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Qo débit liquide injecté
q débit liquide linéique

Ua vitesse d’air (de gaz)

Uce Vitesse de gaz critique (seuil d’équilibre)
« inclinaison de la plaque

ur, vitesse moyenne du liquide (film ou goutte)
Ug vitesse de démouillage

L, longueur de la plaque

t(u,v,w) | vitesse du liquide dans le repere (z,y, z)

L largeur de la plaque

le longueur capillaire

) épaisseur de couche limite

h épaisseur du film liquide

vy tension de surface du liquide
Navg épaisseur moyenne du film liquide
(L1, viscosité dynamique du liquide
C vitesse des ondes

VL viscosité cinématique du liquide
e viscosité cinématique de 'air (gaz)

Q volume de goutte

Or angle de contact a 1’équilibre

04 et Or angles de contact d’avancée et de reculée

Tableau 1 — Principales grandeurs utilisées. Les autres grandeurs sont définies dans le

texte.
Rey, nombre de Reynolds (inertie/viscosité) liquide
Reg nombre de Reynolds (inertie/viscosité) gaz
Regte nombre de Reynolds de gaz relatif a la goutte

Rep o | nombre de Reynolds critique d’initiation des ondes (dépend de «)

)

Ka nombre de Kapitza (propriétés du liquide : capillarité et viscosité)
Oh | nombre d’Ohnesorge (propriétés du liquide : capillarité et viscosité)

We nombre de Weber (inertie/capillarité)
Bo nombre de Bond (gravité/capillarité)
Ca nombre Capillaire (capillarité/viscosité)

Frer, | nombre de Froude modifié (gaz-liquide : inertie due au gaz/gravité)

Tableau 2 — Principaux nombres sans dimension utilisés. Les grandeurs sans dimension
d’ordre secondaire sont définies dans le texte.
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Le gouttes et films liquides nous environnent. Depuis des siecles, ’étre humain a
toujours cherché a comprendre son environnement afin de le contrdler au mieux ou
de s’y accommoder : Certaines plantes vertes ont des feuilles texturées de maniere
a évacuer facilement les gouttes d’eau de pluie ce qui permet en partie a la feuille de
s’auto-nettoyer (ex. feuille de lotus) !. Ainsi, les pesticides utilisés dans I’agriculture
(pour protéger les cultures des insectes) sont synthétisés de maniére a tenir compte
de cet effet d’hydrophobie afin de mieux étaler le liquide sur les feuilles. Ceci permet
de réduire la quantité de produit chimique perdu qui pollue les sols et les rivieres.
De méme, les ailes d’avions sont recouvertes d'un film liquide antigivrant afin
d’éviter la solidification du film d’eau condensé a haute altitude. Ceci empéche un
éventuel décollement de ’écoulement dii au givrage.

La question du comportement et de la dynamique des gouttes et films liquides
représente une problématique fondamentale en physique du liquide dont la compré-
hension et la maitrise aideraient bien différents secteurs industriels dans certains
de ses problemes d’ingénierie. En particulier, I'industrie automobile dans un souci
de garantir les conditions de visibilité optimales en temps de pluie, s’intéresse aux
questions de gouttes et films liquides en aérodynamique automobile. La complexité

des phénomenes intervenant dans ce type d’écoulement gaz-liquide ainsi que I’ir-

1. L’exemple la feuille de lotus est le plus connu car celle-ci présente une propriété de super-
hydrophobie remarquable : les liquides (tels que ’'eau) ne sont pas en contact direct avec la surface
de la feuille, ils glissent sur une rugosité nanométrique uniformément distribuée ("Splendeur et
misere de leffet lotus", These Paris VI 2007 ; M. Reissat).
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régularité des formes automobiles, ne facilite pas le controle de ces écoulements.
Dans l'industrie pétrochimique, le transport des hydrocarbures, fait intervenir
des situations d’écoulement gaz-liquide en conduites cylindriques. Dans ce type
d’écoulement, tout comme dans les systemes d’échange thermique, I'intérét est en
partie de séparer le liquide du gaz. Cependant, suivant les conditions de débit
de gaz et de liquide, il est courant d’observer des phénomenes d’entrainement de
gouttes liquide par le gaz créant une phase dispersée dans 1’écoulement.
L’industries aéronautique (aviation) et celle du génie des procédés furent les
premiers secteurs industriels a s’intéresser aux films liquides ruisselants et cisaillés.
De nos jours, I'intérét pour les écoulements de films liquides dépasse largement le

cadre original de I'aéronautique et du génie des procédés.

— Motivations

Outre la compréhension des phénomeénes physiques, le but de ce travail sur
la dynamique des gouttes et films liquides est de contribuer expérimentalement
au développement d’outils numériques permettant de faciliter les études paramé-
triques en ingénierie. En effet, afin de réduire les essais coliteux et contraignants
en soufflerie climatique, le service d’ingénierie du groupe Renault ainsi que ses
collaborateurs travaillent sur le développement d’un modeéle de film liquide. La
phase terminale de ce projet passera par une validation des outils développés par
des résultats de mesures expérimentales; d’ou 'intérét de constituer une base de
données expérimentales afin de valider ou de proposer des améliorations dans les
modeles des codes de simulation numérique utilisés.

Il se trouve que dans les principaux codes commerciaux de simulation numé-
rique en mécanique des fluides, les phénomenes liés au mouillage sont mal (ou pas
du tout) pris en compte. Cependant, les écoulements de films liquides en général
ne sauraient étre traités (en particulier pour des applications automobiles) sans
prendre en compte les conditions stabilité du film vis a vis du mouillage et des
phénomenes associés. Ceci suppose alors la prise en compte des situations d’écou-
lements de liquide en présence de lignes de contact : les gouttes par exemple.

Bien que de nombreux travaux aient été réalisés auparavant en écoulement de
film liquide, quelques points restent encore intéressants a explorer ; en particulier

lorsque deux effets antagonistes agissent simultanément sur le film liquide (gravité
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et cisaillement). En revanche, le probleme de la dynamique des gouttes s’avere étre
encore moins exploré de nos jours notamment lorsque le mouvement de la goutte
est dli & un cisaillement d’air ("gouttes soufflées"). Ce probleme fait intervenir la
dynamique de la ligne de contact dont la description théorique est encore contro-
versée dans la communauté scientifique du fait de la variété des modeles proposant
une description du phénomene.

Ainsi, du fait des surfaces différentes (verre, carrosserie, plastique, ...) et de
leurs états (propre, sale); les questions de films liquides en aérodynamique auto-

mobile sont étroitement liées a celles des gouttes, flaques et ruisselets.

— Plan de I’étude

Comme nous venons de I’énoncer, le travail expérimental que nous amorgons se
doit de tenir compte de deux aspects du probléme : d’une part le films liquides, et
d’autre part les gouttes (liquides) qui font appel aux problemes liés au mouillage.

Ainsi, dans une premiere partie de I’étude, nous abordons les films liquides
en commencant par une présentation générale du probléme d’'un point de vue
aérodynamique automobile, et d'un point de vue académique. Ensuite, sur une
géométrie simple, nous nous intéressons au ruissellement d’un film liquide par
gravité, ce qui nous permet de valider la technique de mesure mise en place. Puis
nous nous lancons dans I’étude du film liquide sous l'effet simultané de la gravité
et du cisaillement.

Dans la seconde partie de l’étude, nous nous intéressons a la stabilité d’un
film liquide par rapport au mouillage, ainsi qu’a 'impact du cisaillement sur cet
aspect. Ensuite, nous étudions la dynamique d’une goutte liquide sous différentes
conditions de gravité et de cisaillement en nous attardant sur les différents régimes
d’écoulement de la goutte. Enfin, nous introduisons de nouvelles questions dans
le probleme de la goutte en nous intéressant a l'interaction entre gouttes dans un
champ de gouttelettes en mouvement.

En annexe, nous présentons quelques détails sur les conditions d’essais en souf-
flerie ainsi que quelques diagrammes spatio-temporels montrant la dynamique des

gouttes et films liquides.
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Partie 1 : FILMS LIQUIDES






Chapitre 1

(zénéralités sur les écoulements de films

liquides

Introduction

Les films liquides nous environnent : lors d’une grosse averse, les gouttes de
pluie atteignant notre toiture coalescent et forment un film liquide. Ce film peut
étre drainé le long de la pente du toit sous [l’effet de la gravité. Si I'averse est
vraiment forte, des vagues centimétriques apparaissent a la surface de la pellicule
d’eau. S’il s’agit d’'une tempéte, le dieu Eole vient également chahuter le film
en exercant une contrainte aérodynamique sur le film. De telles situations sont
tres importantes dans le contexte industriel : véhicule roulant par temps de pluie,

écoulements multiphasiques en conduites...

D’un point de vue théorique, il s’agit de problemes d’instabilité assez complexes
mettant en jeu non seulement des interfaces liquide-gaz mais aussi solide-liquide,
en particulier lorsqu’on a a faire a un film liquide ou les effets de mouillage sont

non négligeables.

Dans ce chapitre, nous présentons les principales avancées sur la question du
film liquide cisaillé ainsi que I'orientation et I'intérét particulier de 'industrie auto-
mobile pour cette problématique. Nous nous attarderons sur les principaux phéno-
menes mis en évidence dans la littérature apres avoir exploré I’approche industrielle

de la question afin de définir une marche a suivre dans notre étude.



Chapitre I. Généralités sur les écoulements de films liquides

1 Films liquides d’un point de vue aérodyna-

mique automobile

Du point de vue de 'aérodynamique automobile, I'ingénieur a besoin de mieux
comprendre la dynamique du film liquide afin de prévoir sa propagation et son
évacuation de maniere optimale. En effet, comme le montre la figure 1.1, lors d'une
utilisation de véhicule par temps de pluie, plusieurs situations nécessitant une

bonne gestion du film d’eau de pluie se présentent.

Ecoulement sur le pare-brise Propagation sur la vitre

— - .y / { W glatérale etle montant de bax
Circuit de climatisation y 2

Films

ﬁ latéraux
‘ i

Infiltration dans : ! . /
le sous capot .

—

Figure I.1 — Essai Renault en soufflerie climatique : simulation de conduite véhicule par
temps de pluie.

En priorité, le film d’eau ruisselant par gravité sur le pare-brise doit impérati-
vement étre évacué pour garantir un champ de vision avant du conducteur. Ceci
est assuré d’'une maniere relativement efficace (en fonction de I'intensité de pluie)
par les essuie-glaces. Le liquide est guidé par les essuie-glaces vers le montant de
baie et sur la vitre latérale du conducteur. La vitre latérale n’ayant pas d’essuie-
glace, le film liquide qui s’y propage distord la rétro-vision et la vision latérale
(figures 1.2(a) et 1.2(b)). Cette géne est pour le conducteur d’autant plus ampli-
fiée si I’épaisseur du film liquide est importante ou si des gouttes ou des flaques

d’eau restent accrochées sur le rétroviseur. Par ailleurs, le liquide qui se propage

10
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sur le montant de baie se loge dans certains cas dans les zones de raccordements
entre la portiere et le toit de I’habitacle. L’eau ainsi accumulée s’évacue parfois

brutalement a I'ouverture de la portiere.

Bt W ity 5

(a) : Ecoulement sur vitre latérale : pluie bat- (b) : Ecoulement sur vitre latérale : pluie fine
tante, essuie-glace activé au battement maxi- (salissures), le liquide est teinté pour la me-
mum. sure d’épaisseur de film.

Figure 1.2 — Essai en soufflerie climatique : géne & la rétro-vision et & la vision latérale.

Le second enjeu important dans I’évacuation des films d’eau de pluie est la
gestion de 'eau qui s’infiltre dans le sous-capot et passe au travers du circuit de
climatisation. En effet, la géométrie du sous-capot étant assez complexe, le liquide
s’accumule dans la "bolte a eau" et est en général soumis au flux d’air du circuit
de climatisation entrainant ainsi de I'arrachement de gouttes.

En plus des projections de gouttes d’eau, le liquide qui s’infiltre et se propage
se trouve dans une zone assez sensible ou sont logés différents équipements élec-
triques et électroniques qui ont besoin d’étre a I’abri de 'humidité (figures 1.3(a)
et 1.3(b)). Ceci est d’autant plus important a gérer du fait de la convergence des
constructeurs automobiles vers le véhicule électrique. En effet, bien que ’enjeu du
véhicule électrique soit I’autonomie des batteries, sa fiabilité en fonctionnement
sera extrémement liée a la protection des ses différents équipements vis a vis de
I’humidité et de I'eau.

En outre, il faudrait ajouter a ces deux principales situations les écoulements
internes dans le véhicule : récupération de I'huile dans le décanteur, films de car-
burants dans les chambres de combustion. Dans ces derniéres applications, le film

liquide est soumis en plus a un flux thermique. Du fait de leurs ordres de priorité,

11
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(a) : Aspersion d’eau dans le sous-capot : (b) : Propagation d’eau vers le col d’entrée
pluie battante et puis chute de température d’air moteur lors du passage d’'un gué.
en hiver.

Figure 1.3 — Observation en situations réelles en conditions extrémes d’humidité (Essais
Renault). En (b), nous avons une vue intérieure du sous-capot du coté de la roue avant.

nous nous attarderons principalement aux applications externes des films liquides.

1.1 Exemple de I’écoulement du film liquide sur le pare-

brise et la vitre latérale

Dans cette partie, nous présentons les différentes influences qui rendent 1’écou-
lement du film liquide assez complexe a gérer. D’une maniere assez concréte, nous
illustrons les différentes interactions et les effets associés par des images.

L’écoulement de film liquide issu du pare-brise qui retombe sur le montant de
baie peut se propager différemment sur la vitre latérale en fonction de la géométrie
du véhicule, de la vitesse d’air et de la mouillabilité des surfaces. Dans les études
paramétriques d’ingénierie, la vitre latérale est subdivisée en plusieurs zones afin
de définir les zones de visions prioritaires pour le conducteur puisqu’il est quasi
impossible d’avoir une vitre séche en temps de pluie. Trois axes sont ainsi définis;
I’axe x suivant la direction longitudinale du véhicule, I’axe y suivant la direction
transversale et I’axe z, verticale passant par 'oeil du conducteur. La projection en
y de I'eeil du conducteur sur la vitre matérialise le point d’ceil O a partir duquel
on définit les zones 1-4 comme le montre la figure [.4(a). La zone 6 de rétro-vision
est définie par projection du champ oculaire du rétro-viseur sur la vitre latérale.

La zone 5 ne figure pas d’'une maniere générale sur tous les véhicules. Suivant les
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contraintes de visibilité optimale, la classification des zones en terme de priorité
pour la réduction de I’épaisseur du liquide est : zone 6, zone 4, puis zone 3. Les
zones 1 et 2 sont en général peu affectées comme nous pouvons le voir en figure

[.4(b) et sont donc de seconde priorité.

Position de I'oeuil
Projection en Y sur la vitre

Zone n°6 : vitre hors vitre latérale
si présente (vitre fixe) .

Retrovision

ans A raraulsion Verticale et Horizontale
passant par la position de I'oeuil
projette en Y sur la vitre

(a) : Zones de visions. (b) : Structure de I’écoulement latéral.

Figure 1.4 — Vitre latérale : Définition des différentes zones de vision du conducteur
(Essais Renault).

1.1.1 Interaction écoulement d’air / film liquide

L’influence de I’écoulement d’air sur la dynamique du film liquide est évidente,
d’autant plus que le liquide est en partie entrainé par I’air. D’autre part, en fonction
de la gorge du pare-brise et du montant de baie, il est important de savoir suivant
quelles conditions (vitesse d’air et intensité de pluie) le liquide se propage sur la
vitre latérale par débordement et entrainement.

L’écoulement de l'air au dessus du pare-brise est particulierement complexe
comme l'illustre les figures 1.5(a) et 1.5(b), le contournement de 1’habitacle par
I’air provoque, de chaque coté, un décollement avec les cols C2 et C3 et les lignes
de séparation (S2) et (S3). Ces lignes s’enroulent autour des foyers F1 et F2, traces
de tourbillons trombe suivant les montants latéraux (montant de baie) du pare-
brise, puis le bord de I'habitacle. (F2, C3 et S3 sont symétriques par rapport a
la coupe en figures 1.5(a) et 1.5(b)). Cette répartition pariétale de I’écoulement

d’air induit une répartition équivalente du film liquide. On peut remarquer 'effet

13
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des tourbillons latéraux de I'habitacle et du montant de baie (matérialisés par
les séparatrices d’attachements A3 et A1) sur ’écoulement du film liquide sur la
vitre latérale (figure 1.5(c)). La présence des tourbillons de montant de baie et de
pare-brise ici favorise le regroupement des propagations latérales. Du point de vue
de la canalisation du film liquide ceci serait intéressant, mais du point de vue de
la réduction de trainée aérodynamique, la destruction des tourbillons est plutot

recommandée.

1.1.2 Interaction géométrie du montant de baie / film liquide

Comme présenté plus haut, I'eau évacuée du pare-brise a tendance a déborder
de la gorge du montant de baie avant de se propager vers le toit du véhicule.
Une solution simple pour gérer ce probleme serait de rembourrer la gorge ce qui
entrainerait tout le liquide directement vers le toit.

Cependant, des expériences réalisées en soufflerie climatique montrent que la
suppression de la gorge de montant de baie amplifie le débordement de liquide sur

la vitre latérale nuisant ainsi fortement a la visibilité du conducteur.

1.1.3 Interaction rétroviseur / film liquide

La forme du rétroviseur ainsi que son montage sur la portiere influent sur la pro-
pagation du film liquide. L’exemple simple est celui du rétroviseur dit convergent
vers la vitre car celui-ci est monté de maniere a faire face a la vitre latérale (fi-
gure 1.7(a)). En effet, selon que I'angle formé par le rétroviseur et la vitre latérale
est convergent ou divergent, la propagation du film liquide n’est pas la méme (fi-
gures 1.7(b) et 1.7(c)). De méme, la position et le montage du rétroviseur doit
tenir compte de 'angle des tourbillons latéraux qui contribuent a concentrer le
film liquide suivant des trajectoires préférentielles.

Au dela de ces effets hydrodynamiques complexes, il faudrait rajouter 'in-
fluence de la mouillabilité de la surface par le liquide. Le probléme est d’autant
plus ardu que les propriétés de mouillage évoluent au cours de la vie du véhicule :
des gouttes d’eau de pluie glissent aisément sur une carrosserie flambant neuve
mais restent accrochées sur la méme carrosserie poussiéreuse. Cependant, nous ne

considérons dans un premier temps que la configuration idéale ou les surfaces sont
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(5) (5)  (A)
(A

) AT,

= —_—

\ T

(a) : Spectre pariétal

(c) : Effet sur le film liquide

Figure 1.5 — Influence de I’écoulement d’air sur les propagations liquides (Essais Renault).
(b) représente un agrandissement sur le décollement de 1’écoulement d’air au niveau de la
jonction capot / pare-brise [9, 12, 24].

parfaitement mouillées. La situation de mouillage partiel est introduite au chapitre
4.
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Section type de montant de baie J77

configuration 1 (serie)

€,
pln o,

Porte

Pare-brise

Ensemble joint de pare-brise
Section type de montant de baie J77

Section type de montant de baie J77
configuration 4

(suppression de la gorge entre joint et porte)

(a) : Gorges de montant de baie : ouverte / (b) : Effet sur la dynamique du film liquide.
fermée.

Figure 1.6 — Influence du montant de baie sur les propagations liquides (Essais Renault)

1.2 Du probleme industriel au probleme académique

Avant de faire une transposition du probleme industriel a un probleme acadé-
mique, il est important de rappeler que l'intérét pour 'ingénieur automobile est
de prévoir les propagations du film liquide ainsi que son épaisseur et sa vitesse de
propagation. Les conditions de franchissement d’obstacles par le film liquide (dé-
bordement) y compris les phénomenes d’entrainement et les différentes interactions
entre I’écoulement d’air, le débit liquide et la surface seront également intéressants
a éclaircir d'un point de vue automobile. Le but final est de développer un outil
numérique qui permettrait de réduire le nombre d’essais en soufferie.

L’atteinte de cet objectif passe par une validation expérimentale des codes de
simulation numériques, mais en premier, par une compréhension des phénomenes
expérimentaux.

D’une maniére succincte, le probléme posé fait intervenir conjointement :
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(a) : Le rétroviseur est dit convergent vers la
vitre.

(b) : Rétroviseur en configuration convergente. (c) : Rétroviseur en configuration diver-
gente.

Figure 1.7 — Influence du type de rétroviseur sur les propagations liquides (Essais Renault)

— Deffet de la gravité, qui induit ’écoulement du liquide autour de I’habitacle
du véhicule a I’arrét, les ruissellements et infiltrations dans le sous-capot ainsi

que les situations de nettoyage des surfaces vitrées (phare, lunette arriere,

)

— Deffet du cisaillement d’air, qui peut étre en contre-courant a I’écoulement
du film liquide par gravité sur le pare-brise ou en co-courant a 1’écoulement

du film par entrainement sur la vitre latérale;

— Deffet du mouillage, qui controle la nature (film, méandre ou gouttes) de

I’écoulement en fonction des deux premiers effets et ainsi que du type de

17
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substrat (vitre, tdle ou plastique).

Ceci nous amene a concevoir une géométrie simple (figure 1.8) que nous intro-
duirons dans la veine d’une soufflerie. Le liquide y sera injecté par une fente, la
gravité sera controlée par I'inclinaison de la plaque de verre (60 mm x 300 mm). La
plaque sera traitée de maniere a étre soit hydrophobe soit hydrophile. Le montage

expérimental est présenté au chapitre suivant.

Figure 1.8 — Simplification de la géométrie en une géométrie académique.

Afin estimer les ordres de grandeurs de débit liquide, vitesse et épaisseur de film
liquide dans les conditions réelles de pluies battantes, nous avons suivi des essais
d’étanchéité véhicule en soufflerie climatique (Soufflerie Jules Verne) au Centre
Scientifique et Technique du Batiment (CSTB) de Nantes. Ces essais consistent
a s’assurer de I’étanchéité du véhicule dans les conditions extrémes de pluies bat-
tantes (pluies tropicales) d’'une part et d’étudier la visibilité du conducteur a tra-
vers la vitre latérale en condition de salissures et de pluie d’autre part.

Les salissures désignent ici les fines gouttelettes d’eau (sales en général) issues de la
chaussée et générées par le véhicule précédent. Ce phénomene est particulierement
remarquable si le véhicule précédent est un poids lourd!

Le procédé de transposition des conditions réelles de roulage par temps de pluie

aux essais en soufflerie climatique a échelle 1 est décrit par la figure 1.9 ci-dessous.
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CONDITIONS REELLES :
Gouttes de phue
Concentration en ean : C_ (g/m3)

v

e

s,
Ceae
7,
ve

CONDITIONS EN SOUFFLERIE :
Gouttes d'ean
Concentration enean : C, , (gm3)

Vitesse du flux d'ar : Vi

<_

Vo
Ip = Ipb.— b0, 00,8,8

Vitesse de chute : Vj

80,00,
abiddits
DU

| | Z\ I |
v v
Intensité de pluie : Ip (mm/h) Intensite de pluie battante : Ipb (mm/h)

IP o Ceau'VU Ipb = Ceau 'Va

Figure 1.9 — Transposition de I'intensité de pluie (Conditions réelles-soufflerie climatique) ;
Protocole d’essais CSTB, Oct. 2006 .

La vitesse de I’air reproduit le mouvement du véhicule sur la route. Les condi-
tions de pluie a reproduire en soufflerie doivent correspondre a une intensité
moyenne [, exprimée en millimetre d’eau par heure (mm.h™!'). La transposition
de ces conditions réelles (V, I,) a celles reproduites (en soufflerie) est basée sur la
mesure de intensité de la pluie recue par le véhicule en mouvement Iy, (mm.h™!).

Cette intensité s’exprime par la relation :
Iy, =V, - C, (I.1)

ou V, est la vitesse de déplacement du véhicule et C, est la concentration volumique
en eau de I'écoulement. En terme d’unités, si on exprime V, en m.h=! et C, en

3

g.m~3, on obtient I, en g.m™2.h'. Les "g.m~2.h~!" sont équivalents & une hauteur

d’eau exprimée en mm d’eau.

D’apres cette transposition, il en ressort que pour les essais de salissures, il

tombe au maximum 700 litres d’eau par heure sur le pare-brise et qu’en pluie
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dynamique, le pare-brise regoit au maximum 2200 [/min. En tenant compte de
I'ordre de grandeur de la surface d’un pare-brise de véhicule particulier (1.73 m x
0.7 m), ce débit est ramené a un débit linéique puis dimensionné de maniere
homothétique a la largeur de notre plaque de verre (60 mm). Ceci nous donne des
débits liquides maxima de I'ordre de 0.4 {.min~! et 1.35 [.min~! sur la plaque de
verre de 60 mm de large.

En supposant que les essuie-glaces du pare-brise répartissent ces débits en
deux parties égales sur les vitres latérales, cela donne environ 0.2 l.min~! et
0.675 I.min~! sur la plaque modele pour les vitres latérales.

En ce qui concerne les vitesses de vent, les essais sont réalisés a des vitesses
allant de 0 & 130 km.h~! soit au maximum 40 m.s~ .

Nous devons ensuite tenir compte de I'inclinaison du pare-brise qui est de 'ordre
de 30°.

L’ensemble de ces éléments nous permet donc d’envisager les plages de varia-

tions suivantes pour notre géométrie simplifiée :

Inclinaison « de la plaque | Vitesse Ug d’air | Débit g, de la pompe
0-30° 0-40 m.s! 0.1-1Lmin™1

Tableau 1.1 — Plage de variation des grandeurs expérimentales relatives a la géométrie
simplifiée

A présent que nous nous sommes appropriés la problématique industrielle (au-
tomobile), explorons 'approche de modélisation théorique utilisée dans les codes
de simulation pour les écoulements de film liquide. Nous présenterons ainsi les
phénomeénes physiques rencontrés dans de tels écoulements gaz-liquide et leurs

modélisations dans les codes commerciaux usuels.

2 Films liquides en écoulement gaz-liquide

D’un point de vue académique, nous désignons par film liquide toute couche
liquide d’épaisseur h, étalée sur une longueur L suffisamment importante par rap-
port a ’épaisseur telle que % << 1. Cette définition des films liquides conduit a

une hypothese simplificatrice des équations de Navier-Stokes : La composante de
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la vitesse dans le sens de I'épaisseur est négligée par rapport a celle dans le sens de
la longueur du fait de la loi de conservation de la masse du liquide. Couramment
appelé hypothese de Lubrification (O.Reynolds 1886 [25]) du fait de son applica-
tion dans les films liquides dans les systemes tribologiques, cette hypothése peut se
traduire autrement selon 1’écoulement étudié. C’est ainsi que dans les écoulements
de films liquides a interface ondulée, on parle d’hypothese de grandes longueurs
d’ondes ot on considere I'épaisseur du film liquide tres faible par rapport a la lon-
gueur des ondes. Ceci restreint I’hypothése de lubrification! & une approximation

de couche mince pour des écoulements a nombre de Reynolds relativement grand.

En effet, du fait des nombreuses applications des films liquides dans 'industrie,
I’étude des films liquides est abordée sous différents aspects. L’une des applications
les plus répandues est celle du transport des hydrocarbures en conduite cylindrique
ol la coexistence des écoulements gaz et liquide sous différentes conditions impose
une classification de 1’écoulement gaz-liquide généré. En fonction de I'importance
du débit liquide et du débit d’air, on distingue dans un écoulement gaz-liquide une
ou plusieurs phases liquides (liquides non miscibles), une phase gazeuse et/ou une
phase dispersée. La phase dispersée apparait lorsque la différence de vitesse entre le
gaz et le liquide est assez importante pour qu’il y ait arrachement de liquide par le
gaz. En revanche, on observe en général la formation de rides (vagues) de longueur
d’onde relativement importante et de faible amplitude [20]. Remarquons que méme
dans le cas d’'un film soumis uniquement a la gravité, ’écoulement peut s’avérer
instable et conduire a une distorsion de l'interface liquide gaz sous forme d’onde
de surface. Ce sont ces petites vagues que I'on observe sur un ruisselet dévalant un
caniveau. Lorsqu’on y ajoute l'effet d’un écoulement aéraulique, on peut les classer
en trois principaux groupes comme illustré en figure 1.10 : écoulement stratifiés
lisses ("stratified"), écoulements stratifiés ondulés ("stratified wavy"), écoulements
dispersés ("dispersed").

Dans un objectif de contribution a la modélisation des écoulements de films
liquides en aérodynamique automobile, différents aspects de la modélisation des

films liquides sont explorés dans les paragraphes suivants. Les différents phéno-

1. L’hypothese de lubrification de Reynolds proprement dite suppose un nombre de Reynolds
assez faible (de l'ordre de 1) un film liquide mince et une quasi-invariance de I’épaisseur du film
liquide suivant ses directions longitudinale et transversale.
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Figure 1.10 — Classification des écoulements « eau-air« : On a principalement les écou-
lements stratifiés lisses, stratifiés ondulés et les écoulements dispersés; Badie et al 2000

[5]

menes physiques intervenant dans les écoulements gaz-liquides ainsi que leurs ap-

proches théoriques et expérimentales sont donc présentés.

3 Approche physique des écoulements gaz-liquide

3.1 Dynamique du film liquide : modele a un fluide

L’aspect modélisation physique du film liquide a été abordé par A.Oron et
al. (1997) [22] qui se place dans la limite des grandes longueurs d’onde ("long-
wave-theory") pour définir la variation spatio-temporelle de I’épaisseur h d’un film
liquide s’écoulant le long d'un plan d’inclinaison o quelconque. Dans cette ap-
proche, Oron et al. se focalisent sur le film liquide et aux distorsions de I'interface
qui créent des ondes a la surface du liquide (figures I.11(a), [.11(b)).

