface
etouseulesles forcesnormalesa I’interfacesontconsidérées,montrequelachutedepression,
appeléepressioncapillaire,atraverslasurfacedépendducoefficientdetensiondesurfacey ,etdelacourbured

el’interfacemesurée pardeuxrayonsdanslesdirections orthogonalesR1€tR>:
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) —Py=y (1 _ +1_)L (11.8)

1,54

0,54

0 0,5 1 15 2 2,5 3
X

%.

Figurell.4:Schémadécrivantlaconventionutilisepourdéfinir

unrayondecourbureetd uneSurfaceenunpoint.

La force a la D'interface peut étre exprimée comme une force volumique en utilisant
lethéorémededivergence.CetteforcedevolumeestletermesourceFsrdansl’équationdequantitédemouve
mentquidépendaussiducoefficientdetensiondesurfaceyquis’exprimeen(N/m):

o a1p1tagp)
F~ =y ] (1.9)
sk kn['epe

2 1 2

Oun"estlanormaleal’interfaceetklacourbure,quisontdéfinitrespectivementpar-:

n=Va: (11.10)
Et:

k=—(T)=" = [(l%.vnm—(v.ﬁ)] (1111)




2.6.

Réalisationdumaillage :

2.6.1. Casd’uncone:

File

Edit

Solver

Figurell.5Maillagedecéne.

Tableaull.2Lenombredemaillesutilisédanslecone.

Chapitrell: Présentationduprobleme

Help

Domaine Mailles
Arcl
36
AcCr2 72
Hauteur 34
Epaisseur
12

20
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Tableaull.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:

File Edit Solver

Help

Figurell.6Maillagedelagéométried’uncylindre.

21



Chapitrell: Présentationduprobleme

Tableaull.4Lenombredemaillesutilisedanslecylindre.

Domaine Mailles
Arcl 36
Acr2 72

Hauteur 34
épaisseur
12

Tableaull.5lesconditionsauxlimitesutiliséesdanscylindre.

Zones Types
Parois Wall
Entréeliq Velocityinlet
Entrée air Wall
sortieliq Pressur_outlet
sortie air Pressur_outlet
Interface Interior
Extérieure Pressur_outlet
Epaisseurs Interior
[ 2 )
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2.7. Conclusion:

Apres avoir cerné les différentes équations qui décrivent I’écoulement d’un fluide sur
unesurfacecylindriqueetconique,lemodeleadéquatutilisépourlecalculdecephénoméne,unmaillagegrace
aulogicielgambit,unesimulationnumériqueduproblemeaétéfaitegraceaulogicieldecalculFluent.Lesrésu

Itats dessimulations ontétémentionnésdansle chapitre suivant.
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Résultats et discussion
3.1 Introduction :

Ce chapitre, consiste a présenter les différents résultats obtenus a partir des
simulationsnumériques sous Fluent sur 1’écoulement du fluide newtonien sur une surface
conique etcylindrique.Onaréalisédifférentsessaisenfixantlamassevolumiquedel’eau(p=1000
kgm3),latensiondesurface(y=0.073N /m),ainsiquelamassevolumiquedel’air(p=

1.225kgms3),etenvariantlavitessedébitante au sommet du cone.

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

I’angle du cone:angleducone8=60°,90°.

» Lahauteurdecdne etdecylindre=0.5m
> I’épaisseur(e1;ez)decylindre: 4mm

> 1’épaisseur(e1:2)decone: 4mm

! 1 {0 -0

1 Dde e
» 5001
D DX

8501
I

A

7 500
7 im0l
85X 01
B 1e-01
560D
50001
"-l AT
{ 4 D)1
el
300 D)
250
20 DI
1 5e-0)

1 %00 10001

18001
* w2
LMo 0

50002
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Figurelll.1l:LesrésultatsobtenussousFluentreprésententl’ effetdel’angle du cone surla

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

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

At=0slefluidearrive sur leconeetlecylindreavecunevitessedébitanteégalea 0.2 (m/s). On
constate que le fluide avance plus rapidement sur le cylindre que sur le cone. L'accélération du
fluide sur le cylindre est causé par le fait que le moteur de I'écoulement qui est I'accélération de
la pesanteur g est totale dans ce cas par contre dans le cas du cone uniquement la composante g
sinf est responsable de I'écoulement.
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3.2.1.2 Effet de la géométrie sur I’apparitiondesdoigts :

On peut voir sur les figures I’apparition des doigts, donc a t= 0.2s D’apparition
desdoigtsnesevoit
plusdanslesdeuxgeométriesjusqu'at=0.3s,lesdoigtss’apparaitreuniquementsurlecylindre,aumom

entt=0.4slesdoigtscommencentaapparaitre surlecone.

3.2.2 Effetdelavitesse :

3.2.2.1 Effetdelavitesse sur I’apparition des doigts :

a) casparticulier:(géométriecylindrique)

e LMne Y
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Figure 111.2 : Les résultats obtenus sous Fluent représentent I’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 I’apparition des doigts nese
voit plus dans les deux les géométrie jusqu'a t=0.3s, les doigts s’apparaitre uniquement
surlecylindrequiaunevitessede5(m/s),aumomentt=0.35slesdoigtscommencentaapparaitresurlecy
lindrequiaunevitesse2(m/s)
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b) Casd’unconed’angle60°:
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Figurelll.3:LesrésultatsobtenussousFluentreprésententl’effetdelavitessesurl’appari

tiondesdoigtsdansleconeadifférentestemps(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 cones jusqu'a t=0.3s, les doigts s’apparaitre uniquement sur le conequi a une
vitesse de 5(m/s), au moment t = 0.4s les doigts commencent a apparaitre sur le

cOnequiaunevitesse2(m/s).