L’approximation des grandes longueurs d’onde inspirée de l'approximation de
lubrification de Reynolds [25] est basée sur la réduction asymptotique des équations
de Navier-Stokes et des conditions aux limites pour ramener le systeme d’équations

en une équation aux dérivées partielles de I’épaisseur du film. Les autres inconnues
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du probléeme (vitesse du fluide, pression, température,...) sont alors déterminées
a partir de la solution de cette équation différentielle.
En effet, les équations de Navier-Stokes et de continuité du film comme repré-

senté sur la figure 1.12 en deux dimensions ont la forme suivante :

p1 (s + udpu + wd,u) = —0,p + uV>u — pg,
p1 (Opw + ud,w + wo,w) = —0.p + uV2w — pg. (L.2)
o,u+ 0,w =0

2 2 . . .
avec V? = % 4+ &5 et @(u, w) la vitesse du fluide.
x z

.
{
1

» 30 4 50 -
Downstream distance x (cm) = Immm?l(ilﬂm x(cmim
(a) Inclinaison & 6.4° et Rep, = 72 (b) Inclinaison & 4° et Rer, = 50

Figure I.11 — Visualisation d’interface de film liquide s’écoulant sur un plan incliné [22] :

en (a) ;, ondes de surface 2D avec une perturbation imposée & 10 Hz et en (b), la perturbation
imposée est de 14 Hz.

En tenant compte des hypotheses de "couche mince" basées ici sur 1’épaisseur
h du liquide par rapport aux longueurs d’ondes de 1’écoulement, le probleme est
intégré suivant des conditions limites de non glissement a la paroi et de cisaillement
imposé a l'interface.

Apres substitution et intégration dans toute ’épaisseur du film, on obtient

une équation différentielle de I’épaisseur du film liquide en fonction de la position
longitudinale :

1h + 0, | (6 + 7 - 0,) %hz] — o, [%h?’ 0, (pgsh — - 32 — a)} (13)

La résolution de cette équation permet de décrire la dynamique spatio-temporelle
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€—L—=> liquide
- maad

Figure 1.12 — interface gaz-liquide

du film liquide [19, 22]. Cependant, il est important de noter que dans cette ap-
proche, on ne prend en compte que l'effet de I’écoulement d’air sur le film liquide
qui est défini par le cisaillement imposé 74. En réalité, la présence des ondes a la
surface du liquide perturbe la couche limite gazeuse qui entraine une interaction
du liquide sur ’écoulement d’air proche de I'interface. Ceci suppose donc la prise

en compte des deux fluides pour une analyse plus précise.

3.2 Dynamique du film liquide : modele a deux fluides

Dans les codes de calcul numérique usuels, 'approche du probleme de dyna-
mique des films liquides se fait sous la forme d’écoulement diphasique (écoule-
ment gaz-liquide) ot l'on considére d’une part la phase liquide et d’autre part la
phase dispersée constituée de gouttes de liquide et de gaz. Dans le modele a deux
fluides, on résout séparément les équations de conservation de masse, de quantité
de mouvement, d’énergie dans chacune des phases en tenant compte des éventuels
phénomenes de transfert de masse et de chaleur. Ishii et al ([16-18]) simplifient

ces équations sous la forme de :
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Bilan de masse :

gaz: 9pc-ba) 4 OpcBeu) _ Iy—Tp

ot ox
(1.4)
lig.. 2erfn) 4 derbuw) — 1, 4T,
Bilan de quantité de mouvement :
Beu 0 -Bgu? . .
gaz: Ope gtc ) 4 <pG§f ) = —6(’)3;0(’) +F,¢+ Fic + pc - Ba - gsina+
+I'4Us +T'pUp
. ~u2 . .

qu 6(pL~gf.uL) + 8(pL§:EL L) — _% + Fp,L + E,L + PL ﬁL . gszna_f_

—I'AUs+TpUp
(I.5)

ou :

o Les indices G et L sont respectivement relatifs au gaz et au liquide,

o F, et F; sont les forces tangentielles par unité de volume a la paroi (p) et a
I'interface gaz-liquide (i),

e Uy et Up, les vitesses d’arrachement et de déposition des gouttes de liquide,

o I'y et I'p, les taux de transferts massiques du liquide dus respectivement a I’ar-
rachement et a la déposition des gouttes,

e g, l'accélération de la pesanteur,

o «a 'angle d’inclinaison du plan d’écoulement du film avec I’horizontale,

e Og et B , les fractions massiques respectivement du gaz et du liquide dans le

volume de controle : Bg + B = 1.

Notons que les échanges de chaleur ne sont pas pris en compte dans les équa-
tions (I.4), (I.5) car notre application ne fait pas intervenir des phénomenes de
transferts thermiques. Cependant, lorsque ’étude envisagée impose une prise en
compte de phénomene thermiques, il faudrait rajouter aux bilans précédents un
bilan énergétique.

Les termes de forces par unité de volume sont en général remplacés par les termes
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de contraintes tangentielles et normales (7, = F},-L, 7, = F};-L). Les termes de taux
de transferts de masses sont remplacés par les taux d’arrachement et de déposition
(Ra=T4-L, Rp =Tp-L)ou L est une longueur caractéristique liée au maillage.

Le probleme ainsi posé, la phase gazeuse fait 'objet d’une résolution classique
des équations de Navier-Stokes apres modélisation des termes sources. La phase
liquide quant a elle, nécessite comme vu plus haut une approche particuliere. Fou-
cart et al. (1998) [10, 11] utilisent une approche Lagrangienne en intégrant les
équations de la phase liquide dans une cellule volumique de fluide d’épaisseur h
en utilisant ’hypothese de lubrification (% << 1) pour simplifier les équations

tridimensionnelles de conservation :

a
12 sz Surface libre

b -

liquide

paroi ol L R

Figure 1.13 — Film liquide tridimensionnel : le domaine liquide D (représentant une cellule
de la maille de volume Vp ) est caractérisé par son épaisseur h et la vitesse locale du liquide

w(u, v, w)
Jo (34454 +94)dvV =0
D \ ox Oy 0z
et suivant l'axe x (1.6)
ou ou ou ou 10 9%u
soit :

L fpdV — S, =0

(up-Vp) __

. (1.7)
Dl — —%faApphh-ﬁz-dl—i—Tgm-i-Tpm-i-gx-UD-i-SMx

ou :
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e pp, est la pression moyenne dans le liquide sur toute la hauteur h,

e Sy = — (I'pUa + (I'pUp) représente le terme source de quantité de mouvement
di a 'arrachement et a la déposition des gouttes sur la direction x,

e S, : terme source de masse,

« Vp est le volume de la cellule considérée (figure 1.13),

e i1, et dl : sont respectivement la normale suivant ’axe x et 1’élément de longueur

du contour de la surface A, du volume Vp.
D’une maniere vectorielle, I'équation (1.7 b) s’écrit :

—

—2 - heily-dl+7)+7)+gs-vp+S 1.8

dt dt 0 Joa, Pn g T Tp T Yz UD M (1.8)

La résolution du probleme & ce niveau nécessite des équations de fermeture qui
proviennent du traitement des conditions limites et de la modélisation des termes

sources que nous présentons au paragraphe suivant.

3.2.1 Traitement des interfaces

Pour traiter les interfaces gaz-liquide et liquide-solide, on utilise en général les
conditions de continuité (des vitesses et des contraintes) a U'interface gaz-liquide, et
d’adhérence a la paroi. Ceci suppose une continuité de la vitesse et des efforts nor-
maux et tangents d’une part et d’autre part une vitesse nulle du liquide a la paroi
solide supposée fixe dans ce cas. Ces considérations ne sont pas toujours vérifiées
dans le cas d’un liquide tel que I'eau s’écoulant entre une plaque de verre et un
gaz par exemple. En effet, la tension de surface du liquide induit une discontinuité

des contraintes normales.
Ceci nous amene a poser les conditions aux limites suivantes en supposant un
film liquide "mouillant parfaitement la paroi" [10, 11, 17, 22] :

— non glissement a la paroi :
i =1, =0 (1.9)

— continuité des composantes tangentielles de la vitesse a l'interface liquide-
gaz :
U = Ug (1.10)

27



Chapitre I. Généralités sur les écoulements de films liquides

— Continuité des contraintes tangentielles de cisaillement et équilibre des contraintes

normales a linterface :

(0g—0)-fi+rK-v-T=0 (L.11)
ou ~
0 =—pxI+p|Vi+ (Vi)
oq = —pg X I:+7:'G (I.12)
k=V -1

Avec :

e p et pg, les pressions respectives du liquide et du gaz;

« 0 et ¢, les tenseurs respectifs des contraintes du liquide et du gaz;
« 7¢ le tenseur des contraintes tangentielles du gaz a l'interface;

o [, la matrice identité,

e Kk, la courbure de l'interface.

Au dela des équations hydrodynamiques, un dernier parametre est extréme-
ment important : la mouillabilité de la surface par le liquide. En effet, dans le cas
d’un mouillage partiel, le film se troue et des zones séches apparaissent [8]. Ces
zones seches sont délimitées par des lignes de contact dont la dynamique complexe

sera abordée dans la seconde partie du manuscript.

— Interface gaz-liquide

gaz

E liquide —y,

Figure I.14 — Contraintes & l'interface gaz-liquide
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Au niveau de l'interface gaz-liquide, la condition d’équilibre peut s’exprimer
de maniere plus explicite sur les différents axes tangentiel et normal. L’équation
(I.11) s’exprime alors sous la forme d’équilibre des contraintes en tenant compte

des considérations l'approche lagrangienne ci-dessus (équations 1.8 et 1.7 ) :
— Contraintes tangentielles a 'interface gaz-liquide :

ou __ Oug
Ko, = Ha~g;

(1.13)

ov __ Ovg
Ha, = HGa 5,

u et v étant les vitesses dans le liquide respectivement suivant les axes x et
Y.

— Contraintes normales a l'interface gaz-liquide : elles se réduisent a un équi-
libre de pression a la surface du liquide. Le terme de tension de surface du
liquide étant pris en considération dans le terme de pression moyenné (py)

sur toute I’épaisseur du film de volume local Vp.

En effet, la relation (I.8) (projetée sur l'axe z) et avec I'hypothese (w << u,v),

impose une pression constante sur une tranche :

/D g]:dv — 0= p(0) = p(=) (1.14)

Le film étant mince et la pression la méme aux deux interfaces, on peut considérer

que le long de 'axe z, elle est égale a la pression moyenne dans le film suivant h :

p(z) = p(h) = p. (L.15)

La pression p(h) a linterface (et dans le film) est donc égale a la somme des
pressions dues au gaz (pg), a la capillarité (p.), a 'impact des gouttes (pg) en plus

de la pression atmosphérique p, [6] :

Ph = Po + Pc + Pc + Pd (I.16)

La pression capillaire est définie suivant la relation de Laplace, qui s’écrit dans le
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cas d'un film liquide (h << L) :

9?h  0*h 9

La pression due au gaz est calculée a partir de la relation de Bernoulli :
Lo
pa + ipUG + pLgz = cte (I.18)

La pression d’impact des gouttes dans ce cas précis est plus ou moins négligeable
suivant I'importance du phénomene d’arrachement et de la fraction de gouttes qui

retombent dans le film. On 'exprime donc par :

pa=¢-pLRp <(fD'ﬁ)2
0<e=<1

(1.19)

ou ¢ est un coefficient fonction de la quantité de gouttes qui se déposent dans
le film. Dans certains cas précis, (film formé par un spray liquide ou une pluie
sur un pare-brise) la pression d’impact de gouttes est importante et a une grande
influence sur la dynamique du film liquide. D’une maniere générale, elle peut étre
négligée.

La contrainte normale sur le film liquide étant clairement définie, la contrainte tan-
gentielle (le cisaillement 7 de l'air) est moins évidente a définir. En effet, du fait
de la présence des ondes a l'interface gaz-liquide, le coefficient de cisaillement f; est
différent de celui d’'une surface lisse. Une maniere simplifiée de définir le cisaille-
ment éolien est de considérer le cas d'une faible perturbation de U'interface (paroi
rugueuse) [15, 26]. Ceci suppose que la hauteur des perturbations de l'interface
(amplitude d’onde) doit étre de I'ordre de ’épaisseur de la sous-couche visqueuse
pour que la surface soit aérodynamiquement rugueuse. Dans le cas contraire, celle-

ci est lisse et on utilise les relations classiques de type plaque plane (Blasius) :
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76 = spafi | ur — Ug | (ur — Ug)

avec

(.20)

fi= 0.664R651/ > écoulement laminaire

fi = 0.058Re;"®  écoulement turbulent

Inada et al. (2004) [15], considérent une interface ondulée (par une instabilité

de cisaillement de type Kelvin-Helmholtz ) et proposent la relation :

TG = —Rﬁc% = gorafi | u — Uq | (un — Ug)

avec

fi= 14 T5(1+ ’ inai (2

| = Reg n)]  écoulement laminaire

fi =0.3164 - Rez’** [14+75(1+n)]  écoulement turbulent
ou :
e h,, est 'épaisseur du film non perturbé
o Ug et up, respectives les moyennes des vitesses du gaz et du liquide
o N = h;h" ; coefficient exprimant la variation d’épaisseur du film et I'amplitude
des ondes.

Notons que les relations ci-dessus du cisaillement d’air sont définies suivant la di-
rection principale de 1’écoulement (I'axe z) et sont définies de maniére analogue

suivant la direction secondaire (I’axe y).

— Contraintes tangentielles a ’interface solide-liquide (le frottement
a la paroi)
Ici on suppose que le film liquide mouille completement la paroi et on exprime le
frottement a la paroi en fonction du cisaillement d’air a partir de 'allure du profil
de vitesse dans le film.

En effet, les résultats expérimentaux de Mudawar et al (1993) [21] montrent
qu’un développement au second ordre correspondant au profil de Poiseuille décrit
parfaitement 1’écoulement laminaire ondulé dun film liquide. Soit suivant I’axe x :
0%u

=0 +22@ |==0 (1.22)

ou

u(z) = u(0) + 25
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En utilisant le 3 conditions suivantes sur le film :

u(0) =0
u(h) = ug, (1.23)
du

on aboutit au profil définit par la relation suivante :

2ug;  Ta o [ Tai  2ug,
_ v G, it LA ] 1.24
u(z)-z( Y ,UL>+Z (h,uL 52 ) (1.24)

2ug.; TG,i
T+ hGML et une

vitesse du gaz a l'interface définie en fonction de la vitesse moyenne du film liquide

Soit une vitesse moyenne définie par : u;, = 1 Jlu(z)d(z) =

TG,i
dpr,
contrainte de cisaillement locale a la paroi (interface liquide-solide) :

et du cisaillement d’air : ug; = 2% + h3%:. Ceci nous permet donc de définir la

ou 3up, TG
T o= e G
95 l=0= gy hT

T, = (I.25)
Les contraintes de cisaillement locales étant définies localement, une intégration de
surface dans un domaine D de surface A, défini permet d’obtenir les expressions

des forces de frottement a la paroi et de cisaillement d’air par unité de volume.

3.2.2 Arrachement et déposition de gouttes

Lorsque I’écoulement aérien devient trop important, les écoulements stratifiés
gaz-liquide donnent lieu a des écoulements polyphasiques du fait de I’arrachement
du liquide par le gaz créant ainsi une phase dispersée (embruns en mer). L’ar-
rachement puis la déposition ne se produisent que suivant des conditions et des

mécanismes bien définis que nous détaillons dans ce chapitre.

— Critere d’arrachement
Du fait de la différence de vitesse entre le gaz et le fluide, la forme du profil

de vitesse dans le fluide est modifié. En se basant sur le principe d’équilibre local
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des forces, le phénomene d’arrachement de liquide se produit lorsque la force de
cisaillement a l'interface est dominante par rapport aux effets de gravité et de
tension superficielle. La vitesse du gaz a l'interface (la vitesse relative du gaz) est
alors suffisamment importante pour créer un tel cisaillement. Cependant, avant
de parler d’arrachement de liquide au sens propre du terme, il faudrait parler du
phénomene d’entrainement du liquide par le gaz.

En effet, comme le montre la figure I.15(a) inspirée des travaux de Mudawar et
al (1993) [21], une fraction superficielle de liquide a tendance a étre entrainée sui-
vant la direction du gaz. Ceci conduit a un phénomene de recirculation comme celui
illustré par la figure I.15(b). Les mesures de transport de quantité de mouvement
en écoulement laminaire ondulé de film montrent que les zones de recirculations

sont localisées principalement au niveau des sommets des ondes [21].

L e -~ .
liguide <’:_ M
<l

liguide

(a) : Allure du profil de vitesse d'un écou- (b) : Lignes de courant dans le film liquide. Le
lement stratifié ou la vitesse u; a l'interface point de circulation est localisé dans le sommet
est non nulle d’onde.

Figure 1.15 — Structure de I’écoulement d’un film liquide cisaillé & contre-courant (Mu-
dawar et al 1993 [21]; Brauer et al 1987 [7] ).

Suivant un phénomene analogue, et en fonction de I’épaisseur du liquide (quan-
tité de mouvement du liquide) et pour un cisaillement relativement important, le
film liquide peut étre completement entrainé par le gaz. Cependant, le phénomene
d’arrachement de fractions de liquide (gouttes) est quant a lui localisé et étroite-
ment lié a la formation des ondes de surface.

En effet, les essais réalisés par Woodmansee et Hanratty (1969) [27] montrent
que 'arrachement des gouttes ne se produit pas sur toute la surface du liquide mais
au somment des ondes d’instabilité (figure 1.16). Selon Ishii et al (1975) [14] le mé-
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GAS
(d) . oo o (C) W

LIQU'D PP 7T ITTT 777777777777
Pl P T T T 77777777 77777727

(b) 6‘48 ° o (d)

IS T P77 777777777 7777777777

FOI 77777777777 777777777

Figure 1.16 — Différents mécanismes d’arrachement (Ishii et Grolmes (1975) [14]) : (a) et
(b) : par cisaillement d’interface ; rupture de sommets d’instabilités; (c) : collapse de bulles
de gaz proche de Uinterface; (d) : éjection de gouttelettes suite & un déferlement de vague
ou a I'impact de gouttes a la surface.

canisme d’arrachement au sommet des ondes est dii a la présence d’instabilités. Ils

considerent qu’il y existe deux limites asymptotiques pour le début d’arrachement :

— Une premiere limite basée sur une valeur limite du débit liquide ou du nombre
de Reynolds du liquide au dessous de laquelle il n’y a pas d’arrachement ex-
cepté pour de treés grandes vitesses de gaz. Ceci semble bien logique car il
faudrait avant tout la présence d’ondes a la surface pour qu’il y ait arrache-

ment et cette derniere condition est liée au débit liquide (Reynolds liquide).

— Une seconde limite basée sur une valeur de vitesse de gaz critique qui sup-
pose une force d’entrainement aéraulique supérieure a la force capillaire (qui
contribue a la cohésion du liquide). En effet, ce rapport de la force d’inertie
de fragment de liquide et de la force de tension de surface est représenté par
le nombre sans dimension de Weber 2.

L’arrachement a donc lieu lorsque la force d’entrainement des gouttes due
au cisaillement est supérieure a la force de tension superficielle qui retient le
liquide (la fraction de liquide) au film. Soit : Fy; > F,

2. Le nombre de Weber est un nombre sans dimension comparant les effets d’inertie par
rapport aux effets capillaires, c’est un parametre trés important dans I’étude du phénomene
d’arrachement des gouttes
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Gaz =

Liquide ——

Figure 1.17 — : Forces extérieures s’exercant sur un sommet d’onde ; L’effet de capillarité
s’oppose a l'action due au cisaillement du gaz.

La force d’entrainement dynamique par unité de largeur du film est définie par
la relation : Fy = % pcALf; (Us —ur)? et la force de tension de surface par unité de
largeur du film F, = 7. En considérant un critere d’arrachement de goutte défini
par F; > F.,, on aboutit a un critere basé le nombre de Weber ou la valeur critique

est définie par :

Ahf; (Ug —ug)”
WeCT:pG fi (U = ur) = cste (1.26)

v

Le coefficient de frottement f; étant fonction du nombre de Reynolds a U'interface,

(gaz ou liquide suivant la méme longueur de référence) et la vitesse du liquide étant
en général faible par rapport a celle du gaz, on peut exprimer le régime critique

de I’écoulement ici en fonction du nombre de Reynolds du gaz.

A partir d’approches semi-empiriques de stabilité des films minces, des corréla-
tions sont proposées dans la littérature [2, 14] définissant des nombres de Reynolds

(du liquide et/ou du gaz ) et de Weber critiques marquant le début du phénomene.

Dans la grande partie des travaux antérieurs sur les écoulements gaz-liquide,
ol le phénomene d’arrachement de gouttes intervient, le liquide et le gaz s’écoulent
dans le méme sens. Le phénomeéne est d’autant plus amplifié lorsque les deux fluides
s’écoulent en sens contraires du fait de 'opposition des quantités de mouvement
liquide et gaz. C’est la configuration rencontrée sur le pare-brise d’un véhicule

roulant par temps de pluie.

— Expression des Taux d’arrachement et de déposition
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Débit gaz critique _ e c o . o oo
L M
|
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B Arrachement
= de gouttes
3
&
2
Pas|d’arrachement ~+— D¢ébit gaz critique
de gouttes

Viteszse de gaz (m/s)

Figure 1.18 — Limites asymptotiques pour I'entrainement de fraction de liquide : Azzo-
pardi et al (1997) [4]; écoulement diphasique annulaire.

D’une maniere purement statistique, et en supposant que les gouttes arrachées et
déposées sont de formes sphériques, on peut considérer le terme source de masse
comme étant la somme algébrique des masses de toutes les gouttes arrachées et de
toutes les gouttes déposées par unité de temps. Cependant, il faudrait tenir compte
du fait que toutes les gouttes arrachées ne retombent pas automatiquement dans
le domaine du film car ces dernieres peuvent étre entrainées par le gaz ou impacter

plus loin. Nous avons alors :

m,; — .m.
Sm _ El 3 Z’L Vi (127)
PL
oum; = 4”%7“;9’ et m’; = 4”%7“;-’ sont respectivement les masses de gouttes ¢ (dépo-
sées) et j (arrachées).
Le terme de source de masse est donné par la relation : 5, = 4,7“ oL (Zi =3 7’5’)
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Ceci correspond a un terme source de quantité de mouvement S, définit par :

47
SM = ?pL (Z 7"? . UDJ' — ZT? . UAJ) (128)

avec : Up,; et Uy les vitesses de déposition et d’arrachement des gouttes i et j
respectivement.

Par ailleurs, pour exprimer les termes sources des différentes équations de
conservation ; plusieurs travaux [2, 4, 23| utilisent des approches empiriques ou
semi-empiriques et introduisent les notions de taux d’arrachement (R,) et taux
de déposition (Rp). Cependant, il n’est pas évident de corréler le taux de déposi-
tion des gouttes car il faudrait prendre en compte la dynamique des gouttes et les
différentes interactions que celles-ci subissent. Une hypotheése assez pratique est
de considérer en géométrie fermée que toutes les gouttes arrachées finissent par

retomber dans le liquide [23] : soit Rp = R4.

Conclusion

A présent que nous avons présenté le probléme d’un point de vue industriel puis
ramené a une configuration académique équivalente, nous pouvons entrer dans le
vif de notre étude expérimentale.

Celle-ci commencera par la mise au point du dispositif expérimental ainsi que
de la technique de mesure de I’épaisseur et de la vitesse du liquide. Ensuite, nous
aborderons I'étude sous différentes configurations en fonction des parametres pré-
sentés au tableau 1.1.

Dans un objectif & terme (chez Renault) de développer un modele de film li-
quide, ce premier chapitre nous a également permis de faire un état de 'art des
modeles physiques implantés dans les codes commerciaux utilisés pour la simula-

tion numérique des écoulements diphasiques.
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Chapitre 11

Ecoulement de films liquides par gravité

Introduction

— Le probléme académique

Apres avoir présenté le probleme d’une maniere générale, nous nous orientons
vers une étude plus spécifique suivant les considérations énoncées au chapitre pré-
cédent. Le probleme se ramene ici a I’étude expérimentale d’un écoulement de film
liquide sur une plaque de verre inclinée. Notre dispositif expérimental permet de
controler indépendamment la gravité, le cisaillement aéraulique et le mouillage du
support. Nous restreignons notre étude de film au cas des substrats hydrophiles
pour lesquels les problemes de démouillage sont limités. Le cas hydrophobe sera
ultérieurement considéré pour 'étude des gouttes.

Avant d’aborder le cas couplé gravité et cisaillement aéraulique, nous proposons
dans un premier temps de nous focaliser sur le simple effet de la gravité avant
d’étudier dans le chapitre suivant le cas du cisaillement aéraulique puis le cas
mixte (figures I11.3, I1.1(b) et I1.1(c))

— Le film ruisselant

Lorsque les conditions de mouillage du substrat sont favorables, ’écoulement
d'un film liquide par gravité s’accompagne de la formation d’ondes a la surface
du liquide. Cette instabilité hydrodynamique a fait 'objet de nombreux travaux
antérieurs.

La théorie de Nusselt (1916) [17] définit les caractéristiques de I’écoulement lami-
naire du film liquide & faible nombre de Reynolds (Rey). Il décrit principalement

la variation de I'épaisseur moyenne du film liquide avec le nombre de Reynolds
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(a) Gravité pure (Ug =0) (b) "Cisaillement pur' (a = (c) Gravité-cisaillement
0) (Ug # 0 et a # 0)

Figure II.1 — Configurations expérimentales : décomposition de 1’étude

défini comme suit :
Re, = Lo (IL.1)
lpI/L
ou : ¢, est le débit volumique liquide injecté sur le plan incliné, [, la largeur de la

plaque et vy, la viscosité cinématique du liquide.

La stabilité du film ruisselant a nombre de Reynolds modéré a été décrite
par Benjamin (1957) [5] puis Yih (1963) [27] dans la limite des grandes longueurs
d’ondes (h/\ << 1). Ces travaux conduisent a la définition d’un critere de stabilité
de I’écoulement du film liquide basé sur un nombre de Reynolds critique au dela
duquel des ondes apparaissent sur le film. Ce nombre de Reynolds critique dépend

de l'inclinaison o du substrat par rapport a I’horizontale : Rey, ¢ = %cot Q.

Selon ce critere d’instabilité, il apparait que ’écoulement d’un film liquide ver-
tical est toujours instable.
Les travaux de Kapitza et al. (1964) [14] sur 'instabilité du film tombant le long
d’une paroi, mettent en évidence I'influence des propriétés du liquide dans le dé-
veloppement et la dynamique des ondes. Ils introduisent le nombre de Kapitza

qui exprime les propriétés du liquide et principalement les effets de la tension de



surface par rapport aux effets de la viscosité du liquide :

R
PL Q'Vf

Ka= (11.2)

ol : 7 est la tension de surface du liquide, et p; sa viscosité.

Remarquons que K a®/*

ot v = (gl.)/?

liquide de taille [, (longueur capillaire) et de viscosité v. Les liquides a fort nombre

peut étre vu comme un nombre de Reynolds (Re = v-1/p)

est la vitesse de chute libre (sur sa propre longueur) d’une bosse de

de Kapitza (comme I'eau Ka = 4000) sont moins stables et ont un développement
d’instabilité plus prononcé que les liquides a faible nombre de Kapitza (huiles,
Ka < 2000). Le cas classique de la vie courante est celui des films d’huile ; lorsqu’ils
s’écoulent, il est difficile d’apercevoir a 1’oeil nu des ondes de surface.

Anshus (1972) [2] reprend I’analyse de stabilité du probléme avec une approche
asymptotique de ’équation d’Orr-Sommerfeld , basée sur les valeurs de Rey, et Ka.
Il aboutit a une relation décrivant la vitesse d’avancement des ondes en fonction
des nombres de Reynolds et de Kapitza. Nous reviendrons sur cette relation dans
I’analyse expérimentale.

Expérimentalement, de nombreux travaux (Tailby et al. 1962 [26]; Portalski,
1963 [22] et Portalski et al. 1972 [24]) ont porté sur U'initiation et le développement
d’ondes en géométrie cylindrique et rectangulaire en configuration verticale. Une
des conclusions de ces travaux est ’absence d'une distance spécifique (par rapport
au point d’injection) d’initiation des ondes. Chu et al. (1974) et Takahama et al.
(1980) se sont focalisés sur la transition laminaire-turbulent a grand nombre de
Reynolds. Dans ce régime, il apparait que 1’épaisseur moyenne du film liquide est
indépendante de la position longitudinale au dela d’une certaine distance du point
d’injection [15]. Plus récemment, Drosos et al. (2004) [8] vérifient expérimenta-
lement la vitesse des ondes issue de ’analyse d’Anshus en écoulement vertical.
Enfin, Argyriadi et al. (2004) [1] montrent que l'excitation a faible fréquence du
film liquide conduit a la destruction des ondes régulieres et favorise la formation
des ondes non linéaires qui interagissent entre-elles.

Ces différents travaux sont basés sur des mesures locales (d’épaisseur et de
vitesse de film) et se sont essentiellement focalisés en configuration verticale a

de faibles nombres de Reynolds. Suivant notre application finale, nous nous at-
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tarderons sur l'effet de I'inclinaison du plan de ruissellement et sur une plage de
Reynolds intermédiaire. Nous nous intéresserons également a la répartition du film

liquide sur toute la plaque de verre.

1 Dispositif expérimental et technique de me-

sure

1.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental (figures 11.2(a), I1.2(b)) est principalement constitué
d’une plaque de verre sur laquelle s’écoule le film liquide et d’un systeme d’injection
de liquide. La plaque de verre est de longueur L, = 300 mm. Elle est inclinée d'un
angle o pouvant varier de 0 a 30°. Le film liquide est canalisé a ’aide de 2 barrettes
latérales de hauteur 10 mm et distantes I'une de I'autre de [, = 60 mm. L’injection
de liquide se fait a travers une fente usinée sur la partie amovible du support
montée a fleur de la plaque de verre. L’ouverture de la fente peut varier de 0 a 3
mm pour assurer une bonne injection en fonction du débit liquide. Ceci permet
d’éviter la formation de bulles qui perturberaient I'homogénéité du film liquide
formé. L’ensemble plaque de verre et support associé est introduit dans un bac
de récupération. Ce dernier est monté a fleur du plancher de la veine de soufflerie
dans le but de se mettre dans les mémes conditions que lorsqu’on imposera le
cisaillement aéraulique. La pompe hydraulique délivre des débits liquides allant

de 0 a1 l.min~!

ce qui correspond a une plage de Reynolds liquide de 1 a 300
environ.

La plaque de verre est traitée a 'aide d’'un anti-buée (RainX ") anti-fog) afin
de réduire 'angle de contact de ’eau sur la surface et de favoriser 1’étalement
du film liquide uniformément a de faibles nombres de Reynolds. Nous avons égale-
ment réalisé quelques essais avec une eau savonneuse (solution aqueuse de Dodécyl
Sulfate de Sodium (SDS) & 1.7 g.I"!). Dans ce cas, la tension de surface de I'ean
passe de v = 72mN.m~" (eau pure) & v = 45mN.m~"' (eau savonneuse). A 15°
d’inclinaison, en plus des essais a l’eau, on utilise une solution d’eau a laquelle

on a dissout quelques grammes de dodécyl sulfate de sodium (SDS) de tension de
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(a) : Schéma du dispositif expérimental

(b) : Montage expérimental en soufflerie

Figure I1.2 — Dispositif expérimental : (1) film liquide teinté au bleu de méthyléne; (2)
plaque de verre ; (3) Feuille électroluminescente ; (4) systéme d’injection ; (5) caméra rapide;
(6) montage installé dans le bac de récupération en vue de dessus; (7) pompe.

surface v = 45mN.m~!. Ceci nous permet d’obtenir I’effet de la tension de surface

dans ’écoulement du film.

Une feuille électroluminescente de taille A4 est installée entre le support métal-
lique et la plaque de verre; celle-ci permet un éclairage uniforme du film liquide.
Une caméra rapide est montée perpendiculairement a la plaque et réglée de maniere

a obtenir une vision complete de la zone d’écoulement du liquide.
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1.2 Technique de mesure

La technique de mesure d’épaisseur utilisée ici est basée sur le principe d’atté-
nuation lumineuse a travers un corps transparent. La loi de Beer-Lambert prédit
que l'intensité lumineuse transmise a travers un milieu absorbant décroit exponen-
tiellement avec son épaisseur (figure I1.3). La source lumineuse étant dans notre cas
la feuille électroluminescente, celle-ci génére un éclairage de lumiere blanche uni-
forme sur toute la zone de visualisation. Une solution aqueuse de bleu de méthylene
a 0.1 g~ ! est utilisée pour absorber la lumiére émise par la feuille électrolumines-

cente.

’

Iy

Figure I1.3 — Loi de Beer-Lambert : I} = I, - exp (—c, 03 - 1)

Pour réaliser I’étalonnage d’épaisseur de film liquide, nous utilisons une éprou-
vette rectangulaire dans laquelle nous introduisons une quantité de liquide calibrée.
Le substrat de I’éprouvette est en verre transparent d’épaisseur identique a celui
utilisé pour le montage d’essais. La feuille électroluminescente est installée sous
la plaque de verre de facon a avoir un éclairage émanant de la plaque de verre.
Une camera rapide est utilisée pour la mesure d’intensité de lumiere émergente.
L’ensemble est plongé dans un environnement obscur afin d’amplifier le contraste
d’éclairage. La différence entre 'intensité I, mesurée en absence de liquide et celle

mesurée en présence du liquide nous donne 'intensité de lumiere atténuée par le
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le film liquide :
In=U,— 1) =1,[1 —exp(—=C,3 - h)] (I1.3)

L’épaisseur du liquide dans I’éprouvette étant mesurée a 1’aide d’'un comparateur
micrométrique mécanique, nous obtenons une correspondance entre I'intensité ab-

sorbée et I’épaisseur de liquide. Le comparateur & une précision a 1% sur sa mesure.

Pour étendre le nombre de point de mesure, un coin de liquide est formé en
inclinant 1’éprouvette comme indiqué sur la figure I1.4(a). Le profil de d’épaisseur
de film étant connu grace a I'angle d’inclinaison de la plaque (3° en I'occurrence)
complété par une mesure locale. Le dégradé d’intensité liquide atténuée est mesuré
a l'aide de la camera dont I’axe de vue reste perpendiculaire au substrat (figure
II.4(a)). La distribution d’intensité de lumiere absorbée par le liquide dans I’éprou-
vette obtenue en soustrayant l'image actuelle (avec liquide) de I'image de référence
(sans liquide) est représentée en figure I1.4(b). Les bords noirs correspondent au
support de la plaque de verre. Le bord de plaque est margé par une zone milli-
métrique plus claire (donc plus épaisse) qui correspond & un ménisque. L’intensité
absorbée I, est mesurée sur ’axe central de I’éprouvette et est représentée en
fonction de 1'épaisseur de liquide sur la figure I11.4(c). Un ajustement exponentiel
permet de déterminer le coefficient d’atténuation c,3 (qui vaut 0.8mm™! dans le

cas illustré).

L’estimation de I’épaisseur est faussée par le ménisque au voisinage du bord
supérieur de I’éprouvette. L’épaisseur réelle est en effet plus importante que I’épais-
seur attendue pour un diedre sans ménisque. Au dela de 0.5 mm, nous faisons une
extrapolation de la décroissance exponentielle jusqu’au point (0,0) (pas de liquide
= [, =0).

La camera rapide (Photron APX 1 Mpixels a 500 images/s) utilisée est réglée
de maniere a ce que 55 pixels représentent 1 mm suivant les axe x et y et qu’'un
niveau de gris corresponde & moins de 1 um pour I'épaisseur h (2'° niveau de gris
au total). Nous estimons la précision de la mesure & 5% sur une plage d’épaisseur
liquide de 0 & 7 mm. Une illustration de la mesure d’épaisseur de film liquide sur la
plaque est présentée en figure I1.5. Notre technique de mesure donne ainsi acces a
une information spatio-temporelle sur la dynamique du film grace a la vue globale

de la plaque et a 'acquisition d’images a haute fréquence.
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Camera

Substrat de verre

Film liquide

Feuille électroluminescente */

(a) Coin de liquide

600
500
400
300
200
100
50 [mm]1 00 150
(b) Topographie du coin de liquide
800
- cont
+ disct e s st

_ 600, —fi  in

.a S5

-i: .

5 400

74"

= i/

< 2000 ¢

% 1 2 3 4 5 6 7
h [mm]

(¢) Courbe d’étalonnage d’épaisseur de film

Figure 11.4 — Protocole d’étalonnage d’épaisseur de film liquide : En figure (c¢), les points
rouges (‘cont’) sont obtenus a partir du profil d’épaisseur du coin de liquide. Les points bleus
(’disct’) sont obtenus de maniére discréte d partir des niveauz d’épaisseurs connus. La courbe
verte ('fit’) est linterpolation des mesures a partir de la loi de Beer-Lambert
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Topographie du film liquide; h [mm] : ReL=27 ; 30°

0.9
0.8
€
£ 0.7
>
0.6
0.5
100 150 200 250
X [mm]

Figure I1.5 — Exemple de mesure d’épaisseur de film liquide

2 Analyse quantitative

Les résultats expérimentaux sont présentés d’'un point de vue qualitatif et quan-
titatif. L’intérét étant porté sur la variation de ’épaisseur de film liquide en fonc-
tion de sa vitesse. En tenant en compte le fait que les précédents travaux sur les
films ruisselants se sont intéressés a la configuration a 90° d’inclinaison et au faibles
ou tres grands nombres de Reynolds [26], nous présenterons les résultats obtenues
dans cette étude (Rey intermédiaires et « variable) en comparaison aux travaux

antérieurs.

2.1 Observations

Les observations sont réalisées a 'aide de la caméra rapide pour les angles
d’inclinaison respectifs 5°, 10°, 15°, 20° et 30°. L’injection se fait de maniere dé-
croissante de 1 [/min avec un pas de 0.1 I/min jusqu’a la limite de démouillage .
Ce débit minimum est fonction de I'inclinaison de la plaque et de la mouillabilité
de la surface par ’eau ce qui nous a conduit a utiliser un traitement de surface a
I'antibuée (RainXT™) afin de minimiser I’apparition de zones séches. Pour chaque
débit liquide injecté, 2000 images sont enregistrées a 500 Hz ce qui nous permet
d’avoir des images telles que celles de la figure 11.6 .

Dans les conditions de ces travaux, pour Rey, < 27 (¢, = 0.1 l.min™') a 15°, le

démouillage du film liquide impose la limite inférieure de débit et d’épaisseur de
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L A ———, - T ey, <

166,

e pee

ReLlo x 310 10 x 310 10 x 310

Figure I1.6 — Développement des ondes de surface et évolution de l'instabilité avec « et
Rey, : Plus Rey, et o augmentent, plus les ondes sont marquées. Rey, ¢ sur l'aze o indique
la valeur du mombre de Reynolds d’initiation des ondes qui dépend de cv.

film.

Nous observons systématiquement des ondes dans la gamme de nos parametres
expérimentaux ; 'amplitude de ces ondes étant plus élevée que le nombre de Rey-
nolds est élevé. Ceci est bien en accord avec I'analyse de stabilité de Benjamin [5]

qui stipule que I’écoulement est instable si :
5
Rey, = Repc = 5 cot o (IL.4)

En effet, la valeur minimum de notre plage de nombre de Reynolds est Rey = 27
qui est bien supérieure a la valeur critique pour chaque inclinaison. Cependant,
du fait de 'amplification des ondes avec Rep, et l'inclinaison « nous constatons

qu’a 5°, et pour de faible valeur de Rey,, les ondes sont de tres faible amplitude et
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nécessitent une plus longue distance pour se developer. La longueur d’établissement
est en effet proportionnelle & I’épaisseur de film et au nombre de Reynolds (I, o
h-Rer). A débit donné, nous attendons des films plus épais & 5° qu’a 30° sur toute

la plage de Rey,

2.2 Régime d’écoulement et ondes

— Ecoulement du film

En ce qui concerne le régime de I’écoulement, la plage de Rej utilisée dans
cette étude (27 - 300) étant intermédiaire, I’écoulement devrait étre transitoire.
Cependant, 'action cumulée de la turbulence de I’écoulement du liquide et du
dévelopement de I'instabilité avec le nombre de Reynolds imposent un passage par
plusieurs régimes intermédiaires entre les régimes 'laminaire lisse" et "turbulent
ondulé".

Les travaux de Portalski [22] stipulent que pour Rey, < Rer, ¢, I'écoulement du
film est laminaire et stable; pour Rer c < Rer < 100, I'écoulement est pseudo-
laminaire. Pour 100 < Rey, < 300, ’écoulement est transitoire et devient turbulent
a partir de Rey > 300. Ceci suppose que ’écoulement dans notre plage de Rey,
serait pseudo-laminaire et transitoire. En revanche nous observons dans toutes
nos mesures un régime singulier entre les régimes laminaire et pseudo-laminaire
de Portalski (figure I1.6). La figure I1.6 montre qu’a Rey = 27 les ondulations
sont régulieres alors qu’a partir de Re;, = 55 les structures des ondes paraissent
forment perturbées. Le profil d’épaisseur de 1’écoulement a Rey = 27 se distingue
ainsi des autres (figure I1.8). Le passage a des profils plus perturbés se fait de
maniere progressive. Ces observations sugerent qu'un régime laminaire ondulé de
I’écoulement du film liquide dans la gamme Rey, ¢ < Rey, < 55 précede un régime
pseudo-laminaire dans la gamme 55 < Rey, < 100.

Remarquons que Rep ¢ = gcota diminue avec l'inclinaison. Au voisinage de
a = 90°, I'écoulement serait donc instable pour toute valeur de Reynolds (prin-
cipalement pour les liquides a fort nombre de Kapitza : Ka = 2000). Ceci est
confirmé par les résultats de Drosos et al. [8] qui montrent qu’a 90° d’inclinaison,

I'instabilité change de structure : on observe des ondes tridimensionnelles (figures

11.7(a), IL7(b)).
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0 X (mm) 250 180 X (mm) 290
(a) : Initiation des ondes (Rej, = 128) (b) : Structure 3D des ondes
(Rer, = 205)

Figure I1.7 — Développement d’ondes en configuration verticale du film ruisselant (Drosos
et al. 2004 [8]).

— Ondes de surface

Les ondes apparaissent a partir d'une certaine distance du point d’injection de
Iordre de 100 mm. Cette observation est en accord avec celles de Takahama et
al. [26] pour de grands nombres de Reynolds et Drosos et al. [8] dans une plage
intermédiaire de Rey. Cependant, nous observons que pour Rejpc < Rer < 55,
les ondes se développent de manieére réguliere a partir du point d’injection en
gardant la méme amplitude moyenne tout le long du canal d’écoulement (figure
I1.8). Lorsque Re; > 55 les ondes sont fortement perturbées méme si on peut
définir une longueur d’onde moyenne.

Le tracé des spectres de densité de puissance (PSD) en figure I1.9 confirme
bien I'analyse des profils d’épaisseur et des observations visuelles. Les spectres
de puissances sont tracés en faisant une transformée de Fourrier spatiale sur un
profil longitudinal obtenu en ajoutant bout a bout plusieurs profils longitudinaux a
différents intervalles de temps et d’espace afin d’amplifier la résolution des spectres.

Le spectre a Rej, = 27 présente un seul pic au voisinage de A = 23 mm. Aux
autres valeurs de Rey, nous observons un spectre beaucoup plus large avec une
longueur d’onde de I'ordre de quelques dizaines de millimetres. Celle-ci (la longueur
d’onde \) est liée a la vitesse des ondes par leur fréquence f = C/\. Cette valeur
correspond bien aux observations en configuration verticale de Drosos et al. [§]

a Rey, intermédiaire et Takahama et al. [26] a grand Rey. En effet, en tenant
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1.2

Y [mm]

0.4r

0% 50 100 150 200 250 300
X [mm]

Figure I1.8 — Profils longitudinaux d’épaisseur de film liquide & Rey, intermédiaires pour
a = 15° : L’amplitude des ondes et leurs dispersion croit avec Rey,.
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compte des vitesses d’ondes que nous présentons dans I’analyse quantitative, nous
obtenons une fréquence des ondes au tour de 10 Hz. Cette valeur de la fréquence

correspond a la fréquence caractéristique des ondes de gravité dans une plage de

Reynolds intermédiaire [8, 26].
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Figure I1.9 — Densité de puissance spectral (PDS) d’épaisseur de film liquide représentée
en fonction des fréquences spatiales : Rey, a = 15°

Enfin, en ajoutant du SDS a notre solution liquide a 15° d’inclinaison, nous
constatons que les ondes de surface s’atténuent completement. Cet effet parait
contra-intuitif car on s’attend a voir une interface fortement perturbée a faible ten-
sion de surface (la tension de surface passe de v = 72mN.m™! & v = 43mN.m™!).
En effet, les résultats théoriques d’Ozgen et al. (1998) [18] stipulent que ’abaisse-
ment de la tension de surface favorise I’amplification des faibles longueurs d’ondes

(les ondes capillaires) pendant que son augmentation favorise celle des grandes
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longueurs d’ondes (les ondes de gravité).

L’utilisation de tensio-actif pour atténuer les ondes du film ruisselant fut uti-
lisée dans des travaux antérieurs [22]. Cette observation est a rapprocher de la
technique des pécheurs de 'antiquité qui versaient de ’huile sur la mer pour en
lisser la surface (et localiser les poissons). Cet effet apparait 1ié & une élasticité
de surface produite par les tensio-actifs [3]. Par ailleurs, remarquons que pour
v =43mN.m™ !, Ka ~ 2000; la solution d’eau savonneuse (H20+SDS & 1.7 g.I™!)

se déstabilise peu comme les liquides a faibles nombres de Kapitza.

3 Analyse quantitative

3.1 Ecoulement moyen

En écoulement laminaire (faible Rey), Nusselt [17] suppose un équilibre entre
la gravité et la viscosité pour décrire I’écoulement (écoulement de Poiseuille piloté
par la gravité). Ainsi, I"épaisseur hy, et la vitesse moyenne wu; du film liquide

correspondante sont définies par :

3 2 1/3

v = (gs;jnoz> - Reyf? (IL.5)
- 1/3

U, = (Vgsgna) . R@%/g (116)

Des études sur la vitesse moyenne du film [23] ont montré qu’au dela du régime
laminaire lisse (Rey, >> Rey, ), le profil de vitesse dans le film gardait une forme
parabolique et que le rapport entre la vitesse d’interface et la vitesse moyenne
du film était approximativement 3/2. Cependant, plus le nombre de Reynolds
augmente, plus I’écoulement est instable et les ondes solitaires.

Cependant, aucune relation n’est tirée analytiquement pour décrire la variation
de h en fonction de Re; a nombre de Reynolds intermédiaire. En écoulement de
film liquide turbulent ( Rey > 300), Takahama et al. [26] proposent une relation
empirique en modifiant les facteurs numériques dans les expressions de Nusselt.

Dans notre étude, I’épaisseur moyenne de film liquide /4,4 est estimée en faisant

o7
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une moyenne spatiale entre 100 mm et 300 mm du point d’injection sur un profil
longitudinal. Cette moyenne spatiale, est elle méme moyennée au cours du temps
sur 2000 profils enregistrées a 500 Hz pour différentes valeurs de Rej, et d’incli-
naison «. La fluctuation d’épaisseur du film est également calculée de maniere
analogue sur l’axe longitudinal du canal d’écoulement. La figure I11.10(a) montre
la variation, de I’épaisseur de film liquide en fonction de Rej, et de «.

Comme attendu, I’épaisseur croit avec le nombre de Reynolds et décroit avec
I'inclinaison de plaque. Les barres d’erreur sur la mesure de ’épaisseur représentent
les fluctuations d’épaisseur dues au développement des ondes. On peut remarquer
que celles-ci augmentent avec le nombre de Reynolds.

Sur la figure I1.10(a), nous avons superposé¢ des mesures de Drosos et al. [8] &
90° d’inclinaison dans une plage de Rej équivalente. Ces mesures restent bien en
accord avec le fait que plus I'angle augmente, plus le film s’amincit. En revanche,
la présence de tensio-actif dans 'eau s’accompagne d’une baisse d’épaisseur de
film par rapport aux mesures sans SDS dans des conditions équivalentes, en plus
d’anéantir les ondes (ce qui se remarque ici par des barres de fluctuations quasi-
nulles). Finalement, en prenant en compte les travaux antérieurs [8, 17, 26], nous

obtenons les comportements suivants :

— Pour de faibles Reynolds (écoulement laminaire : Rey, ~ 1) [17], ’écoulement
est lisse, I'épaisseur croit avec le nombre de Reynolds et est en accord avec

les prédictions de Nusselt ;

— Pour de grands Reynolds liquides (écoulement turbulent : Re; = 300) [26],
I’écoulement est fortement perturbé a partir d'un certain nombre de Rey-
nolds; I’épaisseur de film liquide est prédite en modifiant empiriquement le

coefficient et 'exposant de Rey, sur la loi de Nusselt ;

— Pour des Reynolds liquides intermédiaires (écoulements transitoires : Rey ¢ <
Re;, < 300), I’écoulement liquide présente des ondes a partir d'un certain
nombre de Reynolds Rer ¢ qui dépend de l'inclinaison de la plaque. Plus
I'inclinaison de la plaque augmente, plus ces ondes se développent rapide-

ment. La présence des ondes amplifient localement 1’épaisseur et comme
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I’amplitude des ondes augmentent avec Rej, I'épaisseur de liquide devrait

donc varier en fonction du débit injecté et de I'inclinaison de la plaque.

En comparant I’épaisseur mesurée a sa valeur prédite par Nusselt (figure I1.10(b),
nous trouvons que le film d’eau est plus épais que prévu hg,y ~ 1.7hn,, le préfacteur
dépend légerement de I'angle d’inclinaison «. En revanche, les mesures d’épaisseur
de films réalisées (en conditions analogues) par Drosos et al. [8] montrent des films
largement moins épais que la valeur équivalente de Nusselt : hqyg = 0.5hn,. I en
est de méme pour la solution de SDS. Ce dernier effet parait contra-intuitif car en
général, la présence de tensio-actif tend a 'rigidifier" l'interface ce qui conduit a
un effet épaissisant. [4].

Afin de prendre en compte la dépendance du facteur correctif de la loi de Nus-
selt, nous avons expérimentalement trouvé qu’en remplagant Re; par Rey/tan «
dans la relation de Nusselt, les différentes données convergent vers une méme
courbe maitresse (figure I1.11). Nous n’avons cependant pas de justification théo-
rique a ce résultat expérimental. Il serait d’ailleurs intéressant de vérifier si ce
résultat reste valable pour des angles plus élevés.

En conclusion, nous trouvons que ’épaisseur moyenne est donnée par la rela-

tion :

3V2 13 1/3
avg — & ° : L .
havg = @ (gsma) (Rey/ tan o) (I1.7)

ott le préfacteur a vaut a = 0.12 - (6/5)"* pour eau (Ka = 4025) et a = 0.06 -
(6/5)"”* pour la solution de SDS (Ka = 1983).

3.2 Dynamique des ondes

La mesure dynamique d’épaisseur de film permet une analyse globale de la
dynamique des ondes. En particulier, le tracé des diagrammes spatio-temporels de
I'écoulement du film liquide (I1.12) est réalisé par suivi de la variation du profil
longitudinal sur I'axe central du canal au cours du temps. Sur chaque diagramme
spatio-temporel, I’axe des abscisses représente la position le long du canal alors
que l'axe des ordonnées représente le temps d’acquisition et la barre de couleurs

exprime I’épaisseur du film. Ainsi, la pente des structures diagonales exprime la
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Figure II.10 — Epaisseur moyenne du film liquide :Les barres d’erreur représentent les
fluctuations d’épaisseur a linterface. La courbe "15°ds" montre également [effet du SDS
sur la variation de l’épaisseur avec Rey,.
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Figure II.11 — Evolution de hqyq avec (Rei)l/3

vitesse des ondes (C' = AX/At).

Nous pouvons remarquer que 'uniformité de I’écoulement a Re; = 27 se ma-
nifeste par la régularité des structures diagonales. Lorsque Rejy devient supérieur
ou égal a 55, nous constatons que les structures diagonales sont de moins en moins
régulieres. Les ondes ont tendance a ralentir légerement en fin de course et sont

rattrapées par celles qui les précedent.

La vitesse des ondes est mesurée le long de I’axe longitudinal entre X = 100 mm
et X = 300 mm en suivant le déplacement des ondes. La faible variation de vitesse
d’onde le long de l'axe longitudinal due a la décélération des ondes ou a leur
coalescence est d’une maniere globale inférieure a 10%. La variation de la vitesse
des ondes en fonction du nombre de Reynolds et de I'inclinaison « est représentée
en figure I1.13 . Nous avons également représenté les mesures avec la solution de
SDS et les mesures de Drosos a 90°. Les courbes d’ajustement des points de mesures
suivant « sont tracées a partir de 'analyse d’Anshus [2] selon laquelle, la vitesse
des ondes serait définie par :

c_ 3/2 x Re;”* - f (Ka) (I1.8)

ur,
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Figure I1.12 — Diagrammes spatio-temporels de la dynamique du film liquide : évolution
au cours du temps du profil longitudinal d’épaisseur de liquide au centre du canal.

ol uy, est la vitesse moyenne du liquide et f(Ka) est une dépendance de la vitesse
des ondes avec le nombre de Kapitza.
Dans nos expériences, la vitesse des ondes croit effectivement avec le nombre de
Reynolds comme prévu par Anshus et les ondes sont enfin d’autant plus rapides que
la plaque est inclinée. On note également une faible dépendance entre la vitesse des
ondes et la tension de surface du liquide comme prévu par Anshus (% x Ka* 11).
Par ailleurs, la hiérarchisation des courbes C' = f(Rey) suivant l'inclinaison «
n’est pas vérifiée lorsque a = 90°. Ceci confirme donc la singularité de ’écoule-
ment en configuration verticale. Cependant, cette hiérarchisation des courbes en «
suppose donc une influence du parametre caractéristique des ondes (Rer ) dans
la théorie d’Anshus.
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Figure I1.13 — Evolution de la vitesse des ondes C en fonction de Reyp : Les barres
d’erreur représentent la variation maximum de vitesse le long du canal, les ligne continues
représentent d chaque inclinaison un ajustement avec la relation d’ Anshus.
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Figure I1.14 — Evolution de la vitesse des ondes C' en fonction de Rey, : La courbe maitresse
représente la corrélation de la relation d’ d’Anshus [2] : % —3/2 x Re£2/3 - Ka*/™
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En effet, en suivant la dynamique des ondes en fonction d’un nombre de
Reynolds normalisé par le nombre de Reynolds critique d’initiation des ondes
(Ee L = Rer/Re Lyc), on a une superposition de toutes les courbes sur une courbe

maitresse (figure 11.14). La relation (I1.8) se généralise alors comme suit :

9 V3
C = <81/g sin a) {RGLQ/B + Ka*! (I1.9)

Cette derniere relation fait donc le lien entre les travaux théoriques de Benjamin
[5] et d’Anshus [2].

En effet, la relation d’Anshus stipule que la vitesse des ondes en plus d’étre
proportionnelle & la vitesse moyenne du film [17, 23], subit une influence de la
tension de surface (nombre de Kapitza). Nous montrons que cette vitesse subit
également l'influence de l'inclinaison de la plaque. Les résultats expérimentaux
suggerent que le coefficient de proportionnalité de la relation (I1.8) est 1 lorsque le
nombre de Reynolds Rej, est remplacé par un nombre de Reynolds normalisé par

rapport a l'inclinaison de la plaque Re;, = Rey/Rer c.

Conclusion

Cette premiere partie du travail basée sur I’étude du film liquide en écoulement
par gravité nous a permis de mettre en place et de valider la technique de mesure
utilisée ainsi que le dispositif expérimental. La technique de mesure étant assez
intéressante de part sa mise en oeuvre, notons qu’elle présente des limites dues a
la fréquence propre de la feuille électroluminescente qui peut perturber la visuali-

sation des phénomenes autour de 100 H z.

Par ailleurs, cette premiere partie nous a également conduit a ’étude de 'effet
d’inclinaison du plan de ruissellement sur la dynamique du film liquide. La confi-
guration en écoulement vertical du film qui a été largement étudiée antérieurement
apparait comme une configuration singuliere du fait de son instabilité (dévelop-
pement d’ondes tridimensionnelles quel que soit le nombre de Reynolds). Ceci
reste valable tant que le liquide du film est un liquide a grand nombre de Kapitza
(Ka > 2000).



I1.3 Analyse quantitative

En mettant en liaison sur une plage de Re; intermédiaire et pour tous a # 0
les travaux de Nusselt (sur le film liquide non perturbé), les théories de Benjamin
(sur l'initiation des ondes) et d’Anshus (sur leur dynamique) ; nous avons montré
que l'inclinaison de la plaque a une influence pertinente sur la description de la
variation de I'épaisseur du film et de la vitesse des ondes. Cet effet d’inclinaison
de la plaque est lié au seuil d’initiation des ondes de surface et peut s’exprimer en

fonction du nombre de Reynolds critique d’initiation des ondes.

En outre, nous avons également montré que malgré ’aspect solitaire des ondes
sur le film liquide, les ondes pouvaient se développer de maniere réguliere pour
certains nombres de Reynolds relativement faibles, tant que 'injection du liquide
est faite de maniere uniforme. Dans ce cas particulier, les ondes se développent des
le point d’injection. Dans le cas général, les ondes sont solitaires et s’initialisent a

partir d’environ 100 mm du point d’injection.

Les caractéristiques principales de I’écoulement par gravité étant connues, nous
pouvons a présent imposer un cisaillement d’air sur le film liquide. Ceci fait ’objet

du chapitre suivant.
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Chapitre 111

Films liquides en gravité et cisaillement

Introduction

Apres 'étude du film liquide s’écoulant par gravité, nous ajoutons a présent
un cisaillement aéraulique au ruissellement du film liquide comme schématisée
sur la figure I11.1(a). Dans un premier temps, nous proposons de nous intéresser
a la configuration sans gravité ((a = 0), avant de nous attaquer au cas mixte
gravité/cisaillement aéraulique.

Contrairement a la configuration précédente de drainage du film liquide par
gravité, la configuration en cisaillement a fait I’'objet de peu de travaux. En confi-
guration horizontale d’écoulement du film liquide, 'effet du cisaillement a été étu-
dié expérimentalement et théoriquement par Craik (1982,1968) [7, 8] et Craik et
al. (1971) [14]. Ces travaux montrent qu’une instabilité de I'interface gaz-liquide se
développe quelle que soit la vitesse du gaz et que les ondes a la surface du liquide
sont assez prononcées lorsque le film liquide est suffisamment mince. Il en résulte
également que la contamination du liquide (par un tensio-actif par exemple) favo-
rise la stabilité du liquide du fait de 'augmentation des dissipations visqueuses a
I'interface gaz-liquide. Cette contamination amplifie les courtes longueurs d’ondes
a bas nombres de Reynolds a cause de 1'élasticité de 'interface. Les travaux expé-
rimentaux d’Ozgen et al.(1998,2002) [15, 16] montrent également qu’a bas nombre
de Reynolds, les ondes se propagent de maniere réguliere et que la dynamique de
I’écoulement est controlée par la viscosité et la densité des deux fluides. En géomé-
trie cylindrique, Badie et al.(2000) [3], puis Rodriguez et al.(2004) [13] notent un

important phénomene d’arrachement de gouttes et le développement de structures
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(a) Configuration expérimentale (b) Montage en soufflerie

Figure III.1 — Dispositif expérimental en soufflerie : Le liquide est teinté au bleu de
méthyléne ; le canal d’écoulement est de longueur (L, ) et de largeur (1,) : L, x1, = 300 mm x
60 mm. La hauteur des barrettes latérales est de 10 mm.

chaotiques a l'interface liquide qui s’amplifient avec la vitesse d’air.