3.2.2.2 Gonflementdefront:

» Casd’uncylindre:
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Maintenantaveclemémecylindremaisavecunevitessede0.5(m/s)
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Figure 111.4 : Les résultats obtenus sous Fluent représentent le gonflement de front sur

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

Commentaire:

Onpeutremarquerqu’ilyadestachessurlefrontdel’interfacequivuequeilyaungonflementsurlefr
ont.
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3.2.2.3 Suividesdoigts avecl’avancementdufront:
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Figure 111.5 : Les résultats obtenus sous Fluent les nombre des doigts avec 1’avancement

dufront.
Commentaire:

L’apparitiondesdoigtsnesevoitplusdansledébutetlafindedeuxgéométries,lesdoigtss’apparaitreena

bondance oumilieudesdeuxgéomeétries,
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3.2.2.4 Détachementdefluideetsonéchappementdudemaind’étude:

Yt
v
v

* 00n

Figurelll.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)etenfaitvarielaviscositép:

> At=0,2s

1=0.001 1=0.01 pn=0.1
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> At=0/4s

pn=0.001 p=0.01 p=0.1

> At=0,8s
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Figure 111.7 : Les résultats obtenus sous Fluent représentent 1’effet de la viscosité

surl’apparitiondesdoigtsdansleconeadifférentestemps(,t=0.2s,t=0.4s,t =0.8s,t=25).

Apparitionsdesdoigts

on peut voir sur les figures ’apparition des doigts, donc a t= 0.2s I’apparition des doigts nese
voit plus dans les trois cas jusqu'a t=0.4s, les doigts s’apparaitre uniquement sur le
cbnep=0.001kg/(s-m) , au moment t = 0,8s les doigts commencent a apparaitre sur les deux
cas(u=0.001kg/(s-m) et pu=0.01kg/(s-m)),au moment t=2s les doigts s’apparaitre sur les trois
cas(u=0.001kg/(s-m),u=0.01kg/(s-m),u=0.1kg/(s-m)).




Chapitrelll:Résultatsetdiscussion

3.2.3.2 Détachementdefluideetsonéchappementdudemaind’étude:

1 DOSeD
. oo
200601

01

t=0,38s, i=0.1 t=0,348s,11=0.01

Figurelll.8:
LesrésultatsobtenussousFluentreprésententundétachementdefluidepourlesdeuxcaspu=0.01k
g/(s-m),u=0.1kg/(s-m))avecunevitesse de0.2 (m/s).

3.3 Phase stationnaire :
3.3.1 Gonflementdefront:

Enauncdneavecunevitessede0.2(m/s)etuneviscositéde0.1(kg/s-m)etde0,01(kg/s-m).

t=0.65 t=0.65

Figure 111.9 : Les résultats obtenus sous Fluent représentent le gonflement de front sur

lesdeuxcasp=0.01kg/(s-m),u=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 I’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 :

e L’écoulementsur lecylindreestplusrapidequesurlecone.

e [’évolution du fluide sur le cylindre 0.5 (m/s) est plus rapide que sur le cylindre
0.2(m/s).

e .L’évolutiondufluidesurlecone0.5(m/s)estplusrapidequesurlecone0.2(m/s).

e lavitesseinitialejoueunrodletrésimportantsurl’apparitiondesdoigts.

e [D’apparitiondesdoigtsalavitesse0.5(m/s)
apparaitreplusrapidequealavitesse0.2(m/s).

e [D’apparitiondegonflementdefrontsurconeetcylindre.
e AT=0.375silyaundétachementdefluide.

e Lenombredesdoigtss’apparaitreenabondanceoumilieudesdeuxgéométries.
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Conclusion générale

L’écoulement d’un fluide newtonien sur une surface conique, a ¢été¢ étudi¢ 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.

Unesimulationnumériqueduproblémephysiqueaétéétablieinterprétantlephénomeéned’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 parametres tels
que lamasse volumique et la viscosité du fluide, la hauteur H et le rayon du sommet du cone
Piint-haut —ainsi que I'épaisseur du film € a larrivé du débit, ensuite a fait varier
lavitessedébitante du film pour deux cas de configuration un de cone 60° et un cylindre
(cdne 90°).

Onpeut tirer donclesconclusionssuivantes:
e [’angleduconejoueunrdletresimportantsurlavitessedel’écoulement
e L’¢évolutiondufluidesurlecylindreestplusrapidequesur lecone.

e lavitessedébitante a l'arrivée du fluide sur le sommet du coneaffecte d'une maniére
considérable 1’apparitiondesdoigts.

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

« I’apparition de gonflement de front du film pour les deux cas de figures céne 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 1’arrivée d’un débit par le sommet. Elle s’agit d’une
simulationnumeérique sous le logiciel Fluent, basée sur la méthode VOF (volume of fluid), pour
du cone. La masse volumique et la tension superficielle ont été fixées,et les effets de I’angle

du cone et de la vitesse sur I’apparition des doigts ontétéanalysés.

Motsclés:VVOF,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.