En géométrie cylindrique verticale, Zapke et al.(2000) [19, 20] montrent que
la transition entre un régime dominé par la gravité et un régime dominé par le
cisaillement est marquée par un phénomene de "flooding" ("flooding phenomena';
figure I11.2). Ce phénomene se caractérise par une accumulation locale de liquide et
une amplification des phénomenes d’arrachement de liquide marquant une dualité
entre les effets de cisaillement et de gravité (Régime d’équilibre). D’autres travaux
[3, 9-11] se sont intéressés a I'influence de la géométrie sur le développement du
flooding ; en revanche, ces travaux ne caractérisent pas précisément ’apparition de
ce phénomene ainsi que la transition entre les deux régimes gravité et cisaillement.

Cette transition dépend grandement de la géométrie d’écoulement qui varie
d’une application a une autre. Ainsi, plus le tube ou le canal d’essai est long
[10, 11], plus il faut souffler fort pour atteindre I’équilibre ("flooding") et commencer
a entrainer le liquide. La forme de I’entrée d’air ou du bord d’attaque du gaz sur le

liquide a également une influence sur le développement des différents phénomenes.

En gardant une approche expérimentale identique a celle présentée au chapitre
précédent, nous poursuivons l’étude par des observations que nous interprétons

par une approche en loi d’échelle.



III.1 Film liquide entrainé sur une plaque horizontale.
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Figure II1.2 — Transition de I’écoulement gaz-liquide & contre courant : Du film liquide
ruisselant et cisaillé au film liquide entrainé par le cisaillement aéraulique. Cette transition
est marquée par le "flooding". Zapke et al 2000 [19].

1 Film liquide entrainé sur une plaque horizon-

tale.

Dans cette premiere manipulation en condition de cisaillement aéraulique, im-
posons un angle nul a notre plaque. Le montage est également retourné de maniere
a pouvoir entrainer le liquide & partir du point d’injection ( figure I11.1(b)).

Comme illustré sur la figure I11.1(b), le montage est introduit dans la veine
d’essais d'une soufllerie de type Eiffel qui délivre un flux d’air de vitesse pouvant
varier de 0 & 30 m.s~' (Soufflerie Flitte de pan TAT Saint Cyr 'Ecole) !. La veine
d’essais est de section 0.60 m x 0.60 m et longue de 1.50 m. Elle est a 3/4 ouverte
dans un volume fermé de 1.20 m x 1.20 m x 1.50 m, ce qui permet d’éviter un
éventuel blocage de I’écoulement d’air par le montage et d’avoir de 'espace pour
Iinstallation du dispositif de mesure. Une grille de tranquillisation en forme de
nid d’abeille est montée en aval du convergent. Elle permet d’obtenir un écou-
lement d’air homogene et isotrope avec un faible taux de turbulence (de l'ordre

de 0.40%). Lorsque le montage est installé dans la veine, le nombre de Reynolds

1. La soufflerie Flite de pan de I'Institut Aéro-Technique (IAT) est présentée en annexe 1
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Figure II1.3 — Configuration expérimentale en cisaillement & 0°

de I'écoulement d’air (Reg = UgL,/vc) est de 'ordre de 10° et Iépaisseur de la
couche limite sur la plaque de verre est d’environ 2 cm. Le détails sur les conditions
d’écoulements d’air dans tous les essais est présenté en annexe 1.

Les conditions d’injection du film liquide étant les mémes que définies pré-
cédemment, dans toute la suite des essais, I’écoulement d’air est imposé apres

I'injection et 1’établissement du film liquide dans le canal d’écoulement.

1.1 Observations et analyse de 1’écoulement

En absence de cisaillement d’air, lorsqu’un débit liquide ¢, est injecté par la
fente, le liquide s’écoule de maniere uniforme par étalement de part et d’autre de
la ligne d’injection. L’interface liquide initialement lisse, se déstabilise progressi-
vement avec l'augmentation de la vitesse d’air (figure I11.4). Le liquide est alors
progressivement entrainé dans le sens de 1’écoulement d’air. La figure I11.4 montre
que dans cette plage de nombres de Reynolds liquide, l'interface gaz-liquide pré-
sente des ondes longitudinales solitaires. La surface du film liquide apparait alors
tridimensionnelle. Une longueur d’onde longitidunale A semble qualitativement se
dégager des structure observées. Afin d’analyser quantitativement les longueurs
d’ondes, nous avons réalisé une transformée de Fourrier du profil d’épaisseur de

film et avons moyenné celle-ci sur plusieurs images.
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Figure II1.4 — Structure de linterface gaz-liquide pour différentes valeur de ¢, et Ug
(a =0") : Le sens de écoulement d’air est indiqué sur la figure et le liquide est injecté a
x =0 (en mm).

Des exemples de spectres de densité de puissance sont présentés en figures
II1.5(a), II1.5(b) et II1.5(c). Dans chacune de ces figures, & Reg donné, nous pré-
sentons les spectres spatiaux d’épaisseur de film liquide a différentes valeurs de Rey.
Ces spectres de profil d’épaisseurs de film liquide présentent des pics a sommets
assez élargis supposant ainsi une dispersion des longueurs d’ondes et fréquence
principales. Dans certain cas, on observe presque deux pics pointus de longueurs
d’ondes principales. Ceci est dii a 'aspect perturbé de 'interface gaz-liquide (figure
I11.4) du fait des structures tridimensionnelles de la surface du liquide. Cependant,
nous pouvons estimer 'ordre de grandeur des longueurs d’ondes du film qui est de
A & 15mm soit une fréquence d’environ 20 Hz en tenant compte de la vitesse des
ondes. Ces dernieres sont presque deux fois plus courtes que les ondes de gravité

(A = 25mm) observées précédemment.
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Figure IIL.5 — Spectre de densité de puissance (PDS) d’écoulement de film liquide &
0 ° d’inclinaison représenté en fréquence spatiale.
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(a) (b)
(© (d)

Figure ITI.6 — Visualisation d’écoulement & trés faible nombre de Reynolds liquide (Ozgen
et al. [15] , Rep, ~ 1, Reg =10° ,a=0"): De (a) a (c), la vitesse d’air est progressivement
augmentée a partir d’une valeur nulle.

D’une maniere générale, dans ces conditions d’écoulement (Rey, et Reg relati-
vement importants), les structures de l'interface gaz-liquide sont 3D avec des ondes
longitudinales fortement perturbées de fréquence de 'ordre de 20 Hz environ. No-
tons qu’'Ozgen et al. [15] observent des ondes bidimensionnelles quasi-périodiques
dans une configuration équivalente a la notre mais a de tres faibles nombres Rey-
nolds liquide et & des nombres de Reynolds gaz du méme ordre de grandeur (figure
I11.6). Ils utilisent en effet une huile & grande viscosité ce qui leur permet d’obtenir
Re; ~ 1.

En conclusion, le cisaillement provoque la formation d’ondes a l'interface. Leur
amplitude croit avec Rej et Reg. La structure de ces ondes devient de plus en
plus tridimensionnelles lorsqu’on augmente le nombre de Reynolds liquide pour

des nombres de Reynolds gaz assez importants.
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1.2 Analyse de I’écoulement moyen

Les mesures d’épaisseurs de film liquide et de vitesses d’ondes sont réalisées sui-
vant le protocole précédemment défini et reportées en figures I11.7(a) et II1.7(b).
Il apparait logique que plus la vitesse d’air est importante, plus le film liquide
s’amincit et plus la vitesse des ondes augmente. En revanche, on note une faible
variation de I’épaisseur du film avec le nombre de Reynolds liquide due au fait
qu’a vitesse d’air nulle, I'épaisseur de film liquide dépend des conditions d’étale-
ment du film liquide (d’une certaine maniére des limites géométriques de la zone
d’écoulement).

En effet, a vitesse d’air nulle, le film s’écoule de part et d’autre de 'axe x ce
qui a visiblement une influence sur I’écoulement dans la zone visualisée. De ce fait,
I’épaisseur du film liquide en absence du cisaillement aéraulique est approximative-
ment identique quel que soit le débit liquide injecté. La vitesse C' des ondes quant
a elle croit avec la vitesse du vent et le débit liquide injecté. La représentation
de C en fonction du rapport Req/Re;, (figure I111.8) montre clairement 1’évolution
des ondes sous différentes conditions de Rej et Reg. Essayons d’interpréter ce
comportement par des arguments de loi d’échelle.

Supposons que ’écoulement dans le liquide reste laminaire. L’équilibre des

contraintes tangentielles donne :

u
pLny ~ pcUZ (IIL.1)
En considérant le débit liquide linéique : ¢ = ¢,/l, = ur - h = Repvy, nous
obtenons :
pL 4
R~ = — I11.2
pe Uz " (1iL.2)

Comme énoncé plus haut, 'instabilité de I’écoulement et la tendance tridimen-
sionnelle des ondes croissent principalement avec le nombre de Reynolds liquide
(viscosité et débit liquide) ; nous définissons donc une viscosité effective (v, 1) qui

dépend de la plage de Rey, :

Vep ~ V Re; = 1
e t (IIL.3)
Ver ~ur-h=q Rep =>=1
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Figure III.7 — Caractéristiques de I’écoulement moyen en fonction des parameétres imposés
(Ug et qo) : Les barres d’erreur en havg et C représentent les variations d’épaisseur et de
vitesse d’ondes suivant la direction longitudinale.
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Figure II1.8 — Vitesse d’ondes C en fonction de Reg/Rey, : Les différentes courbes suivant
Rej, sont mieuxr mises en évidence lorsqu’elles sont représentées en fonction du nombre de
Reynolds gaz relatif au nombre de Reynolds liquide de I’écoulement.

L’épaisseur du film liquide peut dont étre estimée en prenant en compte le déve-
loppement et la tendance 3D des ondes en introduisant la viscosité effective dans
la relation (II1.2) :

1/2 12 /2
ho~ (e / = (2 " —Rey? Rep ~ 1 (111.4)
1/2 1/2 )
~ (L .4 = (LL XL
h (pé) Ug (pé) UgR€L Rep =+ 1

En considérant la relation (I11.4), et la plage intermédiaire de Rey, utilisé dans

ces essais, I’épaisseur du film liquide ici devrait varier suivant le rapport ¢/Ug.

1/2
En représentant 1’épaisseur du film mesuré en fonction de (Z—é) 2. q/Ug en
figure II1.9, on observe deux tendances de la variation d’épaisseur. Une branche

pour des valeurs de Rey, relativement faibles (Rey, < 138) ot :

12 0.66
PL 199

Ravg ~ — -—R II1.5

g ((p) a ) e
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Figure II1.9 — Variation de Iépaisseur de film liquide & 0° d’inclination pour des Rerp,
intermédiaire.

et une branche pour des valeurs de Rej relativement importantes ( Rey > 138)
o PL 2 vy

havg ~ <PG> . U—GReL (I11.6)
Cependant, ces corrélations sont faites sur une plage d’épaisseur pas assez impor-
tante pour étre considérées comme résultats pertinents. Par ailleurs, il faudrait
aussi tenir compte du fait qu’au dela de quelques millimetres, on commence a

sortir des hypotheses de film mince.

En effet, dans cette configuration et du fait du dispositif expérimental, le liquide
s’écoule (& Ug = 0) de part et d’autre de la fente. Cette répartition du débit
liquide injecté modifie les conditions initiales d’épaisseur du film liquide. Ainsi,
I’épaisseur initiale du film liquide ne varie pas de maniére monotone avec le nombre
de Reynolds. Cependant, suivant une approche purement expérimentale (basée
sur une analyse des observations expérimentales), nous présentons en Annexe les

résultats de cette analyse.
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Figure II1.10 — Schéma du dispositif expérimental & 0° d’inclinaison & Ug = 0. Le liquide
s’écoule de part et d’autre de la fente d’injection.

2 Film liquide en contre courant aérien

Abordons a présent le cas mixte ou la gravité et le vent interviennent simul-
tanément. Nous nous restreignons dans la gamme des parametres expérimentaux
A la fenétre pertinente pour l'automobile : Ug entre 0 et 20 m.s™!, « entre 0 et
30°. Des visualisations et mesures d’épaisseurs de film et de vitesses d’ondes sont

réalisées et présentées ci-dessous.

2.1 Observations

La figure II1.11 présente une expérience typique ou Rey est fixé a 22 et a a

20°. La vitesse du vent est progressivement augmentée de 0 & 17.5 m.s~*

ce qui
correspond & Reg = 2.9 - 10°). Nous observons un développement d’ondes et des
zones de concentration de liquide (en bout de plaque). Nous observons également de
I’arrachement de gouttes et du débordement de liquide au-dela de la zone d’étude.

En effet, a Reg = 0 ( figure II1.11), le film liquide s’écoule par gravité et tout
se passe comme décrit au chapitre 2. Lorsque nous augmentons progressivement le
cisaillement aéraulique, les ondes du liquide s’amplifient progressivement jusqu’a
I'initiation d’un bourrelet en bout de plaque (Reg = 2-10° figure IT1.11) : ce régime
marque la transition entre un drainage dominé par la gravité et un entrainement

dominé par le cisaillement aéraulique. Une signature de cette transition est 'arra-
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chement de gouttes peu observé jusque la. En continuant a augmenter la vitesse
de vent imposé, le liquide s’arréte en bout de plaque et forme un bourrelet qui
tend a déborder. L’arrachement de goutte se localise sur ce bourrelet et s’intensifie
considérablement (Reg = 2.9-10°, figure I11.11). Lorsque nous augmentons encore
la vitesse de vent, nous constatons que le liquide remonte la plaque a partir du
bourrelet avec un changement de structure d’interface. C’est le régime dominé par

le cisaillement aéraulique (Reg = 3.4 - 10° figure I11.11).

Re =0 L, L Re.=2,0.10°

10 310 10 X 310

X
Re,=2,9.10° Re,=3,4.10°

10 x 310 10 X 310

Figure III.11 — Observations (Rey = 222, o = 20°) : Du film liquide ruisselant par
gravité au film liquide entrainé par le cisaillement aéraulique. L’équilibre gravité-cisaillement
se manifeste par l'arrachement de gouttes et l’accumulation locale de liquide.

L’observation de la dynamique de I’écoulement dans une telle configuration est
plus explicite en visualisant les diagrammes spatio-temporels (figure 111.12) ou la
dynamique des structures le long de I'axe médian de la plaque est suivie au cours
du temps. L’inclinaison des structures diagonales reflete le sens de propagation des

ondes de surface. L’inversion du sens de propagation des ondes apparalt clairement
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lorsqu’on passe de Reg = 2,0-10° & Req = 3,4-10°, signalant ainsi le renversement

de I’écoulement du film liquide.

Re,=0 Re,=2,0.10°

100

Re,=2,9.10°

i L)

I

150 200 250 150
¥ [mm) X [mm]

Figure III.12 — Diagrammes spatio-temporels du film liquide en écoulement gravité-
cisaillement : Rey = 222, a = 20°. Au dela d’un certain seuil en vitesse de vent, les ondes
inversent leur sens de propagation en remontant la plaque.

En résumé, nous observons qu’a vitesse de vent modérée les ondes suivent la
pente. Au dela d’un seuil, la situation s’inverse : les ondes remontent la pente, le
liquide a tendance a s’accumuler localement et a déborder du canal d’écoulement.
Des gouttes d’eau sont également arrachées a partir des zones de concentration de
liquide. La caractérisation de 1’équilibre gravité-cisaillement est particulierement

intéressante dans cette configuration.
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2.2 Seuil d’équilibre gravité/cisaillement aéraulique

Pour analyser la transition entre 1’écoulement dominé par la gravité et celui
dominé par le cisaillement aéraulique, une approche simple consiste a considérer
I’écoulement laminaire d'un film liquide d’épaisseur h soumis a sa surface a une
contrainte de cisaillement constante. L’écoulement de gaz étant un écoulement a
grand nombre de Reynolds (Reg o< 10°), nous supposons que la contrainte de
cisaillement peut s’écrire sous la forme : 74 ~ %ngé. Alors le débit de liquide
linéique (¢ = ¢o/1,), intégré sur toute I’épaisseur h suivant une approche de Nusselt

modifiée par le cisaillement a l'interface s’exprime comme suit :

gsinah®  pgUZN’
3v, 2pr

g=h-u~ (I11.7)
Afin de mettre en évidence les grandeurs caractéristiques du probleme et de définir
une loi d’échelle décrivant le phénomene, addimensionnons la relation (II1.7). A
cette effet, définissons une épaisseur adimensionnelle h = h/h* telle que :

3 U2

pr=c e (IIL.8)

2 prgsina

est 1’épaisseur pour laquelle le débit linéique est nul. Le débit linéique est alors

exprimé sous forme adimensionnée :

g=-L -1 (IIL9)
q

ou le débit caractéristique ¢* est la grandeur de débit homologue de h* et donné

9 ngé ’ 1
* == I11.10
773 ( oL vr(gsina)? ( )

par :

En effet, la relation II1.9 exprime le fait que pour chaque grandeur g, il existe
plusieurs triplets (g,,Uq,a) représentés par la grandeur h décrivant la méme "phase
de I'écoulement". Ceci devrait donc se vérifier en particulier au seuil d’équilibre
entre la gravité et le cisaillement.

Par ailleurs, notons que la forme de la relation I11.9 suppose la présence d’un

point d’inflexion dans la variation de § avec h qui & priori devrait marquer I’équi-
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libre gravité-cisaillement. Ainsi, la grandeur § devrait étre considérée comme une
grandeur algébrique en supposant qu’en régime établi, la totalité du liquide injecté

retombe vers 'avant ou remonte la plaque vers I'arriere.

A partir des relevés de la vitesse d’air au seuil (Ug) et du débit liquide (g,)
correspondant, analysons expérimentalement la relation (II1.9) a l'aide des gra-
phiques de la figure I11.13. Le seuil d’équilibre gravité-cisaillement étant défini
visuellement, il se reconnait par la formation d’un bourrelet en bout de plaque. La
vitesse (nombre de Reynolds) de seuil d’entrainement ainsi déterminée est repré-
sentée sur la figure II1.13(a) en fonction du nombre de Reynolds du film liquide,

pour différentes inclinaisons.

Selon la figure II1.13(b) le rapport ¢/q¢* apparait quasiment constant sur la
plage de Rej étudiée. Ceci est en accord avec la relation (II1.9) en admettant
que la grandeur h caractérise 1’écoulement de maniére homogeéne pour tout couple
(¢o, Ug). Cependant, nous observons une nette variation de ce rapport avec 'incli-
naison de la plaque. L’interprétation physique de cette derniére observation reste
encore a trouver car 'angle o est déja pris en compte dans I'expression du rapport
q/q*, donc ne devrait plus apparaitre sur la figure I11.13(b). Ceci nous ramene
a l'effet d’inclinaison observé sur la variation de I’épaisseur et la vitesse d’onde
du film liquide en écoulement par gravité. Dans le cas d’écoulement par gravité,
I'apparition des ondes a partir d'un certain nombre de Reynolds (Rep ¢ = % cot )
avait une grande influence dans la dynamique des ondes. Dans le cas d’écoulement
cisaillé, on montre que les ondes apparaissent deés le moindre cisaillement imposé.

Cette observation reste encore pour nous surprenante.

Par ailleurs, le paramétre h qui caractérise la transition du débit du bas vers

le haut peut s’écrire comme l'inverse d’'un nombre de Froude modifié :

12 pgUZ

= III.11
h 3 prhgsina ( )

FTG7L =

qui compare la contrainte de cisaillement imposée par le vent et la contrainte im-
posée par la force de gravité. Cette analyse simple du probleme suggere que la
transition se produit a une valeur fixe de ce nombre de Froude modifié que nous
allons déterminer. Cependant, pour la prédiction de la vitesse d’air du seuil d’équi-

libre gravité cisaillement en fonction du débit liquide injecté et de I'inclinaison de
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Figure IT1.13 — Caractérisation de I’écoulement au seuil d’équilibre gravité-cisaillement .
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Figure II1.14 — Evolution du débit § = ¢/¢* avec 'inclinaison « de la plaque au seuil
d’équilibre gravité-cisaillement.

plaque, une approche purement expérimentale suppose une corrélation de g avec

I'inclinaison « de la plaque :
g=rk, fla) (I11.12)

Ainsi, en considérant les valeurs moyennes de § et leurs plages d’erreurs dues
principalement a ’appréciation visuelle du seuil d’équilibre, la figure I11.14 montre
une variation en fonction de I'angle a que ’on peut expérimentalement ajuster par

g=c(sina)"’.

Nous avons également réalisé des expériences avec une solution de SDS pour un
angle de 15°. Comme dans le cas du drainage par gravité, les ondes apparaissent
plus atténuées qu’avec ’eau pure. Nous observons un léger décalage de vitesse
de vent critique (figure I11.15). A Téquilibre gravité cisaillement, 1’effet d’arrache-
ment de goutte est accentué. Cette derniere observation suit notre intuition car

I’abaissement de la tension de surface favorise ’arrachement.

Ceci nous impose donc une prise compte de 'effet de tension de surface dans
la grandeur § = ¢/q*. Pour ce fait, introduisons le nombre d’Ohnesorge (Zapke et
al. 2000 [20]) défini comme suit :

Oh = | -FL (IIL.13)
prlpyy
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s & 15° (H20) * 15° (H20 + SDS)
2X 10 T T T T

1.8} : |
] : :
& 1.4} ; a : : ]

0 80 50 100 150 200 250

ReL

Figure II1.15 — Evolution du débit § avec Rer & 15° 1 d’inclinaison de la plaque pour
leau et la solution (H20+SDS).

En effet, le nombre d’Ohnesorge fait intervenir l'effet de la tension de surface et
représente l'inverse d’'un nombre de Reynolds calculé a partir de la vitesse capillaire
v/ 1L

Ceci nous amene a écrire § o< Oh™ - f(a) ou n est devrait étre estimé a partir
de plusieurs mesures a différentes valeurs de la tension surface v. Cependant, la
variation de g pour les mesures réalisées & eaut (Yyae = 72 mN.m™!) et a 'ean
quasi-saturée en SDS (Vi = 45 mN.m™1) étant assez faible, en prenant n = 2,
on a une assez bonne corrélation sur les propriétés du liquide et l'inclinaison de
plaque. Ainsi, en tenant compte de I'expression de ¢* et de ce qui précede, nous
aboutissons a une expression de la vitesse de seuil en fonction du débit liquide

injecté définie par :

3 1/6
Ugc = [8fa -Oh™2.q (p) - (vgsin a)2] (IT1.14)
9 PG

ou fo = f(a).
En réécrivant cette relation en termes de nombres de Reynolds liquide et de

gaz, on a la relation suivante que nous représentons en comparaison aux mesures
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Figure II1.16 — Caractérisation du seuil d’équilibre gravité-cisaillement. L’erreur mai-
mum entre les valeurs prédites et expérimentales des nombres de Reynolds air est au maxi-
mum de 15%.

brutes en figure I11.16 :

] 1/6 1/2 L3gsi 1/3
RGG,CN(fa> () w Oh™'3 . Rey/® (I11.15)
9 pG I/G

Sur la figure II1.16 évaluant la prédiction du seuil d’équilibre suivant la relation
[I1.15 par rapport aux mesures brutes, on peut remarquer d’une maniere générale,
qu’au voisinage de Reg ~ 1,6-10°, on a une bonne corrélation entre les mesures et
la relation I11.15. Ces points correspondent a des débits liquides de la classe centrale
de la plage de débit utilisé (0.1-1 1/min). En effet, appréciation (visuelle) du seuil
se faisait mieux dans cette gamme de Rey du fait de la taille du dispositif. Dans le
cas oll on a rajouté du SDS & l'eau, on a la méme remarque pour Reg ~ 1,4 -10°

correspondant a la méme classe centrale de débit liquide.



II1.2 Film liquide en contre courant aérien

2.3 Epaisseur de film et ondes de surface

Apres avoir caractérisé le seuil d’équilibre gravité-cisaillement, focalisons-nous
sur trois vitesses de vent particulieres (12.5; 15 et 17.5 m.s™1) et faisons varier le
débit de liquide et Iinclinaison de la plaque (0.1 < ¢, < 1 et 5°< o <20°). Les
vitesses de vent sont choisies de maniere a franchir dans la quasi-totalité des cas le
seuil d’entrainement. Ceci nous permet de balayer les trois régimes d’écoulement

Nous avons relevé dans chaque cas I’épaisseur moyenne et la vitesse des ondes.
Les graphes de la figure I11.17 présentent les variations de ’épaiseur de film et de

la vitesse des ondes en fonction de Rey,.

= 20°,175mfs  © 15°,175m/is & 20° 15m/s = 20° 175mis  © 15°,17.5mis & 20°, 15m/fs
0.8 . . 0.3
: ! : H
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Figure II1.17 — Evolution de I’épaisseur h et de la vitesse des ondes C' sous différentes
configurations du triplet de paramétre («, Rey, Reg).

Ces graphes montrent que la variation de I’épaisseur du liquide est extrémement
liée a celle de la vitesse des ondes ainsi qu’a leur sens de déplacement ; ces dernieres

étant controlées par les parametres initiaux (o, Rer, Reg) du Reg ¢ associés. Par
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ailleurs, on note une fois de plus l'influence de la tension de surface sur le taux
d’arrachement de liquide qui réduit la quantité de liquide sur la plaque et par
la suite I’épaisseur et la vitesse des ondes. Enfin, on note également une grande
fluctuation des épaisseurs de liquide due en partie a 'amplification des phénomeénes
d’instabilités.

Cependant du fait de la plage de Reynolds liquide intermédiaire et du passage
d’un régime dominé par la gravité a un régime dominé par le cisaillement, une loi
d’évolution claire n’a pas été mise en évidence dans ce cas pour la vitesse des ondes
ainsi que pour 1’épaisseur du film liquide. Cependant, le suivi de la dynamique des
profils d’épaisseur met en évidence des ondes de surface dont on peut voir le sens
de propagation a partir des diagrammes spatio-temporels (figure 111.12).

Afin d’obtenir une courbe maitresse entre la vitesse C, la vitesse du gaz Ug et
la vitesse débitante uy, = q/h les mesures effectuées suivant Rep, Reg et o sont
mises sous une forme équivalente a celle de la relation I11.9 :

On adimensionne alors la vitesse des ondes C' par uy, puis on représente Ug sous
la forme du nombre de Froude modifié. Le tracé de C'/uy en fonction de Frq
permet ainsi d’obtenir une courbe maitresse représentée en figure II1.18. Cette
figure décrit la dynamique du film liquide en gravité-cisaillement ou de part et
d’autre de F'rg = 100, les régimes gravité et cisaillement suivent les tendances
définies par :

uCCL ~ Frf/%ﬂ Fre,, =< 100 11L.16)

o™ F?“QL Frgpr =100

Le point singulier de ’écoulement du film liquide qui caractérise le régime tran-
sitoire entre les régimes de gravité et de cisaillement se situe au voisinage de

Fr =100. L’équilibre gravité-cisaillement est donc définie par F'rg ;, = 100.

Conclusion

Cette étude des films liquides met en évidence des comportements caractéris-
tiques des écoulements liquides soumis a un contre-courant aérien. Nous avons en
particulier mis en évidence les différents parametres caractéristiques du probleme

qui permettent de différentier les régimes d’écoulement.
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Figure II1.18 — Caractérisation de 1’écoulement gaz-liquide en gravité-cisaillement en
fonction du nombre de Froude.

Nous avons montré qu’en configuration horizontale d’écoulement gaz-liquide
I'instabilité est controlée par le nombre de Reynolds liquide et que son développe-
ment est lié a la vitesse du vent. Ainsi, le passage de structures interfaciales 2D
aux structures 3D se produisait au voisinage de Re; = 138. Cependant, nous no-
tons que dans cette configuration, il est important de bien controler les conditions
initiales d’écoulement du film liquide.

En outre, nous avons mis en évidence en écoulement gravité/cisaillement les
différents régimes d’écoulement. L’approche de Nusselt modifiée a permis de mon-
trer que le parametre pertinent dans cette configuration était le nombre de Froude
modifié qui différentie de part et d’autre de 1'équilibre (F'rg , = 100) les régimes
a gravité dominante et a cisaillement dominant. Ainsi, a partir de ’approche de
Nusselt modifiée et des considérations expérimentales, la vitesse d’air de seuil
d’équilibre gravité-cisaillement est prédite a partir des conditions de débit liquide
injecté et d’inclinaison de plaque.

Cependant, il est important de noter que en plus des conditions de mouillage du
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substrat, le cisaillement d’air dans certaines conditions favorise la rupture du film
liquide entrainant alors la formation de zones seches. Le liquide s’écoule alors en
forme de ruisselets et /ou de gouttes représentant ainsi la configuration la plus cou-
rant d’écoulement de film liquide dans la vie quotidienne du fait de I'hétérogénéité
chimique des surfaces.

Les chapitres suivants abordent les écoulements de liquide en conditions de
mouillage partiel ou I'intérét est principalement porté sur la dynamique des gouttes

soumises a la gravité et a un cisaillement d’air.
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Chapitre IV

Du film liquide aux gouttes, flaques et

ruisselets

Introduction

Dans les chapitres précédents, nous avons étudié I’écoulement des films liquides
dans de conditions idéales de développement du film liquide sur des surfaces spé-
cialement traitées pour assurer une bonne mouillabilité. Cependant, les pare-brises
ou les carrosseries de voitures ne sont pas aussi bien mouillés. Les films d’eau se
trouent (démouillent) spontanément sur ces substrats partiellement mouillants.
Les flaques, gouttes et ruisselets ainsi formés ont une caractéristique commune :
un contour (ou ligne de contact).

Trois interfaces se rencontrent sur ce contour; liquide/air, solide/air, et so-
lide/liquide. Ce sont ces derniéres qui dictent les conditions de mouillage du solide
(angle de contact). Cette ligne de contact est singuliére et tend & s’accrocher aux
imperfections de la surface. Sa mise en mouvement pose également un probléme
d’hydrodynamique ardu car la dissipation visqueuse diverge a son voisinage. Les
effets du mouillage et les conséquences des lignes de contact sont importants et
courants dans la vie quotidienne.

Dans la nature il est courant de voir la pluie ou la rosée laisser des gouttelettes
d’eau sur les plantes et les toiles d’araignées comme le montrent les figures IV.1(a)
et IV.1(b). De méme, dans le domaine automobile, la figure IV.2 illustre quelques
situations ou le film d’eau de pluie démouille et forme des gouttes, flaques et

ruisselets.
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(a) Gouttes de pluie sur de I’herbe (b) Perles d’eau sur toile d’araignée

Figure IV.1 — Mouillage et mouillabilité dans la nature

(a) Film et gouttes d’eau fins sur (b) Film et gouttes d’eau sur pare-
la lunette arriere brise

(¢) Gouttes et méandres d’eau sur (d) Gouttes et flaques d’eau sur le
la vitre latérale toit

Figure IV.2 — Mouillage et mouillabilité en aérodynamique automobile

Sur la figure IV.2 ci dessus, nous avons en (a), un film liquide extrémement fin
qui entoure la zone balayée par 1’essuie-glace ou on apercoit quelques gouttes d’eau
accrochées. Les deux zones de la lunette arriere sont de mouillabilité différentes

du fait du mouvement de 'essuie-glace qui altére progressivement le revétement
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du verre. En (b), du fait de I’état de surface (lessivé par la pluie et I'essuie-glace)
et la pression d’impact des gouttes, on a un film relativement fin qui perturbe la
vision du conducteur.

En (c) et (d), suivant le type de surface et selon 'influence de la gravité sur
le liquide (vitre latérale et toit de véhicule), il se forme (par accrochage des lignes
de contact), d’'une part des ruisselets et des gouttelettes et d’autres part des gout-
telettes et des flaques. La question qui nous intéresse est comment chasser ces
gouttes ?

Nous présentons dans ce chapitre les conditions de formation d’un film liquide,
des gouttes et ruisselets suivant les conditions de mouillage du substrat et d’énergie
de surface du liquide. D’une maniere qualitative, nous présentons des situations
de démouillage d'un film liquide s’écoulant ainsi que l'influence de I’écoulement

aéraulique sur la rupture du film liquide qui se transforme en gouttes et ruisselets.

1 Notions de mouillage (et de démouillage)

1.1 Tension de surface et mouillage
1.1.1 Définition

D’une maniere simple, la tension de surface, c’est par exemple cette tension
qui "tire" sur les parois d’un film de savon.

En effet, a 'interface entre deux milieux denses, la matiere n’est pas, locale-
ment et rigoureusement dans le méme état. Ce nouvel état local est a une énergie
légerement supérieure. A cette interface, est donc associée une certaine énergie par
unité de surface (exprimée en J/m?). Une autre fagon d’expliquer cette différence
d’état locale consiste a dire qu’il existe, au voisinage de l'interface, une certaine
contrainte en tension dans le milieu; c’est une force par unité de longueur, ex-
primée en N/m. On parle donc indifférement d’énergie de surface ou de tension
superficielle.

La tension de surface permet par exemple aux insectes a pattes hydrophobes
de se sustenter sur 1’eau et est responsable de la forme sphérique d'une goutte de

rosée.
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D’une maniere générale, tout systeme essaye de minimiser son énergie totale ;
ainsi les gouttes de rosée adoptent une forme sphérique qui minimise leur surface
et les microgouttes d’une émulsion tendent a coalescer pour former des gouttes
plus grosses.

D’un point de vue physique, la tension de surface est la résultante de phéno-
menes se produisant a I’échelle moléculaire. En effet, en considérant un liquide pur
(composé d’un seul type de molécules), chacune des molécules subit de la part des
autres des interactions attractives de type Van der Waals, dipolaires ou ioniques
suivant la nature du liquide. Il est énergétiquement favorable pour une molécule
d’un liquide d’étre en contact avec des molécules de méme nature. Un liquide est
toujours en contact avec sa propre vapeur, du gaz, un solide, un autre liquide ou
alors avec une combinaison de ces éléments. Les molécules de liquide se trouvant
a l'interface des deux milieux, subissent un déficit de liaisons intermoléculaires,

du fait de I'absence de molécules de méme nature au-dela de l'interface. L’énergie

Air

3?273?3%§R/\>

%/\fﬁf\/\/\/\
/Xf\/\/\ifihf
/\/\/\/\/\/

Oﬂ—’O‘-’ ‘—’ -— —

Liquide

Figure IV.3 — Interaction entre molécules d’un liquide : la tension de surface vue comme
un défaut d’interaction a l'interface

mise en jeu du fait de ce défaut de liaison appelée tension superficielle, traduit la
cohésion par unité de surface des molécules et le fait que I'interface se comporte

comme une membrane tendue par l'effet de cohésion.

1.1.2 Mouillage et mouillabilité

En physique du liquide et des interfaces, lorsque les trois phases liquide, solide
et gaz sont en contact, le terme « mouillage » est utilisé pour décrire le systeme.

Les propriétés interfaciales d'un tel systéeme sont décrites par les trois énergies
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d’interfaces vs.a, s, €t Yr.¢ (ou tout simplement 7) associées aux interfaces so-
lide/gaz, solide/liquide, liquide/gaz respectivement. L’intensité relative des trois
tensions de surfaces détermine quelle sera le comportement du liquide vis a vis de
la surface. L’ensemble des points en contact avec les trois phases solide, liquide et

gaz est appelé ligne de contact (ou "ligne triple").

Le parametre d’étalement S permet de caratériser le mouillage. Il représente
la différence entre les énergies par unité de surface entre le solide et le gaz (vsq)

et le couple solide/liquide et liquide/ gaz (ys. + ) :

S =756 —vsL— 7 (IV.1)
Ainsi :

— Si I’énergie de surface associée au substrat sec est supérieure a 1’énergie de
surface associée au substrat recouvert (S > 0), le systeme (liquide + gaz)
adopte alors I'état d’énergie le plus bas et recouvre le substrat : on parle de
mouillage total (figure IV.4 .a).

— Si c’est le contraire (S < 0), le liquide reste sous la forme d’une goutte et on

parle de mouillage partiel (figure IV.4 .b).

> sm <

— liquide <

s solide &

(a): mouillage total (=0 (b): mouillage partiel (<o)
Figure IV.4 — Mouillage : Suivant la tension de surface du liquide et le substrat utilisé

(en atmosphere libre par exemple), le liquide déposé s’étale complétement sur le substrat ou
se regroupe en formant une goutte ou une flaque
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1.2 Mouillage partiel et démouillage
1.2.1 Loi de Young

La situation la plus simple pour représenter le mouillage partiel est celle d’une
petite goutte posée sur un substrat horizontal, homogene et lisse ou un angle de
contact est défini a ’équilibre 05 entre le liquide et le solide (figure IV.5). L’équi-
libre des forces linéiques s’appliquant a la ligne de contact et projetées perpendi-
culairement sur ’axe x donne la relation de Young. Cette loi lie I'angle de contact

aux différentes énergies de surfaces :

+~ycosfg — =0
Ys,L T Y E —7sG (IV.Q)

cos 9E — ¥5,G=S,L __ 1 4 %

L’angle de contact a 1’équilibre (ou l'angle de contact statique) peut ainsi étre
calculé a condition que parametre d’étalement S soit négatif. Dans le cas contraire
(S = 0), 'angle de contact statique n’est pas défini : le film s’étale parfaitement

sur la surface.

yS G

(a): Angle de contact statique (b): Hystérésis d’angle de contact

Figure IV.5 — Angles de contacts et hystérésis de mouillage : En (a), la mouillabilité du
substrat est définie par angle de contact 6g. En (b), la goutte reste en équilibre malgé la
gravité a cause de I'hétérogénéité chimique de la surface : c’est 'hystérésis de mouillage.

Pour un systéme solide-liquide-gaz donné, on définit ’angle de contact théo-
rique a partir de la relation de Young de maniere univoque ; cependant, on constate
qu’en pratique cet angle est mal défini : Selon la maniere dont la goutte est dé-
posée, l'angle de contact peut varier dans une certaine fenétre. Cette fenétre est

délimitée par un angle d’avancée 0, au dela duquel la ligne de contact avance et
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un angle de reculée 0 en dessous duquel la ligne de contact recule!.

Or 2 0p 204 (IV.3)

Ainsi, une goutte posée sur un plan incliné (une vitre, un pare-brise par exemple)
peut rester accrochée alors que la gravité aurait tendance a la faire glisser. La
goutte se déforme sous l'effet de son poids en prenant une forme bombée a ’avant
et affinée a l'arriere. Tant que 'angle a I'avant de la goutte reste inférieur a 64 et
I’angle a I'arriere supérieur a 0, la goutte reste piegée. Elle ne se met a avancer que

lorsque 04 et O sont atteints (par exemple en inclinant d’avantage le substrat).

Cet hystérésis de I'angle de contact est dii aux défauts de la surface solide tels

que la rugosité ou I’hétérogénéité chimique.

1.2.2 Epaisseur d’une goutte posée

Dans un systeme soumis aux seules forces capillaires et de gravité (goutte posée
par exemple), la condition de raccord de Iinterface libre avec le solide impose une
déformation de la surface du liquide. L’équilibre en tout point de 'interface entre

la pression de Laplace (pression capillaire) et la pression hydrostatique s’écrit :

Po+ % =po—Ap-gz (IV.4)
Ou :
o Ap est la différence de densité entre le liquide et la phase qui la surmonte (le
gaz, en général),
e 1, le rayon de courbure d l'interface,
e z, est 'épaisseur du systeme et p, la pression de référence,

e g, l'accélération de la pesanteur.

1. Dans ces conditions, angle de contact (d’équilibre) g n’a plus vraiment de sens physique ;

le mouillage est caractérisé par les angles de contact d’avancée et de reculée que I’on peut noter

avec l'indice s pour marquer I’état statique (équilibre) du liquide (de la goutte).
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Cette équation fait apparaitre la longueur /. appelée longueur capillaire :

v
lo= |+ IV.5
Ay (IV.5)

lc = 2.7 mm pour l'eau (sur du verre). Cette grandeur est fondamentale dans
I’étude du mouillage car c’est elle qui fixe les échelles de grandeur des phénomeénes
capillaires. En effet, en restant dans le cas de la goutte posée, on montre que la
forme de cette derniere dépend de son volume : Si la taille de la goutte est petite
devant ., la goutte prend une forme sphérique. Dans le cas contraire, elle s’écrase
et prend la forme d’une flaque (figure IV.6). Dans ce dernier cas, I’épaisseur hg

d’équilibre de la goutte s’obtient en résolvant I’équation (IV.6) [4] :

hg = 2l.sin 92E (IV.6)

2 mm

(a) De la goutte a la flaque

I

|

Gaz

Solide

(b) La flaque

Figure IV.6 — Gouttes d’eau de taille croissante déposées sur du verre silanisé

Les travaux expérimentaux de C. Redon et al. (1991) [14] montrent que 1'épais-
seur hg de la flaque obtenue ne dépend pas du rayon de la goutte initiale posée.

Cette épaisseur d’équilibre représente 1'épaisseur minimale de recouvrement d’un
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film liquide stable sur une surface donnée.

1.2.3 Démouillage

Le démouillage (retrait spontané d’une couche liquide) est un phénomene de la
vie courante que l'on peut observer sur un pare-brise, dans un verre d’eau ou sur
la peau lorsqu’on prend son bain. Cependant, la dynamique de retrait spontané
du film liquide n’est comprise que depuis quelques années. Comme nous 'avons
introduit aux paragraphes précédents, en situation de mouillage total (S = 0),
un film liquide est toujours stable. En revanche si S < 0, le film démouille au
dessous d’une épaisseur critique h. (h. = 2l.sin %E = quelques mm pour 'eau sur
du verre). La figure IV.7 ci-dessous exprime en situation de mouillage partiel la
stabilité d’un film liquide A d’épaisseur allant du nanometre au millimetre posé

sur un substrat B en fonction de son énergie libre F'(h).
1
F(h) =y +7ya+ P(h) + 5pgfﬂ (IV.7)

Ou : P(h) la pression dans le liquide est dominée aux échelles microscopiques
par les forces de Van der Waals (en 1/h? ).

Selon la courbure de F”(h), on prévoit deux mécanismes de démouillage :

— Si F”(h) = 0, le film est métastable, le démouillage se produit par nucléation

et croissance de la zone séche initialement générée.

— Si F”(h) < 0, le film est instable, il se brise spontanément ; c’est le régime de
décomposition spinodale. L’épaisseur e; (figure IV.7) correspondant au point
d’inflexion est de 'ordre de 10 nm.

La premiere approche expérimentale quantitative de la dynamique du dé-
mouillage a été réalisé par Redon et al. (1991) [14]. Ils étudient le retrait de liquide
suite a la nucléation d’un trou au sein du liquide par soufflage ou aspiration de li-
quide sur un substrat a tres faible hystérésis. Ils utilisent des films de PDMS (huile
de silicone) et d’alcane sur lesquels ils géneérent les trous et observent 1’évolution du
rayon du trou avec le temps en faisant varier la viscosité des liquides sans changer
l’angle de contact (g ).

Il en résulte trois principales lois du démouillage :

— Le filme démouille par ouverture du trou a vitesse constante dans le temps,
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L

Fiw

instable métastable stable

Figure IV.7 — Energie libre F'(h) en situation de mouillage partiel avec prise en compte
des forces de Van der Walls en fonction de I’épaisseur du film h ; De Gennes et al, 2002 [4, §].

Figure IV.8 — Croissance d’une zone séche dans un film de PDMS (30 um) de masse
moléculaire 28000 g.mol~!, déposé sur du silicium fluoré [14]

— Un bourrelet entoure le trou en collectant le liquide qui se trouvait sur la
zone seche (démouillage inertiel).

— Pour de tres faibles épaisseurs ( h << h.) et dans la limite des petits angles de
contact, le régime de démouillage visqueux est caractérisé par une ouverture

vitesse constante du trou :

Uy~ U, - 62, (IV.8)

OouU, = % est la vitesse capillaire.

En effet, dans un processus de dynamique visqueuse (h; < h < h,), la vitesse
de démouillage est donnée par 1’égalité entre la force motrice Fy = —5 — %pgh2
et la force visqueuse F), ~ %. Dans le cas ou I’épaisseur de liquide h est non

négligeable devant h; ; la vitesse de démouillage est constante en régime capillaire
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(temps court) et dépend de la différence (h? — h?). Au temps long, elle dépend du
temps et le régime est diffusif.
Pour h proche de h., on a un ralentissement de la vitesse de démouillage qui
s’annule pour h = h, : on a un régime de gravité et U, est constante et reste tres
faible [3].

Dans un processus de dynamique inertielle, la force motrice (par unité

de longueur) est donnée par le parametre d’étalement et le terme de gravité

|S+(1/2)pgh?|
ph ’

Le démouillage se produit dans ce régime a grande vitesse entrainant dans cer-

(—S + %pgh2>. La vitesse de démouillage ici est donnée par U, =

tain cas une onde de choc se déplagant plus vite que les ondes capillaire [8]. Ce
type de démouillage s’observe par exemple sur des surfaces superhydrophobes ou
sur les films de savon. D’une maniere générale, dans un processus de démouillage
intertiel, le nombre de Reynolds relatif a la vitesse de démouillage est tres grand
(Rep »=> 1) ce qui justifie le régime inertiel et le différentie en partie du régime
visqueux. Les données expérimentales de Brochard-Wyart et al. [1, 2] confirment
bien cette derniére remarque : Uy = 0.1 m.s~ !, up, = 107 m?2.s71, h =~ 3 mm, on
a Rey, = Y ~ 300.

Ceci étant, le démouillage et la vitesse de démouillage restent liés a I’angle de
contact (liquide et substrat) et dans le cas d’une surface hystérétique, du fait de la
présence de deux angles de contact statique en avant (64) et en arriere (6g) de la
goutte, on a deux épaisseurs critiques dont la plus petite est celle correspondant a

I'angle de recul (hg) :

Opr =0 204

(IV.9)
hr < (hg =h:) = ha

Les lois de mouillage restent analogues a celles de la surface homogene en
remplacant ho et O par hi et 0r. Les trous qui se forment au sein du film liquide

s’agrandissent en perdant progressivement leur formes circulaire [3, 4].

Pour un film liquide s’écoulant par gravité sur un plan incliné ou entrainé par
un cisaillement d’air par exemple, les effets du mouillage se superposent a ceux
de la dynamique du film et suscitent d’autres phénomenes et questions que nous

présentons dans le paragraphe suivant.
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2 Dynamique des films liquides et mouillage

2.1 Films liquides sous l'effet de la gravité

Reprenons nos expériences sur le film qui s’écoule sur un plan incliné. L’un
des problémes importants dans la dynamique des films minces lorsqu’on prend en
compte les effets de mouillabilité est celui du démouillage.

La formation d’une zone séche au sein du film liquide et le rétrécissement de
sa largeur d’étalement, sont liés a un mouillage partiel du solide par le liquide. En
dessous de 'épaisseur critique h., le film est instable et tend a démouiller. Dans
le cas d'un substrat en verre, il est possible de le rendre hydrophile (et d’assurer
ainsi la stabilité de films d’eau assez minces) en le traitant chimiquement.

Un des procédés courants de nettoyage des plaques de verre consiste a plonger
pendant une heure environ la plaque dans un mélange "piranha'?. Une fois la
plaque séchée, nous mesurons un angle de contact avec 1’eau de 'ordre de 6°. Un
film liquide mince est alors stable sur une telle plaque de verre (figure IV.9(a)).

Il est en revanche facile de rendre la plaque hydrophobe en la traitant avec
un produit commercial anti-pluie de type RainX. Ce traitement consiste essentiel-
lement a déposer une couche microscopique de graisse de silicone sur la surface.
L’angle de contact obtenu est alors de 90°. Dans ce cas le film est instable et
s’écoule en ruisselets qui méandrent le long de la plaque (figure IV.9(b)).

Dans certaines conditions, la forme du trou est stable. L’étude des zones seches
(trou en dynamique des films minces) a fait I'objet des travaux de Podgorski et
al. (2001) [10] et de Rio et al. (2004) [16]. Comme le montre la figure IV.10 ci-
dessous, a cause de 1’écoulement du film liquide, tout trou formé au sein du film crée
facilement une zone seche en forme d’arche parabolique. Le bourrelet entourant la
zone seche constitue une zone de concentration du liquide provenant du film de la
zone seche comme dans le cas du trou sur le plan horizontal.

L’étude de la stabilité du bourrelet par Podgorski et al. (2000) [9] (dans des
conditions de zones séches provoquées) conduit a définir un critére de disparition
des zones seches en fonction du débit liquide autour du bourrelet. A haut débit,

il apparait que les arches seches ne sont plus stables lorsque le rayon de courbure

2. Solution oxydante et acide composée d’un acide et d’'un oxydant forts en proportion stoe-
chiométrique ; en I'occurrence de 2/3 d’acide sulfurique et 1/3 d’eau oxygénée [9, 15].
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(a) g, = 0.15 L.min~'; plaque hydrophile (b) g, = 1.00 I.min~"'; plaque hydrophobe
Figure IV.9 — Ecoulement d’un film par gravité sur deux substrats chimiquement diffé-

rents : (a) une plaque de verre hydrophile traitée au mélange piranha; (b) une plaque de
verre hydrophobe traitée au RainX”™ .

Liquide

/4,
y

liquide

J
Bourrelet
(e}

Zone
seche

(a) : Arche liquide {b) : Représentation de I’arche (¢) : Profil du bourrelet

Figure IV.10 — Zone seéche dans un film en écoulement : la zone séche formée prend une
forme d’arche liquide en écoulement par gravité [9, 15]

au sommet de I'arche devient du méme ordre que le rayon du bourrelet. Ce critere
permet de déterminer un débit critique au dela duquel le trou se referme en fonction

des propriétés de mouillage du liquide et de 'angle d’inclinaison :

Ul - 0%*
Qhaut - —E
Vsin o

Précisons que ces études ont été réalisées avec des huiles visqueuses pour lesquelles

(IV.10)

la dynamique de I’écoulement est gouvernée par la viscosité.

A bas débit liquide (ou a faible inclinaison), le bourrelet disparait car le modele

basé sur 1’équilibre mécanique du bourrelet n’est plus valable. Le débit critique est
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défini par la relation ci-dessous :

0
Qbas = 2 <sm3 2E> Ul sin o (IV.11)

L’approche théorique de Podgorski et al. (1999) [11] s’accorde assez bien a
faible inclinaison avec les résultats expérimentaux, mais pas autant a haut débit
du fait de la prédominance des effets de viscosité et de déformation de I'interface.
D’une maniere générale, sous l'effet de la gravité, on peut avoir un écoulement de
film avec des structures particuliéres comme ceux des figures IV.9(b) et IV.10. En
rajoutant un cisaillement d’air, comment se comporte le film liquide ? La section

suivante aborde de maniére qualitative cette question.

2.2 Film liquide sous ’effet du cisaillement d’air : démouillage

Reprenons la configuration du chapitre III pour notre étude de I’entrainement
du film liquide par le vent. La plaque est mise en position horizontale avec la fente
d’injection du liquide en amont (figure IV.11). Nous nous focalisons sur deux débits
liquides fixés & ¢, = 0.1 et 0.2 l.min~"! (soit Re;, = 27 et 55 respectivement) et
deux type de plaque de verre. L’une traité au RainX anti-pluie (04 = 92° 0 = 87°)

comme précédemment, et 'autre traitée au RainX anti-buée (64 = 11° O = 8°).

Figure IV.11 — Configuration expérimentale en cisaillement & 0°

La vitesse du vent est alors augmentée progressivement jusqu’a une valeur fixe
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d’environ 18 m.s~!. Dans le cas hydrophile, le film reste presque intégre et ne se
troue pas malgré les ondes qui apparaissent a sa surface. Il démouille faiblement par
rétrécissement a partir des barrettes de canalisation (figure IV.12). La situation est
tout autre dans le cas hydrophobe : le film liquide démouille rapidement a partir
de 'amont et prend la forme d’un ruisselet qui tend & former un méandre suite
a des ruptures spontanées au milieu du canal. Du fait de I'entrainement du film
par le cisaillement, les trous formés au centre ont tendance a se refermer (figure
IV.13).

Le phénomene observé confirme notre introduction puisqu’au début de 1'expé-
rience, ’épaisseur du film est de 'ordre de 1 mm, ce qui est largement inférieur a
I’épaisseur critique pour la plaque hydrophobe (h. &~ 4 mm). Lorsque la plaque est
hydrophile, cette épaisseur est plus faible (h. ~ 500 pum) ce qui explique pourquoi
le film ne démouille presque pas.

Nous avons également estimé la vitesse de formation des trous a partir des
séquences d’images enregistrées avec la caméra rapide. Les mesures de vitesses
de démouillage sont faites en considérant les déplacements transverses des zones
seches au cours du temps comme illustré sur la figure IV.14. Ces vitesses sont de
I'ordre de quelques metres par seconde, ce qui confirme le modele de démouillage
inertiel.

Le tableau ci-dessous récapitule les mesures de vitesses de formation des prin-
cipales zones seches (ug) ainsi que des vitesses d’interfaces (C') du liquide corres-
pondant.

L’analyse de ce tableau montre en particulier que la croissance des trous au sein
du liquide est plus importante lors d’une rupture spontanée du film dans la zone
centrale du canal qu’a partir des parois latérales. Nous notons également que dans
les cas de démouillage sur plaque hydrophobe, la vitesse de surface du film (vitesse
du film) est inférieure a la vitesse de croissance des trous (C' < uy). Dans les cas
hydrophiles, C' est proche de u, (figure IV.12) ; ceci confirme nos observations d’un
démouillage tres peu marqué et la croissance assez faible des zones séches.

Par ailleurs, en admettant un régime inertiel de démouillage puisque nous avons
dans le cas de I'eau une vitesse d’ouverture spontanée de trou ug ~ 2= ~ 70 m.s~!
soit un nombre de Reynolds (relatif & Uouverture) de Re, = 7.10° == 1, il se-

rait intéressant de définir une vitesse d’ouverture de trou. En effet, étant en ré-
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Figure IV.12 — Démouillage d’un film liquide cisaillé sur un substrat hydrophile. Les
vitesses de vent sont respectivement Ug = 17.5 m.s~! pour Re;, = 27 et Ug = 18.5 m.s~!
pour Rey = 55 a linstant ¢ = ¢, + 6t lors de l'initiation des premieres zones seéches; ces
dernieres s’ouvrent progressivement. 0t(Rey, = 27) = 1s et dt(Rer, = 55) = 2s.

gime inertiel, les effets visqueux sont négligeables par rapport aux effets d’'inertie
(Rep, = 1); le trou s’ouvre lorsque les effets d’inertie dus a 'ouverture du trou

(pruzh) sont du méme ordre de grandeur que les effets capillaires () :

I'ouverture se fait a : Wep, ~ 1

uZh
avec Wey, = ’)L—f—

(IV.12)

Dans ces conditions, la vitesse minimum d’ouverture de trou serait donnée par
. -3 . o .

Ud,min = pL—'Y—h SOit Ug min ~ \/%. La vitesse minimum d’ouverture de trou

serait donc d’apres cette analyse de l'ordre de 0.25 m.s~!. Cette valeur est bien de

I'ordre des vitesses d’ouvertures mesurées en particulier dans le cas hydrophile ou
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Ug

m ReL=27 . X

Re, =55

+0.8s

+3.4s

+4.8s

+6.4s

t=10s

+0.4s

+0.8s

+1.2s

+1.6s

Figure IV.13 — Démouillage d’un film liquide cisaillé sur un substrat hydrophobe. La
vitesse de vent est & Ug ~ 17 m.s~ ' & t = t, + 6t lors de l'initiation de la premieére zone
seche. Elle est maintenue constante au cours de ’agrandissent progressivement de la zone
seche.



Chapitre IV. Du film liquide aux gouttes, flaques et ruisselets

Démouillage au centre

D, (1)

Dt
Démouillage sur le 1( )
bord latéral

Figure I'V.14 — Mesure de la vitesse de démouillage : on considére 'ouverture transversale
de la zone seche; uqg = D()

AL
’ | Hydrophobe Rej = 27 | Hydrophobe Rej = 55 ‘
C (m.s7h) 0.21 0.66
Trou : latéral 1 | latéral 2 | central 1 | central 2 | latéral 1 latéral 2
ug (m.s™1) 1.7 1.9 3.1 2.9 1.1 1.2
’ | Hydrophile Re; = 27 | Hydrophile Re;, = 55 ‘
C (m.s™1) 0.25 0.40
Trou : latéral 1 latéral 1 latéral 2
ug (m.s™1) 0.46 0.42 0.41

Tableau I'V.1 — Ordre de grandeur de vitesses de démouillage (ug) et de vitesse d’interface
liquide (C') sous 'effet du cisaillement d’air. Seules sont pris en comptes les principales zones
seches numérotées ici par ordre d’apparition.
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le démouillage était moins marqué. Nous notons qu’en régime inertiel, la vitesse
de démouillage est déduite de 1’équilibre des effets inertiels et des effets capillaires.

Enfin, notons que les petites taches sombres qu’on observe dans les zones seches
représentent des gouttes liquides formées par arrachement puis déposition de frac-
tion liquide suite au démouillage. Les gouttes tendent a se déplacer sous I'action

du vent. L’étude de leur dynamique fait ’objet du chapitre suivant.

Conclusion

Nous avons montré 'importance des phénomenes liés au mouillage et a la ca-
pillarité dans I’étude des films liquides et en particulier dans le contexte automo-
bile. D'une maniere expérimentale, nous avons mis en évidence le passage d'un
écoulement de film liquide a un écoulement de gouttes et méandre suite a une
déstabilisation et a la rupture du film liquide par un écoulement d’air.

Cependant, la déstabilisation et la rupture d’un film liquide par un écoulement
d’air tout comme celle d’un jet liquide (étudié expérimentalement au LEGI) ® est un
probleme complexe. Pour une introduction a la problématique des gouttes souffiées,
nous nous limiterons a ’approche ci-dessus. En ce qui concerne les ruisselets, nous
renvoyons le lecteur au travaux réalisés au Laboratoire de Physique et Mécanique

des Milieux hétérogenes dans 1’équipe de L.Limat [6, 9].

3. D’intéressants travaux sur l’atomisation par jet cisaillé ont été réalisés au Laboratoire des
Ecoulements Géophysiques et Industriels de Grenoble.
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Chapitre V

Gouttes en gravité et cisaillement

Introduction

Dans le chapitre précédant, nous avons montré comment suivant les conditions
de mouillabilité du substrat, on aboutissait a des situations de gouttes liquides ou
de flaques. La mise en mouvement (ou I’évacuation dans le sens aérodynamique au-
tomobile) de ces gouttes peut se faire soit par 1'action de la gravité sur les gouttes
soit, par celle d'un écoulement d’air. Bien que , la mise en mouvement d’une goutte
soit assez simple, les théories physiques décrivant ce phénomene sont loin d’étre

triviales.

— Divergence des contraintes visqueuses a la ligne de contact (paroi) :
En effet, le déplacement d’une goutte met en jeu le mouvement de la ligne de
contact qui pose un sérieux probleme hydrodynamique car la condition d’adhérence
a la paroi (u = 0 & z = 0) au niveau de cette ligne de contact (contour de
goutte) n’ est plus vérifiée. Ceci est dii au fait qu’en s’approchant de la ligne
de contact (figure V.1), I'épaisseur de liquide tend vers 0 et le gradient vitesse
diverge (g—z = “k) impliquant une divergence des contraintes visqueuses ainsi que
les forces visqueuses intégrées et la dissipation d’énergie visqueuse dans le volume
de la goutte :

o=nud o Lt
(,u LUTLLHO X

Pour lever ce paradoxe (de la ligne de contact), il existe différentes approches :

(V.1)

— des approches purement hydrodynamiques (par ex. De Gennes (1979) [6]
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Figure V.1 — Le paradoxe de la ligne de contact : celle-ci se déplace (en pratique) alors
que la condition (classique) d’adhérence & la paroi lui préte une vitesse nulle

puis Cox (1986) [4]) dans lesquelles on introduit une longueur de glissement
microscopique en deca de laquelle les contraintes visqueuses sont bornées ;

— des approches physique ou le probleme hydrodynamique microscopique est

raccordé a un probleme microscopique ou on prend en compte la nature non
continue du liquide [2, 13, 31].

Dans les modeles hydrodynamiques, la longueur de glissement ou longueur de
coupure est une longueur moléculaire de 'ordre de quelques fractions de micro-
metres pour les liquides usuels (05 < 90°). Elle dépend principalement de la force
due aux interactions liquide/solide et de la rugosité du substrat [24]. Les modéles
physique quant & eux supposent une interface liquide/solide diffuse ou le liquide
se déplace par saut moléculaire. Dans cette étude, nous nous focaliserons princi-

palement sur les modeles hydrodynamiques.

La divergence des gradients de vitesse induit également une divergence de la
courbure de la surface libre [20], le gradient de pression capillaire étant le seul terme
disponible proche de la ligne de contact. Par conséquent, les angles de contact, dont
la connaissance est nécessaire en tant que condition aux limites pour la résolution
mathématique du probléeme hydrodynamique (dynamique de la goutte), dépendent
de 'échelle a laquelle ils sont observés (figure V.2) [33].

— Transition de mouillage dynamique :

Lorsqu’une goutte (ou tout systéme liquide présentant une ligne de contact)
se déplace sur un solide, la distribution d’angle de contact sur le pourtour de la

goutte varie avec la vitesse de cette derniere. Cette distribution d’angle de contact

se traduit par un changement de la forme de la goutte et I’apparition d’une pointe



Figure V.2 — Coupe de goutte proche de la ligne triple : L’angle de contact est vu comme
une pente de 'interface, égal a ’angle de Young 0 a une distance microscopique de la ligne
de contact [16, 19] et égal & un angle de contact apparent 6 & une distance macroscopique.
La pente de l'interface dépend de la distance a laquelle on se trouve de la ligne de contact.

a larriere de celle-ci. Pour une vitesse de déplacement de la goutte (de la ligne
de contact) importante, les effets visqueux proches de la ligne de contact et la
condition de non-glissement (ou presque) a la paroi provoquent un dépot de liquide
en forme de gouttelettes satellites derriere la goutte principale : la goutte perle
(figure V.3).

(@) (b)

Figure V.3 — Gouttes d’huile ruisselant par gravité sur un plan incliné (plaque de verre
fluorée) pour différentes inclinaison du plan : de (a) & (c), la goutte part d’une forme de
calotte quasi-sphérique a une forme en fuseau dont la pointe arriére finit par perler a grande
vitesse de goutte (forte inclinaison du plan) Podgorski et al. 2000 [25].

Lorsque la vitesse de la ligne de contact augmente, 'angle dynamique de re-
culée diminue. Selon Derjaguin et al. (1964) [11], a partir d’une certaine vitesse
de la goutte, une transition, dite de mouillage dynamique, devrait se produire au
moment ou 'angle de contact de reculée atteint la valeur nulle. La ligne de contact
devrait alors laisser un film derriere elle. Pour les gouttes, cette transition peut

étre retardée par I'apparition du coin [2, 26]. En effet, la ligne de contact prend une
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forme pointue caractérisée par un angle ¢ par rapport a la direction du mouvement
(figure V.3(b)). La composante de la vitesse normale a la ligne de contact devient
égale a upsiny, ce qui permet a la vitesse de la goutte de dépasser uy jusqu’a
ur/siny; seuil a partir duquel on observe des pointes de perlage. La variation des
angles de contact en fonction de la vitesse de la goutte définit alors le mouillage
dynamique et par suite la forme et la nature de la dynamique du liquide.

Bien que plusieurs modeles différents définissent cette notion de mouillage dy-

namique, deux d’entre eux se distinguent de part leurs approches physiques :

1. Modele de Cox-Voinov : Il s’agit d'une approche hydrodynamique (Navier-
Stokes) de I’écoulement dans la goutte en se plagant dans les hypotheses de

lubrification en écoulement bidimensionnel :
Vp + pAd =0 (V.2)

la projetion selon 'axe z donne :

0ug(2)

022

O0:p + 1r, (V.3)

ou p est la pression dans le liquide et u, = u la composante de la vitesse

suivant I'axe = (avec d’une maniére générale @(u, v, w) ).

Le profil de vitesse dans la goutte suit ainsi une loi de Poiseuille (um = %’;—5 (2% — 22h)).
La pression a ’échelle microscopique (ligne triple) se réduit a la pression ca-

pillaire (p = 7 - 9,.h/Oh?). La relation (V.3) se réduit alors a 1’équation

différentielle :

3Ca

ou Ca = % est le nombre capillaire et h = x tan @ ou 6 est I'angle que fait

(V.4)

la tangente a l'interface avec 1’horizontale.

Pour 6 faible, 'intégration analytique de 1’équation (V.4) entre :

— une certaine longueur macroscopique L; a laquelle on observe 1’angle de
contact dynamique 6 et

— une longueur microscopique Lo a laquelle on observe 'angle d’équilibre 0

(imposé comme condition d’équilibre),



donne la relation suivante (relation de Cox-Voinov) :

0> — 63 = 9Caln L (V.5)
Ly

2. Modéele de De Gennes : Ce modele est basé sur un bilan énergétique entre
le travail des forces capillaires a la ligne de contact et la dissipation visqueuse
s’exercant au voisinage de cette ligne. En effet, la variation de 'angle de
contact avec le nombre capillaire (vitesse de déplacement du systeme) est a
Iorigine d’un déséquilibre de forces qui compense les contraintes visqueuses.
La question de la divergence des contraintes visqueuses est résolue en faisant
un bilan énergétique dans le trapeze délimité par les longueurs macroscopique

L, et microscopique Lo. Ainsi :
— Le travail des forces capillaires entrainant une variation d’angle de contact

dynamique 6 a l'angle 0 s’écrit comme suit :
dW, =~y (cos O — cos @) updt (V.6)

— Le travail de la force [ ,—fl 2/, (g—:) L dx sur un déplacement u;dt s’écrit :

3'LL% Ll
—=In —dt .
L 9 n L2 (V 7)

Pour 6 faible, le bilan d’énergie entre les effets capillaires et visqueux lorsque

AWy, = p

la ligne de contact se déplace d'une distance uydt est donné par la relation

(relation de De Gennes) :

0 (6% - 6%) = 6Caln 2 (V.8)
Dans chacune des relations de mouillage dynamique, 1’angle de contact 6 peut en
fonction du sens de déplacement du liquide étre remplacé par les angles d’avancée
04,4 et de recul 0 4 dynamiques. La principale différence entre ces deux modeles
dont les expressions se ressemblent (polyndéme en 63) porte sur I'angle critique
a la transition de mouillage. Le modele de Cox-Voinov prévoit une transition de
mouillage pour un angle de contact de recul nul alors qu’au contraire, le modele

de De Gennes suppose une transition de mouillage pour un angle critique non-nul
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0. = 0,//3. Des travaux expérimentaux récents [34] de mesure d’angle d’avancée et
de recul dynamique de gouttes ruisselant , montrent qu’en fonction de 1’échelle de
mesure (macroscopique et "mesoscopique" dans ce cas), le modele de Cox-Voynov

rend mieux compte des données expérimentales que celui de De Gennes.

Par ailleurs, une autre approche du mouillage dynamique se base sur une théo-
rie de cinétique moléculaire pour expliquer les mécanismes de mouvement de la
ligne de contact [2, 13]. Le déplacement de la ligne de contact provient ici des
déplacements moléculaires individuels qui modifient 1’équilibre d’absorption de la
ligne de contact. L’énergie est alors supposée se dissiper uniquement a la ligne de
contact par absorption et désorption et non par dissipation visqueuse dans le vo-
lume. Pomeau (2000, 2001,2002) [29-31] stipule que la ligne de contact se déplace
par évaporation ou par condensation de vapeur. Dans le cas de ’évaporation, les
molécules passent de liquide a vapeur en franchissant une barriere de potentiel
élevé suivant un processus lent par rapport aux vitesses moléculaires. Ainsi pour
un facteur d’Arhénius K faible, le mouvement de la ligne de contact conduit &
un changement de la dynamique des fonctions entrant dans le théorie de Van der

Waals. Pour de faibles déformations, il aboutit a I’approximation linéaire suivante :

K (0—0z) ~ Ca (V.9)

Notons que cette description du probléme de la ligne de contact n’a pas fait 'objet

jusqu’a présent d’une vérification expérimentale.
— Position du probleme :

D’une maniere générale, la dynamique d’une goutte dépend intimement des
conditions de mouillage dynamique. Bien que la validité des différents modeles
présentés restent a ’heure actuelle une question ouverte, les travaux de Rio et al.
[36] et Le Grand et al. [22] ont permis de valider I’approche de Cox et Voinov dans
le cas d’une goutte se déplagant par gravité.

En ce qui concerne la transition dynamique du mouillage, il est important de
prendre en compte les effets hydrodynamiques a toutes les échelles [10].

Lorsque la goutte se déplace sous l'effet d’un cisaillement d’air par exemple, la
connaissance de la vitesse de la goutte en fonction de la cause de son déplacement

reste a la base du probleme. Ce probléme n’est pas particulierement évident car
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la question est de savoir, en admettant que le cisaillement d’air fixe la vitesse de
la goutte, quel est la trainée subie par la goutte dont la forme peut évoluer en
fonction de la vitesse.

Le probleme des gouttes soufflées jusqu’ici reste encore une problématique assez
peu explorée. J. Bico et M. Fermigier (2006) [1] se sont intéressés expérimenta-
lement a cette problématique dans le cadre d’un stage au laboratoire PMMH de
I'ESPCI. Cette étude fait suite a cette premiere approche. Durbin [14] étudie nu-
mériquement la variation de forme de la goutte en fonction de la vitesse d’air et
met en évidence un nombre de Weber critique de déplacement de la goutte en
fonction de I'hystérésis de mouillage. Numériquement, Spelt et al. [15] se sont in-
téressés a l'initiation du mouvement ainsi qu’a la déformation de la goutte pour
des nombres de Reynolds de gaz modérés. Ils notent principalement un dévelop-
pement de structures tridimensionnelles d’écoulement autour de la goutte dii aux
effets d’'inertie. Milnes et al. [23] montrent expérimentalement que la vitesse d’air
d’initiation du mouvement de la goutte est liée au rapport de la longueur de base
de la goutte par sa surface.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons particulierement a la trainée subie par
la goutte ainsi qu’a ’écoulement a l'intérieur de celle-ci. Nous explorons succincte-
ment I’évolution de la forme de la goutte et les interactions possibles entre gouttes

dans le cas d'un champ de gouttelettes.

1 Dispositif Expérimental

1.1 Le montage

Le dispositif expérimental est constitué d’une petite soufflerie (figure V.4) dont
le convergent débouche sur une veine d’essais de section carrée ( 100 x 100mm?)
et longue de 350 mm. La veine est ouverte a sa partie supérieure et la dépose de
goutte se fait par le haut a 1’aide de micro-pipettes. Le plancher de la veine est
une plaque de verre sur laquelle on applique différents traitements en fonction du
liquide utilisé. Une caméra CCD placée perpendiculairement au plancher, sert a
visualiser le déplacement des gouttes. L’ensemble du dispositif peut étre incliné

d’un angle « variant de 0° a 90° par rapport a I’ horizontale.

127



Chapitre V. Gouttes en gravité et cisaillement

128

Figure V.4 — Schéma du dispositif expérimental. Le planché de la veine de soufflerie sert
de substrat pour les gouttes; la veine est de dimension 150 x 150 x 350 mm? : (1) goutte,
(2) plaque de verre chimiquement traité, (3) convergent de la soufflerie, (4) camera CCD.

L’écoulement d’air généré par la soufflerie peut atteindre en sortie de veine
une vitesse d’air d’environ 14 m.s~!. La vitesse en sortie de convergent est donnée
par un tube de Pitot et la description de cette couche limite par anémometrie a
fil chaud présente bien un profil logarithmique de type couche limite turbulente.
Avec un taux de fluctuation de vitesse d’environ 5% dans la veine, des mesures
indiquent une épaisseur de couche limite d’environ 2.5 ¢m au dessus de la plaque
de verre. D’autre part aucune chute sensible de vitesse n’est observée le long de la
veine malgré 'ouverture supérieure de la veine (Annexe 1).

Le volume des gouttes posé est de 'ordre de la dizaine de micro-litre ce qui
correspond a une taille millimétrique. Ainsi, ces dernieres sont entierement immer-
gées dans la couche limite. Pour des raisons pratiques, les mesures sont réalisées

uniquement en inclinaison verticale et horizontale.

1.2 Les liquides et les substrats

Nous avons réalisé cette étude en situation de mouillage partiel a ’aide d'un
systéme modele : huile de silicone/substrat fluoré. Ce systéme modele a déja été
utilisé a plusieurs reprises [10, 21, 34, 35]; un de ses avantages est de présenter

une faible hystérésis d’angle de contact en gardant une bonne stabilité capillaire.
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— L’huile de silicone :

Les huiles de silicone sont composées de PolyDi-Méthyl Siloxane (PDMS) de
formule chimique Si,,(CH3)2,+10,_1. Les groupements méthyl leur conférent des
propriétés d’hydrophobie et d’anti-adhérence. Elles sont couramment utilisées dans
I'industrie mécanique pour la lubrification et de plus dans la recherche du fait de
leurs propriétés physico-chimiques intéressantes. En effet, synthétisées par poly-
condensation, leurs viscosités varient sur plusieurs ordres de grandeur en fonction
du degré de polymérisation alors que leur densité reste proche de 1. Contrairement
a leau (7 = 72 mN.m™1), les huiles de silicone sont peu sensibles a la contamina-
tion du fait de leur basse tension de surface (7 ~ 20 mN.m™!). Pour nos mesures,
nous avons utilisé quatre huiles de type 47V dont les propriétés sont regroupées
dans le tableau V.1.

| huile | viscosité iz, (cP) | densité d | tension de surf. y (mN.m™) |

47V5 5.1 0.930 20.05
47V20 19.1 0.951 20.90
47V50 49.1 0.950 20.90
47V100 103.7 0.964 20.90

Tableau V.1 — Propriétés physiques d’huiles de silicone utilisées. La viscosité dynamique
est exprimé en centipoises : 1 ¢cP = 1073 kg.m™1.s71 = pieqy (viscosité dynamique de I'eau).

— Le substrat fluoré :

Le substrat en verre est recouvert d’une fine couche de FC725, fluoro-polymere
commercial produit par 3M(FC725). Le FC725 est dilué au 1/6 par de l'acétate
d’éthyle et le vernis ainsi obtenu est enduit par entrainement dynamique et séchage
rapide (quelques secondes) du film déposé. Pour cela, la plaque de verre est tirée
verticalement & 0.1 mm.s~! hors du mélange fluoré qui laisse un fin film liquide
sur la plaque qui se seéche rapidement. Les travaux de Delon et al. (2007) [10]
montrent qu’a une vitesse inférieure ou égale a 1 mm.s !, la surface obtenue est
géométriquement uniforme et chimiquement homogene. Celle-ci doit donc étre mise
a ’abri de tout contact mécanique qui endommagerait son traitement avant les

essais.
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Les caractéristiques de mouillage du couple huile - verre fluoré permettent
d’avoir un mouillage partiel avec les angles de contact statiques d’avancée et de
reculée voisins de 50° (645 = 55 £ 1° et O = 47 £ 1°) pour une hytérésis de
A =8+1°.

En plus de ce systeme modele, nous avons utilisé d’autre couples relativement
moins bien calibrés. Il s’agit de I’eau sur un film de polyéthyléne et I’'eau mélangée
a de la glycérine sur du verre traité au RainX anti pluie (produit commercial). Les

propriétés de mouillage des couples sont présentées sur le tableau V.2 :

’ couple ‘ 04 ‘ Or,s ‘ A ‘

PDMS - FC725 55 +1° | 47 +1° | 8 £1°
H20 - Polyéthylene | 80 +1° | 69 £1° | 11 +1°
(H20+ Gly) - RainX | 90 £2° | 82 £2° | 7 £2°

Tableau V.2 — Caractéristiques de mouillage des couples liquide-substrat utilisés. la gly-
cérine est abrégée "Gly" dans le tableau, Af représente I'hystérésis d’angle de contact.

Le couple H20 - Polyéthylene a une hystérésis assez importante alors que le
couple (H20 + Glycérine) - RainX présente quelques problémes de reproductibilité
en fonction du lot de RainX utilisé. Nous nous focaliserons donc sur des mesures
réalisées avec le systeme PDMS-FC725.

2 Analyse de la dynamique de la goutte

Nous présentons ici une approche de loi d’échelle sur la dynamique de la goutte
en comparant les différents efforts s’exercant sur la goutte. Ensuite, nous compa-

rons nos résultats aux modeles classiques de dynamique de la ligne de contact.

2.1 Analyse dimensionnelle

Considérons une gouttelette de liquide de volume €2 posée sur un substrat
horizontal et dont la forme reste proche d’une calotte sphérique (figure V.5(a)).
Lorsqu’on souffle sur la goutte, celle-ci ajuste légerement sa forme et ne commence
a se déplacer qu’a partir d’'une certaine vitesse de vent du fait de I’hystérésis du

substrat (figure V.5(b)). Lorsque pour une vitesse Ug quelconque de soufflage, le



V.2 Analyse de la dynamique de la goutte

substrat est incliné d'un angle a # 0, la goutte remonte le plan ou le redescend dans
le sens contraire en fonction de la vitesse d’air imposée (figures V.5(c) et V.5(d))
comme dans le cas des films liquides. La goutte ajuste quel que soit les conditions
imposées sa forme (angles de contact d’avancée et de reculée) en fonction de sa

vitesse u;, de déplacement.

(c¢) Goutte tombante (d) Goutte entrainée

Figure V.5 — Configurations de la goutte soufflée

En considérant qu’a cisaillement et volume de goutte donnés et a inclinaison
quelconque, la goutte se déplace en régime établi a une vitesse constante uy,, faisons
un bilan des forces s’exercant sur la goutte dans sa direction de déplacement :

— le poids de la goutte : P, = Qprgsina

— la force capillaire due a I'hystérésis de la goutte : F., o< ¢y (cos 4 s — cosbps)

— la force aérodynamique ("trainée de forme") : Fi; = 3C,S1pcUS

— la force de frottement visqueux dans la goutte : F), o< Sour
Les surfaces S; et Sy sont respectivement les surfaces a I'air (section de "calotte")
et au sol (section de base) de la goutte. Les gouttes étant de petite taille, prenons :
Si~h-¢,et Sy = @-¢,;ou ¢ et ¢, sont respectivement la longueur et la largeur
de la goutte (diametres équivalents de la goutte). A ces forces, il faudrait ajouter
une force visqueuse f, motrice qui est a la cause de I’écoulement (recirculation)

dans la goutte induite par I’écoulement d’air. Celle-ci représente en effet la trainée
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de frottement dans la goutte qui est présente dés qu’on impose le vent méme si la
goutte reste statique. La trainée de frottement f, oc Sopz ™ peut d’une maniere
générale étre négligée par rapport a la trainée de forme, dans le cas d’un objet mal

profilé a grand nombre de Reynolds.

En considérant les forces par unité de longueur et en considérant la couche de

liquide loin de la ligne de contact h # 0), nous avons :

1
h7y (cosfa s — cosOps) + SQ,uLu—hL = (QC’zS’lngé + fu) + Qprgsina (V.10)

En divisant ’équation (V.10) par A7, on a :

Acosfs + —up— = sin av (V.11)
g hy g

z pr <pGUgth + fﬂ)  prLg¥s?
2

Soit d'une maniere globale et en négligeant la trainée de frottement (car Regyue =
UGVQI/3 ~ 104) .
G

Ca~ (We-C, — Bo-sina — A cos0) (V.12)

2
Avec Bo = @ le nombre de Bond et We = % le nombre de Weber. La

hauteur h de la goutte est liée & son volume et est de 'ordre de /3. En tenant

1/3
compte de la figure V.5(a), le rapport % = f(0g) = (% . (2+cos9E)1(1—cos9E)) . Pour
pour un angle de contact statique 0z ~ 50°, % = 1.004. Dans la relation (V.12), le

terme de trainée (~ f,) de frottement est négligé.

Ainsi, a un pré-facteur pres, il devrait y avoir une équivalence entre la variation
du nombre capillaire selon les modeles de dynamique de la ligne de contact (De
Gennes et Cox-Voinov, ...) et celle de la dynamique de la goutte souffiée (relation
V.12) . Cependant, il est important de noter que le facteur ¢/h qui apparait dans
les équations précédentes est une fonction de I'angle de contact (dynamique) 6 qui
lui varie avec la vitesse de goutte : ¢/h = f(0) = f(uy) --- = f(Ca). Dans le
contexte de notre étude, le but est de prévoir la vitesse de la goutte en fonction
des conditions initiales de 1’écoulement. Ainsi, les nombres adimensionnels ainsi

que le rapport ¢/h ont été estimés en considérant la goutte dans sont état initial :

0 =0g.

Dans ces hypotheses, le coefficient de trainée C, est le parametre pertinent a
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déterminer dans cette approche. La goutte ayant a l'instant initial une forme de
demi-sphere, elle se déforme progressivement en fonction de sa vitesse. Pour une
demi-sphere solide, le coefficient de frottement est de ’ordre de 0.5, nous estimerons

celui d'une goutte posée.

2.2 Analyse expérimentale

Dans cette approche expérimentale, nous nous plagons dans des conditions
expérimentalement maitrisables en se plagant a 0° d’inclinaison (configuration ho-
rizontale). Comme le montre la figure V.6 des gouttes d’huile sont posées sur du
FC725. A cisaillement donné, nous faisons varier le volume de la goutte ; celle-ci
étant posée une fois que ’écoulement d’air est ajusté. Ensuite, a volume de goutte
donné, nous faisons varier la vitesse d’air imposée. Dans chacune des manipula-
tions, nous mesurons la vitesse de la goutte en visualisant son déplacement a I’aide
de la camera CDD. La figure V.7 montre des images de la goutte au cours de son

déplacement sous différentes conditions de cisaillement aéraulique.

G
G
\__

Figure V.6 — Goutte en configuration horizontale.

Sur la figure V.7, la forme de la goutte est représentée en fonction de son
nombre capillaire (sa vitesse) en tenant compte de son nombre de Weber (vitesse
d’air). Il apparait comme attendu que la forme de la goutte (définie par les angles
d’avancée et de reculée dynamiques) varie avec la vitesse de la goutte ; celle-ci étant
liée a la vitesse de l'air. En effet, plus la vitesse de goutte croit (plus la vitesse
d’air est importante) plus la forme de la goutte tend & présenter une pointe (un
coin) a l'arriere. De méme, plus le volume de la goutte croit, plus la vitesse de
la goutte est importante et plus 'apparition du coin est accélérée a vitesse d’air
donnée. Apres le régime de goutte présentant un coin a ’arriere, vient le régime

de perlage.
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Nous avons finalement une apparition du régime de perlage de la goutte liée a
priori d’une part a la vitesse de la goutte (Ca = Ca(uy,), d’autre part au volume de
la goutte ( We = We(Q2)). Représentons de maniére quantitative les expériences

précédentes et analysons la dynamique de la goutte a partir de la figure V.8

smm_ goutte Sul;, 20mPa

Ca=03-10" Ca=12-10" Ca=16-10"°
We=22 We=43 We=10.6 We=127

x] U,
smm  goutte 20ul, 20mPa

Ca=2110" Ca=51-10" Ca=102-10" Ca=142-10"
We =5.0 We =99 We=13.9 We =20.1

Figure V.7 — Observation de la dynamique des gouttes sur un substrat horizontal. Les
vitesses du vent et de la goutte sont respectivement représentées par We et Ca.

Le relevé des vitesses de gouttes pour différents volumes de goutte, vitesses
d’air et viscosités est présenté en figure V.8. Premiérement, nous pouvons observer
leffet de 'hystérésis d’angle de contact sur la figure V.8(a) qui dans notre cas né-
cessite une vitesse d’air d’environ 4 m.s~! pour mettre les gouttes en mouvement.
Ensuite, nous constatons qu’a volume de goutte donné, si on augmente indéfini-
ment la vitesse d’air, la vitesse de goutte augmente rapidement. La vitesse sature
a partir d'un certain cisaillement correspondant au régime de perlage de la goutte.

L’observation expérimentale montre que cette situation correspond a la transition
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dynamique de mouillage caractérisée par Ca ~ 1072 [21].

Par ailleurs, lorsqu’a une vitesse d’air donnée U ; nous faisons varier le volume
de goutte, la vitesse de la goutte augmente jusqu’a une certaine valeur limite liés
au volume de goutte. De plus, si pour la méme manipulation, nous considérons une
nouvelle vitesse d’air Ug 2, la courbe de vitesse de gouttes en fonction du volume
de goutte se décale (de celle de Ug ) en tenant compte du rapport Ugi/Ugo.
Cependant la limitation de la vitesse de la goutte suivant le volume de goutte
s’observe toujours autour de Q = 40ul (figure V.8(b)).

Il se trouve qu’a cette limitation (saturation en terme de vitesse de goutte), la
goutte commence a laisser des petites gouttes satellites. Lorsque la limite en volume
est traversée, la goutte commence a laisser des grosses gouttes satellites et se
fragmente presqu’en deux (dés sa dépose) pour de tres grands volumes de gouttes.
Cette nouvelle limite dans la dynamique de la goutte souffiée liées au volume
suppose dans le cas échéant que les gouttes de volumes supérieurs a Q@ = 40ul
(selon la figure V.8(b)) devrait étre considérées comme grosses gouttes.

La fragmentation des gouttes étant liée a l'effet de cisaillement aéraulique et
au volume des gouttes, devrait pouvoir s’exprimer d’une maniere générale suivant
un nombre de Weber critique.

Dans cette hypothese, ramenons les données précédentes en grandeur adimension-

* 202, 50 mPa-s & 10¢d; 50 mPa-s & 204, 20 mPa-s + 10m/ 5, 50 mPa-s ®7.5m/s, 50 mPa-s
- NSRS t
~ } ' 0.004 } ++
2 0.008 | E H
\E'i] 0.006 | + + # i Sl 0.003 - ++ + +
= 0.004 - + # # 0002 {$ +++++*++ ' + +
0.002 4 i # + # 0.001 }++++
0] L t T T 0 T T T T
4 6 8 10 12 14 0 20 40 60 80 100
U m/s) Q (u)
(a) Vitesse d’air variable. (b) Volume variable.

Figure V.8 — Mesure de la vitesse des gouttes sur substrat horizontal en fonction des
différents parameétres expérimentaux Ug, et pr, (5 manipulations numérotées de I & V).
(a) : viscosité (10pean €t 20fieqy) et volume (Q =10 et 20 pl). (b) : Ug = 7.5 et 10 m.s™1.
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nelle suivant la relation (V.12) ou l'inclinaison « est nulle :
Can~We-C, — Acosb (V.13)

En figure V.9 Nous représentons les données des cinq manipulations précé-
dentes en forme adimensionnelle en mettant en évidence les régimes d’écoulement
(formes de gouttes). En analysant cette figure, nous constatons que malgré le fait
de n’avoir pas pris en considération le coefficient de trainée de chaque goutte dans
le calcul du nombre de Weber, les données mesurées se superposent jusqu’a une
certaine valeur de We (situé entre We = 10 et We = 15). Il se trouve qu’au voisi-
nage de cette méme valeur de We, commence la saturation de vitesse de gouttes
en fonction du volume des gouttes. Cette derniere observation suppose deux in-
formations importantes dans la dynamique de la goutte en plus de 'apparition du

régime de perlage de la goutte due a sa vitesse :

0.016 T T
* 10 m/s, V50 E
0014 ® 75m/s; V50 . L F R . N
> 20 ; V50
0_012_.'1011;V5° -

N . %%§§§§ i}}E_

ootl - - ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ o ?i%g ......... 5 ..... . ]

80.008 .

K
' ® | Himﬁm ‘

0004_& N
0 Ii 1 1 | |
0 ) 10 15 20 25

Figure V.9 — Formes des gouttes en fonction des nombres sans dimension caractérisant
la vitesse de la goutte (Ca) et le cisaillement imposé (We).

— pour des gouttes souffliées de volume et vitesse de vent tels que We < 10, les
gouttes sont considérées comme petites et ne perlent pas au cours de leurs

mouvements.
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— en considérant ces gouttes petites, leur coefficient de trainée est quasi constant

dans ces conditions.

Ainsi, dans notre approche, nous nous ne considérerons plus que des petites
gouttes dans les limites des perlages définis par Ca =< 1072 et We =< 10; puis
estimons le coefficient de trainée de ces gouttes dans le cas des huiles de silicone.

Pour déterminer le coefficient de trainée C, de la goutte, plusieurs méthodes
peuvent étre utilisées. Ces méthodes reviennent d'une certaine maniere a estimer
la force aéraulique F; = %CxSl pcUE s’exercant sur la goutte. Une méthode simple
et efficace de mesurer d’effort en physique consiste a comparer la force a mesurer
par une autre force connue telle que le poids (dans notre cas celui de la goutte).

A cet effet, nous réalisons des manipulations analogues aux précédentes, mais
cette fois en configuration verticale. Nous mettrons ainsi en évidence la situation

ou la goutte est en équilibre.

2.3 Coefficient de trainée C, de la goutte

Pour des raisons pratiques, nous avons choisi de placer le montage en confi-
guration verticale pour avoir des gouttes souffiées en équilibre. Cependant il est
évident qu’en inclinant notre substrat d'un angle 0 < a # 90°, nous aurions eu
également des gouttes en équilibre gravité-cisaillement. Notons simplement que la
configuration verticale, bien qu’étant diamétralement opposée a la configuration
horizontale n’est pas d’un point de vue physique la symétrie de la configuration ho-
rizontale car dans ce cas une nouvelle force (le poids) intervient dans la dynamique

de la goutte.

2.3.1 Gouttes souffiées en configuration verticale

En configuration verticale (figure V.10(a)), faisons varier pour différents couples
(volume et viscosité) donnés la vitesse d’air. Nous obtenons le graphe de la figure
V.10(a)). La saturation en vitesse de goutte est observée ici pour de faibles vi-
tesses d’air ou, la gravité dominante accélere la vitesse de goutte jusqu’au régime
de perlage. Lorsque le cisaillement aéraulique devient assez important pour étre
dominant, la goutte change progressivement de forme et se met a remonter la

plaque (figure V.11). Celle-ci passe par un régime d’équilibre gravité-cisaillement
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(a) Configura- (b) Mesures en configuration verticale

tion verticale

Figure V.10 — Mesures et configuration de gouttes en verticale. En (b), Mesures : viscosité
(50ftcqu €t 20peqq,) et volume (2 = 20, 10 et 5 pl) : 4 manipulations numérotées de VI & IX.

ou l'effet dominant est celui d’hystérésis créant ainsi un palier de vitesse d’air ou la
vitesse de goutte est nulle. En effet, pour des cisaillements aéraulique suffisamment
importants (au dela de la zone d’équilibre), la dynamique de la goutte devrait étre

semblable & celle observée en configuration horizontale.

En ramenant les données relevées sous une forme adimentionnelle, nous obte-
nons le graphe de la figure V.12 ou il est porté suivant les configurations horizontale
et verticale la forme que prend la goutte en fonction du nombre capillaire et du
nombre de Weber. Nous remarquons que les deux séries de mesures (en configu-
rations verticale et horizontale) présentent une symétrie dont le centre serait la
zone d’hystérésis en écoulement vertical. En effet, les deux séries de données sont
décalées I'une de 'autre par rapport a un nombre de Bond prenant en compte
I'inclinaison du substrat. Autrement dit, en tragcant les données sous la forme de la
relation (V.12), les deux courbes se superposeront principalement dans les limites

de Ca et We définies précédemment.
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25 mm

— . =3 —_ -3 — -3
Ca=-8.2-10 Ce=-7710 Ca=-9610 = =7 0107
We=0 We=04 We=14 We=32

Ca=-59107 Ca=-08107 Ca=0 Ca=04107
We=56 We=28% We=12.6 We=14.8

Figure V.11 — Observation de la dynamique des gouttes sur un substrat vertical. Les
vitesses du vent et de la goutte sont respectivement représentées par We et Ca. Les gouttes
sont de volume 5 ul et de viscosité 50 mPa.

2.3.2 Estimation du C, de la goutte

Dans I'hypothése des petites gouttes se déplagant sans perler (| Ca |< 1072 | et
AWe < 10), ot nous considérons un coefficient de trainée quasi constant, estimons

le C, a partir des conditions d’équilibre gravité cisaillement de la goutte.

A Téquilibre de la goutte (Ug = Ug.¢), la relation suivante est vérifiée :
1 ) .
§CmslngG,C = Qprgsina (V.14)

avec S1 = f1(0E> : 92/3 et f1(8E> =0.51 |9E:500
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0.02

4 Horizontal
* Vertical

0.015F

Figure V.12 — Formes des gouttes en fonction des cisaillements imposés, de leurs vitesses
et de la configuration expérimentale : Les 9 manipulations (I & IX) sont réparties en mesures
en configuration verticale et en configuration horizontale.

Ceci nous conduit a un coefficient de trainée de la goutte défini par :

prLgsin o

C,=2f(0
f(0%) pcUé

Q (V.15)

La figure V.13 montre la répartition des différents régimes du mouvement de

la goutte ainsi que la méthode de calcul de C,.

A titre d’exemple, considérons la manipulation VI (5ul; 50 mPas : configura-
tion verticale, goutte 5 micro-litre, huile V50, cisaillement variable) et le découpage
de la figure V.13. Nous avons : 04 = 55+ 1, 0 =47+ 1,0 ~ 50+ 1, f1(0) = 0.755

pour 1y, = 0, nous avons Ug = 12m.s~! ce qui nous donne un C, = 0.151.

Rappelons que dans le cas de la manipulation VI (5ul; 50 mPas), nous avons
3 points sur la plage d’hytérésis et que le point utilisé pour le calcul de C, et
considérée comme point d’équilibre est celui situé au centre de la plage. Cependant,

comme illustré en figure V.13, le palier de vitesse d’air devrait correspondre a
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Figure V.13 — Analyse des différents régimes de la goutte : A I'équilibre : $pcS1C; -
AUE = 27 (A cosby)

I’hystérésis d’angle de contact statique :
1
5,0051626 - AUZ = 2rvy (A cosb,) (V.16)

Avec 1 = f3(05)QY3 ot f3(0z) = 0.557 |g,—s500-

A partir de cette démarche, on trouve A cosf = 0.102. En utilisant les valeurs
des angles mesurés a I'avance lors de la caractérisation du mouillage statique. Nous
obtenons A cosf = 0.108 ; soit une estimation du coefficient de cisaillement a 5%
pres.

Une autre méthode pour la détermination du C, consiste a faire des essais en
gravité (C, o< Bo) puis des essais en "cisaillement pur" (C, o We). L’idée ici est
de superposer les courbes Ca = f(Bo*) et Ca = g(We*) ou les grandeurs Bo* et
We* représentent respectivement le nombre de Bond ajusté par la pente (sin «) et

le nombre de Weber ajusté par un coefficient qui ici serait le C, de la goutte.

Ceci revient a se donner une référence connue qui est f(Bo*) puis de déter-
miner C, tel que f(Bo*) = g(C, - We). La figure V.14 montre quelques exemples
d’utilisation de cette méthode pour la détermination du C,, de gouttes liquides sur

différents substrats.
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Figure V.14 — Détermination de C, : Le C, est obtenue en ajustant la pente de Ca =
g(We*) de maniére & superposer les mesures en cisaillement (vent) avec les mesures par
gravité correspondant & Ca = f(Bo*).

La différence entre les deux approches de détermination du C, est d'une part
basée sur le fait que la premiere assez précise, se fait dans un état donné de la goutte
(a I’équilibre) alors que la seconde donne un C, plus global de la goutte. D’autre
part, la premiere méthode montre une variation du coefficient de cisaillement avec
la forme de la goutte pendant que la seconde montre en figure V.14 une influence
de la viscosité des différents liquides utilisés. Ceci entraine donc la question de
I'influence de I’écoulement a l'intérieur de la goutte sur la force aérodynamique.

D’une maniere générale, il est important de noter que la détermination du
coefficient de trainée de la goutte avec une extréme précision n’est pas triviale.
Cependant, les valeurs déterminées sont plutét approximatives. En effet le coeffi-
cient de trainée du goutte souffiée est implicitement lié au couple liquide - substrat

(hystérésis et angle de contact) et varie faiblement avec le liquide.

2.4 Caractérisation de la dynamique de la goutte

Le coefficient de cisaillement de la goutte étant le parametre principal pour

le regroupement des données suivant une évolution maitresse, les mesures précé-
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dentes nous ont permis de le déterminer suivant différentes configurations. La figure
V.15 présente les différentes valeurs de C, déterminées sous différentes conditions

expérimentales.

SVS0_V/FCT25
03

Gly40/R-X 10V30_V/FC725

025

02 5V20 V/FCT2S

GIy90R-X

20V30_V/FC725
Gly65/ R-X

H2O0/R-X
20V30_H/FCT7258

U, 7.5VS0_V/FC725 10VS0_H/FCT28

20V20_H/FCT723

U 10V50_H/FC725

Figure V.15 — Coefficient de trainée C, déterminé sous différentes configurations. Les
points "Gly.../R-X" et "H20/R-X" sont des mesures réalisées par la méthode de la superpo-
sition en utilisant différents mélanges d’eau et de glycérine sur du Rain-X [1]

Nous constatons que le coefficient de trainée dépend de la configuration expé-
rimentale, de la viscosité et des conditions de mouillage. Cependant, nous notons
que pour des liquides relativement visqueux, et en condition de faible hystérésis,
le coefficient de cisaillement d'une goutte soufflée varie peu dans le cas de petite
goutte et est d’environ 0.2.

Par ailleurs pour définir une loi d’évolution de la dynamique de la goutte en
fonction des différents efforts s’exercant sur elle, les données de chaque manipula-
tion sont portées sur un graphe Ca = f(We, Bo) en prenant en compte les valeurs
de C, et a correspondantes. Nous obtenons alors le graphique de la figure V.16 ou
sont reportées les données d’huiles de silicone sur du FC725.

La figure V.16 montre bien une superposition des données sur la plage des

nombres capillaire et de Weber correspondant aux petites gouttes. Nous pouvons
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Figure V.16 — Caractérisation de la dynamique de la goutte (huile/FC725); les motifs
pleins représentent les mesures en configuration horizontale et les motifs creux, la configu-
ration verticale.

remarquer que la plage d’hystéresis assez faible se noie presque dans les barres
d’erreurs. La "limite de perlage" des gouttes se trouvant au voisinage de Ca = 1072
il est curieux de constater que pour les valeurs de C'a positif, elle est un peu au
dessus de 1072 et pour les valeurs négatives, elle est légérement en dessous de 1072,

Pour se ramener a des conditions expérimentales proches de celles rencon-
trées en aérodynamique automobile, des manipulations analogues ont été réalisées
avec des gouttes d’eau posées sur un substrat recouvert d’un film de polyéthyléene
(0 = 75° et AG = 12). Comme le montre la figure V.17, les mesures obtenues
sont analogues aux précedentes. Cependant, du fait de la forte hystérésis, et des
conditions expérimentales relativement difficiles !, les coefficients de cisaillement

déterminés sont de ordre de 2.

En se basant sur les mesures de gouttes d’huile de silicone sur le substrat fluoré,

1. Le film de polyéthyléne initialement bien tendu sur la plaque se détend progressivement et
légerement par dilatation due a la chaleur générer par I’éclairage d’halogene.
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Figure V.17 — Gouttes d’eau sur substrat en polyéthyléne : Systéme a forte hystérésis.
Les motifs pleins représentent les mesures en configuration horizontale et les motifs creux, la
configuration verticale. Avec : 1 (2 = 20 pl, a = 90°, Ug variable) ; 2 (2 =40 pl, o = 90°,
Ug variable); 3 (2 = 60 pl, « = 90°, Ug variable); 4 (Q = 20 ul, « = 0°, Ug variable); 5
(=40 pl, a = 0° Ug variable) ; 6 (2 = 80 ul, a = 0°, Ug variable) ; 7 (€ variable, o = 0°,
Ug =10 m.s71).

et en se focalisant sur une plage de C'a et We de petites gouttes, Représentons sur
la méme figure les mesures expérimentales suivant ’approche de dynamique de la
goutte ainsi que les prédictions théoriques des modeles classiques (Cox-Voinov, De
Gennes).

Nous obtenons une tendance linéaire des mesures expérimentales ( Ca ~ We -
C, — Bo - sina) comme initialement prévu par 'analyse dimensionnelle. La trés
faible plage d’hystérésis se noie presque dans la plage d’erreur. Par ailleurs, nous
notons que les modeles hydrodynamiques représenté, ne lissent les données que
pour de trés petites gouttes supposant une tres faible déformation de la goutte.

Effet, ceci n’est pas une surprise car dans notre approche, I’estimation des nombres
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Figure V.18 — Analogie entre dynamique de la goutte et dynamique de la ligne de contact.
Mesures huile/FC725 ; restriction a /Ca/ < 1072.

sans dimension ne prend pas en compte la variation de la forme de la goutte (de
I'angle de contact) : We = We(fg), Bo = Bo(fg). L'objectif dans notre étude
était de prédire la vitesse des gouttes en fonction des conditions initiales de son

mouvement.

Par ailleurs, la tendance linéaire des données pourrait suggérer une prédiction
de la variation de ’angle de contact dynamique sous la forme Ca ~ 0 — 0 se
rapprochant du modele d’interface diffuse de Pomeau. En admettant que d’apres
I’approche précédente, la relation ci-dessus est bien justifiée, notons que les hypo-
theses physiques dont elle découle sont totalement différentes de celles des modeéles

de diffusion moléculaire.
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2.5 Ecoulement a l’intérieur de la goutte

Les mesures de la vitesse de déplacement des gouttes souffiées semblent indi-
quer que la dissipation visqueuse dans la goutte est négligeable. Afin de vérifier
cette hypothése, nous nous sommes intéressés a I’écoulement interne de la goutte.
Nous estimons la vitesse de recirculation a l'intérieur de la goutte en réalisant des

mesures de vélocimétrie par imagerie de particules (PIV).

Cette manipulation est particulierement ardue car elle se rapproche des condi-
tions de micro-PIV. Nous avons utilisé des gouttes d’huile de 5 ul et y avons
ensemencées des particules d’Iriodin 300 ("gold perl") de taille 1 pm. Une camera
rapide de type Phantom V9 muni d’un objectif de focale pouvant varier de 70 -
180 mm est utilisée pour visualiser ’écoulement. La goutte est éclairée par deux
projecteurs halogenes de puissance maximum de 500 W. L’ensemencement en par-
ticule est relativement faible pour éviter de perturber le mouvement de la goutte

et I'agrégation des particules.

La vitesse de recirculation étant a priori faible devant celle du vent, tout se passe
du point de vue de I’écoulement au tour de la goutte comme si celle-ci était un so-
lide. Si ce n’était pas le cas, I’écoulement a l'intérieur de la goutte aurait donc une
influence sur 1’écoulement environnant et la force aérodynamique prendrait une
expression différente de celle utilisé précédemment. Pour clarifier I'influence de
I’écoulement interne, nous avons donc réalisé des mesures sous différentes condi-
tions de la goutte (en équilibre gravité-cisaillement, en gravité dominante et en
cisaillement dominant).

A une fréquence d’acquisition de 10 Hz, le déplacement des particules est
visualisé et un traitement des images a ’aide d’un logiciel de PIV et une mise en
forme permet d’avoir les champs d’écoulement de la figure V.19. En figure V.19(a),
en configuration verticale ? , nous faisons varier le cisaillement d’air pour une goutte
donnée (V20, 5 pl). Suivant la forme de la goutte, il apparait une recirculation plus
ou moins marquée a l'intérieur de la goutte avec un maximum de vitesse au centre
de la goutte. En figures V.19(b) et V.20, nous faisons varier respectivement la

viscosité du liquide et le volume de la goutte en régime d’équilibre de la goutte.

2. Les visualisations du champ d’écoulement interne de la goutte sont représentées uniquement
en configuration verticale.
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(a) (V50, Q = 5ul et Ug variable : de gauche a droite, 2 m.s™!, 6 m.s~1, 10 m.s~1,

0.34 5.2
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0.136 2.08
0.068 1.04
0 0
6.2 12.4
4.96 0.92
3.72 7.44
2.48 4.96
1.24 2.48
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(b) (Q =~ 5ul, Ug ~ 12ms~* et puy, variable)

Figure V.19 — Recirculation & l'intérieur de la goutte en vue de dessus; goutte en confi-
guration verticale (gravité-cisaillement)
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Figure V.20 — Recirculation & l'intérieur de la goutte (suite figure V.19) : V50, Ug ~
12 ms~! et Q variable.

Deux lobes de recirculation sont observés dans le volume d’écoulement et nous
observons que quelle que soit la configuration, la vitesse relative de recirculation
goutte/air ne change pas de signe.

En effet, quelles que soient les conditions expérimentales étudiées (verticale,
horizontale, ...), nous constatons que les particules se déplacent sur les cotés dans
le sens du vent et au centre de la goutte dans le sens contraire du vent. Lorsque en
écoulement vertical, Uz = 0, les particules se déplacent sur les cotés dans le sens
des x positifs (le méme de U'G) et dans le sens contraire au centre de la goutte?.

Ceci peut paraitre contra-intuitif mais peut s’expliquer par le fait que la goutte
soit plus large qu’elle n’est haute (¢, > h). Ainsi en tenant compte de la conserva-
tion du débit (d’air dans une section imaginaire entourant la goutte), le cisaillement
est plus important sur les c6tés que sur la zone centrale de la goutte. De plus, en

configuration verticale, la forme de la goutte a faible vitesse et la gravité favorisent

3. Du fait de I’écoulement rampant de la goutte a Ug ~ 0, la recirculation des particules n’est
pas apparente.
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le sens des recirculations observées d’ou la vitesse maximum de recirculation qui

se trouve sur la zone centrale de la goutte.

Pour estimer I'importance de la vitesse de recirculation dans la goutte, nous

avons relevé la vitesse au centre de la goutte (vitesse maximum de recirculation)
en configuration verticale et horizontale pour les huiles V20 et V50. Les mesures

ainsi obtenues sont représentées en fonction des vitesses d’air et de goutte sur la

figure V.21 ou la vitesse de recirculation est la vitesse dans le repere de la goutte.

En configuration verticale, seules les mesures pour lesquelles la goutte descend la

plaque sont représentées.
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Figure V.21 — Variation de la vitesse maximum & l'intérieur de la goutte en fonction
de cisaillement d’air et de la vitesse de goutte. La vitesse u,e. ici représente la vitesse par

rapport au repéere lié a la goutte.

Les graphiques (a) et (b) de la figure V.21 montrent une évolution linéaire de la

vitesse de recirculation avec la vitesse d’air. Nous notons également une influence
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de la viscosité du liquide sur les graphes (a) et (b). Par ailleurs, lorsque la vitesse de
recirculation est représentée en fonction de la vitesse de déplacement de la goutte
(figure V.21 (c) et (d)), nous obtenons une tendance linéaire indépendante de la
viscosité en particulier en configuration horizontale. Ceci est tout a fait logique
car les deux mouvements sont dus en partie a la dissipation visqueuse. De plus, en
considérant un profil de Poiseuille dans la goutte, la vitesse de la goutte (vitesse
moyenne) est en théorie proportionnelle a la vitesse de recirculation (vitesse maxi-
mum) dans le volume de la goutte ; ce qui correspond bien a ce que nous observons
expérimentalement. Par ailleurs, nous notons que dans le cas vertical, la vitesse
de recirculation varie peu par rapport a celle de la goutte. En effet, 'opposition

gravité cisaillement ici rend le probleme bien plus complexe.

En effet, le mouvement du liquide a I'intérieur de la goutte peut s’exprimer par

I’équilibre des contraintes visqueuses a 'interface gaz-liquide :

% urec
Hams™ ™ LR

(V.17)

ot1 § est 1’épaisseur de la couche limite, R = Q'/3 un équivalent rayon de la goutte
(figure V.5(a)) et ue. la vitesse de recirculation dans le volume de la goutte.

En considérant une épaisseur de couche limite de type Blasius : § ~ (ReL)_l/ 2 =
(Regtte)_l/ 2 = <M> 2 ; on obtient la relation ci-dessous entre la vitesse d’air et

pa
celle de recirculation :

UT@C
o~ ’;i’ - QY3Rel/? (V.18)
Ug-QL/3

Avec dans ce cas Reg = Reg gite = (le nombre de Reynolds de I'air exprimé

e
a partir d’une longueur caractéristique de la goutte).

Les mesures de vitesse de recirculation dans la goutte en configuration horizon-
tale (figure V.22(a) et (b)) montrent bien une évolution linéaire du rapport u,e./Uq
comme prévu par la relation V.18. En revanche, quelle que soit configuration, nous
remarquons que les différentes courbes en fonction des viscosités de liquide ne se
superposent pas. On peut remarquer que 'écart entre les deux courbes dans les
deux configuration est du méme ordre de grandeur. Cette écart doit provenir de

I'estimation de ’épaisseur de la couche limite § (dans la relation (V.17)) qui subit
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Figure V.22 — Vitesse de recirculation et vitesse d’air.

certainement l'influence de la vitesse de déplacement de la goutte. Cette derniere
étant fonction de la viscosité du liquide.

Revenons a nos questions au sujet de la recirculation a l'intérieur de la goutte :
I’écoulement dans la goutte a-t-il une influence sur I’écoulement d’air autour de la
goutte 7

En effet, nous constatons d’aprés ces mesures que bien que 1’écoulement a
I'intérieur de la goutte soit induit par I’écoulement d’air, sa vitesse est de loin
inférieure a celle de I’air environnante la goutte (u... << Ug). Ceci suppose que
la force aérodynamique s’exercant sur la goutte est bien une trainée de forme.
La trainée de frottement (trainée de couche limite) qui dépend directement de
I’écoulement en proche paroi (sur la surface de la goutte) est donc négligeable :
fu ~ Sopr = = 107% (la trainée de frottement); Fo = 5C,S1pcUg = 107 (la
trainée de forme ou trainée aérodynamique). Il est donc justifié de ne considérer

que la trainée aérodynamique dans le bilan de force s’exercant sur la goutte.

2.6 Déformation et taille de la goutte

Comme présenté dans 'analyse expérimentale précédente (figure V.7), la goutte
se déforme progressivement en fonction sa vitesse de déplacement. Suivant les
efforts s’exercant sur la goutte, celle-ci peut prendre des formes tres différentes.
En figure V.7 par exemple, on peut remarquer que les gouttes soumises (en plus

de la force capillaire) a la gravité et au cisaillement aéraulique ont des formes plus

0.02
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variées que celles soumises uniquement au cisaillement. La viscosité du liquide joue
également un role important sur la forme de la goutte.

En effet, nous avons vu plus haut que la dynamique de la goutte (tout comme
celle de la ligne de contact) était définie par les phénomeénes visqueux et capillaires
(nombre capillaire). Ceci suppose que la forme (comme observée précédemment)
et les rapports d’aspects de chaque goutte pourraient étre définis en fonction du

nombre capillaire.

Figure V.23 — Les différentes grandeurs caractéristiques de la forme de la goutte. Photos
réalisées en deux plans de coupe & l'aide d’un dispositif réfléchissant [21].

D’apres les travaux antérieurs, 1’épaisseur maximum h de la goutte ne varie
presque pas, seule sa position se déplace sur son axe longitudinal du fait de son
‘étirement et de la variation de son angle de contact. Nous nous intéressons alors
a ’étirement longitudinal et transversal de la goutte en mesurant les diametres
équivalents d; et dy (figure V.23). Ainsi, Pour les huiles V50 et V20, les longueurs
dy et dy ont été mesurées sous différentes conditions de cisaillement en configuration
verticale et horizontale. En figure V.24, nous reportons d’une part les variations
des longueurs d; et dy en fonction du nombre capillaire (figures V.24 a et b). Il y
apparait clairement qu’en configuration horizontale, les déformations de la goutte
sont moins dispersées qu’en configuration verticale. De plus, il en résulte que les
longueurs ds varient faiblement avec la vitesse de la goutte pendant que celles de
dy, sont plus prononcées quelle que soit la configuration.

D’autre part, les variations présentées en figures V.24 (c) et (d) du rapport

d’aspect d; /ds de la goutte en fonction du nombre capillaire montrent une évolution
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Figure V.24 — Taille de gouttes en fonction de sa vitesse d’avancement : En (a) et (b),
les équivalent diameétres d; et do en fonction de Ca. En (¢) et (d) le rapport d’aspect dy/ds
en fonction de Cla.

linéaire supposant C'a %. Ce dernier résultat est assez intéressant et devrait

étre liée au fait que I'angle ¢ a l'arriere de la goutte est lié au nombre capillaire

(sin p

1
za |

25]) et que la forme de la goutte a I’arriere peut étre définie en fonction

de d;y et dy. Ceci étant cette corrélation entre C'a et dy/dy corrobore logiquement

avec les observations expérimentales selon lesquelles la sollicitation conduisant au

déplacement de la goutte impose une forme, une taille et une vitesse de la goutte

bien définie :

C’aoc(@—@E)ocjlocWe-C’z—Bo-sinoz

2

(V.19)
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En effet, la corrélation entre les principales dimensions de la goutte (au cours
de son mouvement) et sa vitesse (nombre capillaire) et la cause de son mouvement
(We et Bo) confirme la pertinence de cette approche ainsi que les hypotheses
associées pour 'analyse de la dynamique de la goutte.

A présent, nous avons des idées plus précises sur la dynamique d’une goutte,
les situations courantes de mouvement de gouttes dans la nature tout comme dans
I'industrie nous imposent de nous poser des questions concernant la dynamique

d’un champ de gouttelettes.

3 Vers la dynamique d’un champ de gouttes

Nous nous sommes jusqu’a présent intéressés a la dynamique d’une goutte
unique ; cependant, il est clair que cette situation est assez rare en pratique. En
effet, une multitude de gouttes (de pluie) impactent simultanément les surfaces
(pare-brise par exemple) par temps de pluie. Il apparait donc naturel de considérer
le cas de la dynamique d'un champ de gouttelettes.

Une des questions qui se pose naturellement est quelle est 'influence exercée
par une goutte sur la dynamique de ses voisines, via la modification locale du
champ aéraulique.

En figure V.25, nous illustrons en 3 séries d’images (prises a t,, t; et to avec 0t =
1s) quelques cas expérimentaux de dynamique d’une assemblée de gouttelettes
soumises au vent sur un substrat horizontal.

Nous voyons clairement que I'évolution des positions relatives et la coalescence
des gouttes dépend de leurs positions initiales. Plusieurs parametres (taille, forme
et nombre de gouttes, vitesse d’air, distance entre gouttes, positionnement des
gouttes, mouillabilité du substrat, ...) étant a prendre en compte dans ce probléme
complexe, nous le simplifierons dans cette approche introductive en nous focalisant

sur l'interaction entre deux gouttes.

3.1 Interaction entre deux gouttes soumises au vent

Nous avons sélectionné deux cas de figure extrémes : les deux gouttes sont

initialement soit I'une a coté de ’autre, soit I'une derriere I’autre comme le montre
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Figure V.25 — Tlustration de la dynamique d’un champ de gouttelettes en 3 images
successives pour plusieurs séries d’expériences. t, : 'instant initial, le vent est imposé. ¢ :
quelques fractions de seconde apres. t5 : vers la fin de course. On observe des déplacements
favorables de certaines gouttes, de la coalescence, ...
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(a) Interaction latérale (b) Interaction longitudinale

Figure V.26 — Interaction entre deux gouttes soumises au vent. (a) un décalage latéral
dy est initialement imposé; (b) un décalage longitudinal dz est initialement imposé.

la figure A.8. Nous avons utilisé des gouttes d’huile V20 sur un substrat fluoré
et des gouttes d’eau sur un substrat recouvert de film de polyéthylene. Plusieurs
manipulations ont été réalisées dans un premier temps avec des gouttes identiques,
puis avec des gouttes de tailles différentes. Les visualisations spatio-temporelles
correspondantes sont présentées en annexe 2. En figure V.28, nous présentons
quatre exemples représentatifs qui aboutissent a la coalescence des deux gouttes.

Nous avons observé d’une maniere générale que l'influence des gouttes les
unes sur les autres, est plus prononcée et plus apparente pour le systeme gouttes
eau / polyéthylene que pour le systeme gouttes huile / FC725. En effet, les gouttes
eau / polyéthyléene ont un angle de contact g d’environ 90° et donc une section
(surface a I’air) relativement plus importante que les gouttes huile /| FC725 qui
sont plus aplaties avec un angle de contact 6 =~ 50°. Ceci impose une distance
seuil d’interaction plus importante pour les gouttes d’eau par rapport a celle des
gouttes d’huile.

En effet, le mécanisme d’interaction se produit suivant les principes fonda-
mentaux de la mécanique des fluides (figure V.27) : d’une part, 1'accélération de
I'écoulement d’air entre les deux gouttes (en interaction latérale) due au rétrécis-
sement de section entraine une dépression locale (loi de Bernouilli) qui a tendance
a rapprocher les gouttes (figure V.27(a)). D’autre part (interaction longitudinale),
les deux gouttes étant alignées dans le sens de 1’écoulement, la goutte au vent (la
premiere) fait écran a la seconde (goutte sous le vent) qui subit le sillage de la
premiere. Le sillage de la goutte au vent a tendance a attirer la goutte sous le vent
vers l'arriere (figure V.27(b)).

Du point de vue de l'interaction latérale, nous notons que lorsque les deux

gouttes sont placées suffisamment proches I'une de I'autre, I'effet de Venturi fait
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(a) Mécanisme d’interaction latérale (b) Mécanisme d’interaction longitidunale

Figure V.27 — Mécanisme d’interaction : (a) I'accélération de ’écoulement d’air entre les
deux gouttes crée une dépression locale qui tend & rapprocher les gouttes. (b) La deuxiéme
goutte (goutte sous le vent) est écrantée par le sillage de la premiére (goutte au vent) ; cette
derniére est donc aspirée vers la seconde.

converger les trajectoires des deux gouttes qui finissent par coalescer. La goutte
formée, étant plus grosse se déplace plus vite. D’autre part, nous constatons que
lorsque les gouttes sont placées I'une tres proche de I'autre, des l'instant initial,
I'une des gouttes se démarque tout de suite de l'autre. Celles-ci coalescent alors
dans le cas ou : 'effet Venturi entrainant le rapprochement des gouttes, abouti a
une configuration ou les deux gouttes sont trés proches, I'une est légerement en
arriere par rapport a ’autre.

Dans le cas o, au cours de leurs déplacements et rapprochements, les deux
gouttes se retrouvent "cote a cote' (transversalement), les deux gouttes peuvent
aller jusqu’a se toucher * sans toutefois coalescer avant de se démarquer a nouveau.
Ces observations sont a rapprocher des expériences de Dell” Aversana et al. [9] ou
un écoulement superficiel empéche la coalescence de deux gouttes.

En interaction longitudinale, le phénomene est assez simple a expliquer : 1'en-
trainement des gouttes étant dii a leurs surfaces a 'air et I’écoulement venant de
I’arriere, la goutte au vent fait obstruction a la goutte sous le vent. Ceci créé donc
une différence de vitesse entre la goutte au vent se déplacant plus rapidement que la
goutte sous le vent. Ceci entraine alors la coalescence des deux gouttelettes. Cette
obstruction est d’autant plus importante que la goutte au vent est plus grosse que
celle sous le vent ou que les deux gouttes sont assez rapprochées I'une de 'autre.

Ces différentes interactions se manifestent quantitativement par une différence

4. Voir annexe 2; manipulations & ’huile : Deux gouttes d’huile se rapprochent, se touchent
puis se séparent sans coalescer
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Figure V.28 — Interaction entre deux gouttes soumises au vent : Observations visuelles.

159



Chapitre V. Gouttes en gravité et cisaillement

160

de vitesse entre les gouttes conduisant a une distance seuil d’interaction. Une breve
analyse quantitative de cette interaction a été réalisée au cours de cette étude.
Il en résulte que, plus les gouttes sont éloignées I'une de 'autre, plus la vitesse
des deux gouttes converge vers une valeurs donnée. Cette valeur correspond en
principe a la vitesse d’'une goutte isolée et la distance entre les deux gouttes dans
ce cas correspondrait a la distance limite d’interaction entre gouttes. Cependant,
nous ne pouvons pas encore nous prononcer sur les résultats quantitatifs car une
telle question nécessite une approche statistique. En revanche, nous notons que la
distance limite d’interaction (entre gouttes) en plus de dépendre des parametres de
la dynamique de chaque goutte, est extrémement liée aux conditions de mouillage

qui définit le rapport d’aspect des gouttes.

Conclusion

Avec cette étude sur les gouttes, nous avons apporté notre modeste contribution
dans cette grande problématique encore ouverte qu’est le mouillage dynamique.

Nous avons montré que la vitesse de déplacement des gouttes soufflées est
limitée par deux phénomenes :

— d’une part quand la vitesse de recul de la partie arriere excede une valeur
critique (correspondant & un nombre capillaire de 1'ordre de 1072), la ligne
de contact devient instable et la goutte laisse sur le substrat des gouttelettes
plus petites ;

— d’autre part, les grosses gouttes sont aplaties par la gravité lorsque leurs
diametres excede la longueur capillaire.

Dans le régime ou les gouttes se déplacent assez lentement pour ne pas perler,
on peut rassembler toutes les données sur une courbe maitresse lorsqu’on analyse
la vitesse de la goutte en nombre capillaire et la vitesse du vent en nombre de
Weber.

Nous avons pu estimer le coefficient de trainée de la goutte en contrebalancant
Ieffet du vent par le poids de la goutte. Dans cette méme expérience, nous avons
quantifié la recirculation du liquide a l'intérieur de la goutte. Cette vitesse de
recirculation est trés petite devant la vitesse du vent et la dissipation visqueuse

qui y est associée est vraisemblablement négligeable par rapport a la dissipation
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pres des lignes de contact qui controlent la dynamique de la goutte.
L’introduction sur I’étude de la dynamique d’un champs de gouttelettes, montre
que l'interaction entre des gouttes souffliées dépend principalement de la hauteur
des gouttes et par suite du couple liquide — substrat. Cependant nous notons que la
configuration de deux gouttes I'une a c6té de 'autre dans la direction transversale
est quasiment toujours instable. Cette problématique reste grandement ouverte et

nécessite une investigation plus poussée.
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Conclusion générale et perspectives

Au terme de cette étude sur les gouttes et films liquides en aérodynamique au-
tomobile, nous présentons la conclusion d’une part d’un point de vue académique,

et d’autre part d’un point de vue automobile.

— Du point de vue académique :

D’un point de vue académique, ’étude de I’écoulement de film liquide nous a
permis en premier de mettre sur pied une technique de mesure d’épaisseur de film li-
quide basée sur le principe de Beer Lambert. L’intérét de cette technique de mesure
est sa souplesse de mise en ceuvre et la quantité d’informations spatio-temporelles
qu’elle fournit. L’astuce réside dans le fait d’utiliser une feuille électroluminescente
placée sous la plaque de verre pour éclairer le film en visualisant ce dernier via
une caméra rapide. Les résultats de mesures obtenues a 'aide de cette technique
sont présentés avec une erreur de mesure inférieure a 5% . Cette erreur liée a la
difficulté a former des films assez minces lors de I’étalonnage, peut étre améliorée

en optimisant les conditions de mouillage dans la phase d’étalonnage.

D’autre part, ’étude du film liquide en écoulement contrdlé uniquement par la
gravité nous a permis de mettre en évidence l'influence de la gravité dans le déve-
loppement des ondes de gravité. En effet, la configuration en écoulement vertical
du film qui a été largement étudiée antérieurement est une configuration singuliere
du fait de sa nature instable quel que soit le débit liquide d’écoulement (déve-
loppement d’ondes tridimensionnelles quel que soit le nombre de Reynolds). Ceci
reste valable tant que le liquide du film est un liquide a grand nombre de Kapitza
(Ka > 2000).
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En mettant en liaison sur une plage de Rey intermédiaire et pour tous a # 0 les
travaux de Nusselt (sur le film liquide non perturbé), les théories de Benjamin (sur
I'initiation des ondes) et d’Anshus (sur leur dynamique ); nous avons montré que
le nombre de Reynolds critique d’apparition des ondes (qui dépend de l'inclinai-
son de la plaque) a une influence pertinente sur la description de la variation de
I’épaisseur du film et la vitesse des ondes.

En outre, nous avons également montré que malgré ’aspect solitaire des ondes du
film liquide (d’une maniere générale), les ondes pouvaient se développer de ma-
niére réguliere pour certains nombres de Reynolds relativement faibles, tant que
I'injection du liquide est faite de maniére uniforme. Dans ce cas particulier, les

ondes se développent des le point d’injection.

Lorsque le film liquide est soumis a un cisaillement aéraulique, nous avons
montré qu’en cisaillement pur (inclinaison de plaque nulle), I’écoulement du film
liquide était fortement instable présentant une instabilité a structure tridimension-
nelle plutot chaotique a cause du nombre de Reynolds liquide trés grand devant 1.
La caractérisation de 1’écoulement sous un tel régime est assez complexe du fait de
la plage de Reynolds liquide (intermédiaire) et de 1’épaisseur du film liquide en ab-
sence de cisaillement (h,) qui est définie par les conditions d’étalement du liquide
(taille et géométrie de la zone d’écoulement). Ceci induisait une forte influence sur

I’analyse quantitative des données.

En soumettant le film liquide a des conditions de gravité et cisaillement non
tous nuls, nous avons mis en évidence les différents régimes d’écoulement apparais-
sant du fait de la compétition des effets de gravité et de cisaillement. L’approche
de Nusselt modifiée a permis de montrer que le parametre pertinent dans cette
configuration était le nombre de Froude modifié qui différentie de part et d’autre
de I'équilibre (Frg,, = 100) les régimes a gravité dominante et a cisaillement do-
minant. Ce nombre de Froude modifié compare les effets d’inertie du film liquide
(dus au cisaillement d’air) aux effets de gravité. Il peut également étre vu comme
le rapport des nombres de Weber et Bond de I’écoulement. Ainsi, a partir de ’ap-
proche de Nusselt modifiée et des considérations expérimentales, la vitesse d’air
de seuil d’équilibre gravité-cisaillement est prédite a partir des conditions de débit

liquide injecté et d’inclinaison de plaque.
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Cependant, il est important de noter qu’en plus des conditions de mouillage du
substrat, le cisaillement d’air dans certaines conditions favorise la rupture du film
liquide entrainant la formation de zones seches. Le liquide s’écoule alors sous forme
de ruisselets et/ou de gouttes représentant ainsi la configuration la plus courante
d’écoulement de film liquide dans la vie quotidienne du fait de I’hétérogénéité
chimique des surfaces. Nous avons en plus montré de maniere qualitative I'influence
de T’écoulement d’air dans le phénomene de démouillage sur le film liquide et
I’écoulement des gouttes, ruisselets et flaques. Ceci nous conduit a une étude des
gouttes liquides soumises au vent et a la gravité.

L’étude des gouttes réalisée principalement en considérant un couple liquide
substrat modele (huiles silicones / FC725) a permis de montrer que dans le cas
d’une goutte entrainée par le vent a partir d'un état d’équilibre, la goutte était
considérée comme petite si son nombre capillaire et/ou son nombre de Weber sont
respectivement inférieurs a 1072 et 10.

Une telle goutte se meut alors sans dépot de gouttes satellites derriere elle et sa
vitesse en terme de nombre capillaire peut étre prédite en fonction de ses condi-
tions initiales de mouvement. Les conditions initiales ici étant représentées par les
nombres de Weber et de Bond.

Nous avons montré en accord avec les observations expérimentales, que la somme
algébrique des nombres de Weber et Bond était proportionnelle aux angles de
contacts qui définissent la forme de la goutte, proportionnelle au rapport d’aspect
de sa taille et proportionnelle au nombre capillaire (vitesse de déplacement) de la
goutte.

En outre, nous avons montré que, la recirculation du liquide dans la goutte
était tres faible par rapport a la vitesse d’air. Ceci confirme le fait que la force de
trainée de la goutte est principalement une trainée de forme.

Les mesures de gouttes souffiées dans des conditions proches de celles rencontrées
dans 'automobile ont permis de valider au moins qualitativement tout le travail
réalisé en conditions quasi-idéales (huiles silicones / FC725).

L’introduction sur I’étude de la dynamique d’un champs de gouttelettes, montre
que l'interaction entre des gouttes souffliées dépend principalement de la hauteur
des gouttes et par suite du couple liquide—substrat. Cependant, nous notons que la

configuration de deux gouttes I'une a coté de l'autre dans la direction transversale
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est quasiment toujours instable. Cette problématique reste grandement ouverte et

nécessite une investigation plus poussée.

— Du point de vue automobile :

En utilisant une plage de débit liquide et de vitesse d’air équivalente a celle

de différentes intensités de pluie et de vitesses d’air (relative au déplacement d’'un
véhicule), nous avons mis en évidence les différents phénomenes physiques qu’on
pourrait observer sur un véhicule par temps de pluie : L’accumulation locale de
liquide, 'arrachement de gouttes, I’entrainement de liquide, la rupture du film
liquide du fait des conditions de mouillage (et de cisaillement) et la formation des
gouttes et ruisselets.
Nous avons, dans le cas des films liquides, caractérisé les situations de film liquide
cisaillé. Ainsi, en considérant une situation particuliere d’automobile (pare-brise,
boite a eau, lunette arriére, ...) ol on rencontre un écoulement gaz-film liquide ; il
est possible de prévoir les phénomenes qui pourraient s’y développer en estimant
le nombre de Froude modifié de cet écoulement a partir des ordres de grandeurs
d’épaisseur de film et de vitesse d’air.

De méme, considérant un véhicule tout neuf (état de surface quasi-propre),
et en estimant les angles de contact de ses surfaces, il est possible de qualifier
quantitativement sa capacité a s’auto-désecher par une simple estimation de la
taille des gouttes qui y resteraient accrochées en considérant la vitesse d’évacuation
des gouttes liquides suivant des conditions bien définies.

Cependant, le principal livrable pour 'automobile (le groupe Renault SAS) ici
est dans un premier temps toute 'expertise développée en interne sur les écou-
lements de films liquides, ainsi que la base de données requise pour la validation
du code de simulation numérique; code qui sera utilisée au service d’ingénierie
Renault pour les problématiques liées aux films liquides. L’expertise se poursuit
dans le groupe Mécanique des Fluides et Aérodynamique et a I'Ingénierie Véhicule
(au Technocentre Renault de Guyancourt) et la validation des cas tests est quant

a elle initiée.

— Perspectives.
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En perspective, nous notons principalement que le probleme des films liquides
et des gouttes reste ouvert car nous avons introduit quelques aspects intéressants
de la problématique tant sur le plan automobile qu’académique.

D’un point de vue académique, nous retenons en particulier qu’en condition de
Reynolds liquide intermédiaire, et pour le film liquide en cisaillement pur, 'expli-
cation physique des résultats obtenus n’est pas encore parfaitement aboutie. Cet
aspect mériterait d’étre exploré de maniere plus théorique suivant une configura-
tion expérimentale mieux contrélée. De méme les effets de la tension de surface
sur I’écoulement d’un film liquide méritent également une étude expérimentale en
considérant une large gamme de liquide et de valeurs de tension de surface.

En ce qui concerne les gouttes soufflées, outre I'aspect multi-goutte que nous
avons introduit, nous trouvons intéressant d’investiguer la dynamique des gouttes
au dela des hypotheses de petites gouttes. De plus une description générale du
coefficient de trainée de la goutte prenant en compte la taille et ’angle de contact
statique de la goutte donnerait plus de détails dans la dynamique des gouttes en
général.

L’un des aspects pertinents que nous n’avons pas particulierement évoqué est
celui de 'oscillation des gouttes au cours de leurs déplacements et I'interaction que
celle-ci pourrait avoir avec la turbulence de I’écoulement d’air.

D’une maniere succincte, nous sommes loin d’avoir clos la question des gouttes

soufllées.

D’un point de vue automobile, compte tenu du fait que nous avons réalisé ici
une premiere approche du probleme, nous avons privilégié ’aspect fondamental du
probleme. La deuxieme étape de ’étude devrait consister a présent en une étude
ou les réalités automobiles (matériaux, état de surface, liquide,...) sont particulie-
rement privilégiées.

Enfin, nous notons en particulier que le développement des modeles des codes
de simulation numérique (ou leurs améliorations) doit impérativement prendre en
compte les effets de mouillage pour mieux représenter les conditions réelles d’écou-

lements de gouttes et films liquides.
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Annexe

1 Quelques détails sur ’écoulement aéraulique

Comme présenté dans les différentes parties, les essais de film liquide ont été
réalisés dans la soufflerie "fliite de pan" de type Eiffel a I'Institut Aéro-Technique
(IAT) de Saint Cyr 'école. Les mesures de gouttes soufflées ont été réalisées dans
une plus petite soufflerie au Laboratoire de Physique et Mécanique des Milieux
Hétérogene (PMMH) de 1" Ecole de Physique et de Chimie Industrielle de Paris
(ESPCI-ParisTech).

Nous présentons dans cette annexe quelques indications caractéristiques des

conditions d’écoulement d’air lors des essais.

1.1 Soufllerie Flite de Pan

La soufflerie Flite de pan est une des nombreuses souffleries de I'TAT de saint
Cyr I'Ecole. De type Eiffel, a circuit ouvert, elle a une veine de section carrée de
0.60 m de coté et une longueur de 1.50 m. Comme le montre la figure A.1, la veine
est & 3/4 ouverte dans un plus grand volume fermé de 1.20 x 1.20 x 1.50 m3.

Le plancher de la soufflerie est modulaire et amovible; ceci a permis de rem-
placer I'un des modules par le bac de récupération dans lequel est introduit le
montage. En figure A.2, nous pouvons voir que le bac est monté a fleur du plan-
cher. Le plancher est recouvert d’un film plastique pour éviter d’endommager la
souffierie.

La soufflerie est dotée d'un ventilateur centrifuge de puissance 70 kW per-
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Figure A.1 — La soufflerie Fliite de pan de I'TAT.

3

Figure A.2 — Le dispositif dans la veine.
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Figure A.3 — Profil de vitesse : écoulement d’air dans la veine en absence du montage.
Mesures réalisées par I'TAT.

mettant d’aspirer de air & des vitesses variant entre 5 et 30 ms~!. La grille de
tranquillisation permet d’avoir un écoulement homogene a tres faible intensité de
turbulence. Des mesures d’anémométrie a fil chaud dans la veine a vide ont montré
un taux de turbulence inférieur a 40%. Les profils de vitesses mesurés au centre de
la veine (figure A.3) montrent une épaisseur de couche limite d’environ 60 mm.

La zone d’écoulement d’air dans la veine est celle représentée en figure A.4,
le volume autour sert a éviter un effet de confinement de 1’écoulement. Cette
ouverture de la veine permet également d’avoir assez d’espace pour l'installation
du dispositif de mesure sans toutefois perturber I’écoulement. Le volume de la
veine se trouve donc en dépression du fait de ’aspiration du ventilateur.

Lorsque le dispositif est installé dans la veine, des mesures du profil de vitesse
sont réalisées sur la plaque a 'aide d'un Pitot muni d’un capteur de pression a
10 Hz. Les profils de vitesse mesurés a différentes vitesses (d’air en entrée de
veine) et positions sur l'axe centrale de la plaque sont représentés en figure A.5.
Indépendamment de l'inclinaison de la plaque, nous notons a faible vitesse un

effet de décollement sur les profils en bout de plaque (prés du bord d’attaque de la
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Figure A.4 — La zone d’écoulement

plaque). Cette faible perturbation de I’écoulement & faible vitesse est due au fait
que le bord d’attaque de la plaque n’est pas particulierement aérodynamique.

En écoulement gravité-cisaillement, du fait de I'inclinaison de la plaque, cette
légere perturbation n’a pas une grande influence sur 1’écoulement du film liquide.
Son influence devient importante lorsqu’en écoulement a "cisaillement pur' (incli-
naison de plaque a = 0°), le bord d’attaque de la plaque est perpendiculaire a
I’écoulement. Dans ce cas, les surfaces frontales du montage sont ajustées par des
profilés en forme de demi-cylindre. L’écoulement est donc plus uniforme ce qui

favorise d un meilleur entrainement du liquide.

1.2 La Soufllerie du PMMH a I’ ESPCI

Pour I’étude des gouttes soufflées, nous avons utilisé un dispositif académique
souple a controler et a utiliser. Ainsi, comme le montre la figure A.6, la soufflerie
est composée d’un ventilateur et d’un convergeant qui débouche dans une buse de
section 150 x 150 mm?. La plaque verre formant le plancher de la veine d’essai
est raccordée a la sortie du convergent a l'aide d’'un morceau de scotch lisse. La

veine est fermée au 3/4 comme le montre la figure A.6 et ses parois latérales sont



1 Quelques détails sur I’écoulement aéraulique

U=10ms™ ; Re =2x10° U =15ms’ Re =2.7x10°
30 : 30 ;
» x=0.03L « x=0.03L
p = p o
. x=06L 4 . x=06L g
£20 . 220 I
g . X_Lp é . X—Lp
™10 N 1o}
0 0.5 1 1.5 0 15
ulUG
U,=20ms"; Re_=4x10°
30 ;
. x-0.03Lp §
~20 x=0.6L,
é . X:Lp
N 1ok
e
0 —
0 05 1 15

Figure A.5 — Profile de vitesse : écoulement d’air sur la plaque.

des plaques transparentes de Plexiglas. Les gouttes sont déposées par la surface

supérieure de la veine qui est entierement ouverte.

Dans ces conditions, la soufflerie (de puissance moteur de I'ordre de la dizaine
de kilowatts), souffle de lair a des vitesses allant de 0 & environ 14 ms™!. Celle ci est
indiquée sur un écran de controle et mesurée a l'aide d’un tube de Pitot muni d’un
capteur électrique. Des mesures d’anémométrie a fil chaud indiquent un taux de
turbulence de I'ordre de 5%. Pour différentes vitesses d’air, nous obtenons les profils
de vitesse sur la plaque comme ceux représentés en figure A.7. Nous remarquons
que ces profils de type couche limite turbulente sont assez uniformes notamment
tres proches de la paroi. Ceci était particulierement utile car a l’échelle de la
goutte, la moindre perturbation des conditions d’écoulement est non négligeable.

D’ou l'intérét de faire du substrat de la goutte le plancher de la veine.
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Figure A.6 — Dispositif pour I’étude des gouttes

Remarque :

En ce qui concerne I’écoulement d’air, remarquons que nous nous sommes limi-
tés ici a une caractérisation de I’écoulement en proche paroi en estimant 1’épaisseur
de la couche limite. Nous notons ainsi des épaisseurs de couche limite de 'ordre
de quelques centimetres. Ceci suppose que le film liquide d’épaisseur inférieure
(quelles que soit les conditions) a 1 em (épaisseur de barrettes latérale de canali-
sation de ’écoulement) tout comme les gouttes de hauteur de 'ordre de quelques
millimetres se trouveront toujours dans la couche limite gazeuse.

Par ailleurs, pour avoir plus d’informations au sujet de la superposition des
deux écoulements, I'idéal serait de faire des mesures de visualisation couplée (PIV
par exemple) dans les deux liquides. Ceci permettrait d’avoir des informations
précises au niveau de 'interface gaz-liquide. Cependant, cette manipulation pose
quelques probléemes en visualisation car les ordres de grandeur des échelles de lon-
gueurs dans le liquide et dans l'air sont tres éloignés. D’autre part, la visualisation
en coupe de l'interface impose de se mettre en géométrie relativement confinée de
I’écoulement gaz-liquide. D'une maniere générale, la manipulation dans ce cas est
complexe a mettre en ceuvre et 'information supplémentaire qui en découle ne

présente pas spécialement d’originalité par rapport aux travaux antérieurs.
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Figure A.7 — Profil de vitesse d’air sur la plaque & 0.3L du convergeant de la soufflerie.

2 Quelques graphes spatio-temporels de dyna-

mique des gouttes et films liquides

2.1 Les Gouttes Soufliées : Interaction entre gouttes.
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(a) Interaction latérale

(b) Interaction longitudinale

Figure A.8 — Interaction entre deux gouttes soumises au vent. (a) un décalage latéral dy
est initialement imposé; (b) un décalage longitudinal dx est initialement imposé.

2.2 Les Films Liquides.
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Figure A.9 — Graphes spatio-temporels d’interaction entre gouttes : gouttes d’eau, inter-
action latérale.
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Air: 11 m/s; Drops: 20 pl, 20 pl; 1 Hz
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Figure A.10 — Graphes spatio-temporels d’interaction entre gouttes : gouttes d’eau, in-
teraction longitudinale.
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Figure A.11 — Graphes spatio-temporels d’interaction entre gouttes : gouttes d’eau, in-
teraction longitudinale (suite).
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Figure A.12 — Graphes spatio-temporels d’interaction entre gouttes : gouttes d’huile,
interaction latérale.



2 Quelques graphes spatio-temporels de dynamique des gouttes et films liquides
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Figure A.13 — Graphes spatio-temporels d’interaction entre gouttes : gouttes d’huile,

interaction longitudinale.
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(b) Montage en soufflerie

Figure A.14 — Dispositif expérimental en soufllerie : Le liquide est teinté au bleu de
méthyléne ; le canal d’écoulement est de longueur (L, ) et de largeur (1) : L, x1, = 300 mm x
60 mm. La hauteur des barrettes latérales est de 10 mm.
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2 Quelques graphes spatio-temporels de dynamique des gouttes et films liquides
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Figure A.15 — Graphes spatio-temporels du film liquide cisaillé : a = 15°; h en mm;
At = 2000 ms et AX ~ 300 mm.

187



Annexe

0.8 Vmin 0.9 I'min

X[mm]

150 200

X[mm]

150 200

X[mm]

Figure A.16 — Graphes spatio-temporels du film liquide cisaillé : o = 15°; h en mm;
At = 2000 ms et AX ~ 300 mm (suite).
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2 Quelques graphes spatio-temporels de dynamique des gouttes et films liquides
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Figure A.17 — Graphes spatio-temporels de film liquide cisaillé : « = 20°; h en mm;
At = 2000 ms et AX =~ 300 mm.
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Figure A.18 — Graphes spatio-temporels de film liquide cisaillé : o = 20°; h en mm;
At = 2000 ms et AX ~ 300 mm (suite).

190



3 Film liquide en cisaillement a 0° d’inclinaison

3 Film liquide en cisaillement a 0° d’inclinaison

Dans cette configuration (figure A.19), le principal probleme dans I'analyse des
données expérimentales était lié au fait que I’épaisseur initiale du film liquide (h,
a Ug = 0 : figure I11.10) était mal controlée. Ceci entrainait une variation aléatoire
de h, avec le nombre de Reynolds liquide. En considérant les résultats présentés
précédemment au chapitre III, nous analysons une fois de plus ces données suivant

une approche expérimentale.

Figure A.19 — Configuration expérimentale en cisaillement & 0°

Dans I'analyse du chapitre III nous avons présenté une approche de modéli-
sation de I’écoulement basée sur une viscosité effective du liquide dépendant du
nombre de Reynolds liquide. Pour faire simple, prenons en compte ici le fait que
I’épaisseur du film varie comme 'inverse de Reg et est quasi invariant avec Rey ;
et représentons la variation de hg,y avec le nombre de Reynolds de I'air ajusté par
le Reynolds liquide (Rey, - Reg).

Nous constatons (figure 20(a)) que les courbes d’épaisseur moyennes hg,, en
fonction de Reg - Rej, se superposent assez bien et présentent une fois de plus deux
tendances suivant les valeurs du nombre de Reynolds liquide. Ces deux tendances
comme le montre le graphe correspondent aux deux régimes d’écoulement du film
liquide a structure d’interface bidimensionnelle et tridimensionnelle. En effet, pour

Re;, < 138, on a une variation assez faible en fonction de (Rey, - Reg) ; I'épaisseur
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du film parait constante. Pour Re; > 138, on a une décroissance inversement
proportionnelle de I’épaisseur du film liquide avec (Rey, - Reg). Ce résultat est qua-
siment équivalent a celui obtenu au chapitre III ot nous définissions une viscosité
effective du liquide en prenant en compte l'effet de la dispersion des ondes avec
I’augmentation de Rey. La grandeur Rey - Req parait donc pertinente dans cette
configuration de I’écoulement.

De méme, la vitesse des ondes est représentée en fonction de (Rey, - Reg) puis
qu’on observait qu’elle augmentait avec le débit liquide et la vitesse d’air. Cette
représentation (figure 20(b)) montre une évolution linéaire de C' en fonction du
nombre de Reynolds gaz ajusté par le nombre de Reynolds liquide.

Ces représentations mettent en évidence des courbes maitresses d’évolution de
I’épaisseur du film liquide et de la vitesse d’onde. Cependant, nous précisons que ces
résultats découlent d’une approche strictement expérimentale ; nous n’avons pas de
justification théorique de la pertinence de la grandeur Rey, - Req. Ci dessous, nous
présentons quelques figures spatio-temporelles d’épaisseur de film liquide entrainée

par le vent.



3 Film liquide en cisaillement a 0° d’inclinaison
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(b) Evolution de la vitesse des ondes en fonction de (Rey, - Reg).

Figure A.20 — Epaisseur moyenne et vitesse des ondes : Les deuz images en (a) corres-
pondent aux deuzr points de mesures indiquées. La grandeur Rey, - Reg parait pertinente dans
cette configuration expérimentale.
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Figure A.21 — Graphes spatio-temporels de film liquide cisaillé : « = 0°; h en mm;
At = 2000 ms et AX =~ 300 mm.









Résumé :

L’objectif de ce travail est de contribuer expérimentalement au développement d’un modeéle de film
liquide pour 'automobile. Nous présentons ici des expériences modeles d’écoulement de gouttes et
films liquides dans des conditions de cisaillement et de gravité rencontrées dans I'industrie.

Le ruissellement d’un film d’eau ou de gouttes de pluie sur un pare-brise est un phénomene im-
portant dans un contexte de sécurité des véhicules. Nous décrivons dans une premiére partie une
expérience modele de drainage d’un film liquide sur un plan incliné soumis & un contre-courant d’air.
Cette expérience nous a conduit a développer une technique expérimentale permettant de visualiser
facilement le profil d’épaisseur des films. Nous avons contribué a la caractérisation de 1’écoulement
du film par gravité en mettant en évidence différents régimes de développement d’ondes.

Le contre-courant d’air s’oppose au drainage par gravité; nous caractérisons le seuil en vitesse de
vent qui permet au film liquide de faire marche arriére par entrainement aéraulique. Un tel film
est souvent instable du point de vue du mouillage et se fragmente en gouttes et ruisselets. Nous
nous intéressons dans une seconde partie au déplacement de gouttes sous 'effet du vent.

Nous observons que ces gouttes ne commencent a se déplacer qu’a partir d’un certain seuil lié a
I'hystérésis de ’angle de contact du liquide sur le solide. Au dela de ce seuil, la vitesse de la goutte
augmente avec la vitesse du vent. Sa dynamique peut étre décrite a partir d’'un trio de nombres
sans dimension qui tient compte des forces capillaires, visqueuses, aérodynamiques et du poids.
Nous avons mis en évidence une recirculation contre-intuitive a 'intérieur de la goutte et ’avons
quantifiée. Nous nous sommes enfin intéressés aux variations de la forme de la goutte sous l'effet

du vent et aux interactions entre gouttes voisines.

Mots clés : Gouttes; films liquides; cisaillement aéraulique; gravité ; mouillage.

Abstract :

The aim of this work is to contribute experimentally to the development of a liquid film model in
automobile aerodynamics. We present here typical experiments on flow of drops and liquid films
relevant to industrial situations.

The dynamics of liquid films and drops on a car windscreen under a rainy weather are very
important for safety issues. We describe in a first part the flow of a liquid film on an inclined glass
substrate. This study leads us to develop an original technique for measuring liquid film thicknesses
and waves speeds. We characterize the falling film flow and highlight different wave development
regimes.

When a counter-current airflow is added, we characterize the critical flooding regime at the transi-
tion from a flow driven by gravity to a film entrained by the airflow. This gas-liquid flow configu-
ration is particularly unstable due to wetting conditions and leads in general to drops, meandering
rivulets and puddles.

We focus in the second part of this study on the dynamics of drops. We show that due to the
hysteresis of the contact angle, the drops start to move beyond a certain wind velocity. The drops
dynamics is then predicted as a function of three non-dimensional numbers, which take into ac-
count viscous, aerodynamics, gravity and capillary forces. We also show that the contra-intuitive
recirculation inside the drops is very slow; thus the drag coefficient depends essentially on the
shape of the drop. We finally describe the evolution of droplet shape and the interaction between
neighboring droplets.

Keywords : Drops; liquid films; counter-current gas-flow ; gravity drainage ; wetting.
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