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Introduction

La préparation des crêpes nécessite de mélanger entre autres du lait, de la farine, des oeufs avec du sucre
et de la levure. Bien que le nombre d’ingrédients soit faible, d’un point de vue physico-chimique c’est un
problème très complexe. Plusieurs fluides en interaction sont mélangés dans le but de former une mixture
liquide. En mécanique des fluides nous qualifions ce système de multiphasique, divers fluides interagissent
ensemble, et bien qu’il soit difficile d’en comprendre entièrement toute la physique ce sont des problèmes ô
combien communs. Le terme phase définit ici un type de fluide tel qu’un gaz ou un liquide mais ne fait pas
allusion au changement de phase d’un même fluide (par exemple la vaporisation : passage de l’état liquide à
l’état gazeux). Nous pouvons lister de façon exhaustive des situations dans lesquelles deux fluides sont ainsi
mélangés, allant du cas simple des vagues venant s’échouer sur la côte, ou bien de la lave d’un volcan en
éruption fig (1), mais aussi plus généralement dès lors qu’un fluide a une surface libre en contact avec un gaz
par exemple .

Figure 1 – Lors de l’éruption d’un volcan la lave en fusion en contact avec l’air ambiant constitue un système
diphasique (image libre de droits)

Cependant l’étude des écoulements multiphasiques ne se restreint pas à l’étude de l’interface entre deux
fluides, remarquons que des interactions entre trois fluides ou plus sont très fréquentes. En effet les moteurs
à combustion, des phénomènes météorologiques comme les orages, les changements d’états de la matière tel
que le givrage ou bien encore la cuisine démontrent l’omniprésence de ces types d’écoulement dans notre
entourage. Il s’agit donc d’un champ de recherche vaste et varié, où de nombreuses recherches sont menées
en mécanique des fluides multiphasiques (de Gennes [27]). Dans ce domaine de travail nous sommes intéres-
sés par un problème en particulier situé autour des bulles et des gouttes. Ces objets aux géométries simples
s’avèrent être au coeur de l’ensemble des études multiphases. L’exemple typique de la combustion est souvent
cité pour expliciter l’importance de l’étude des gouttes. En effet maximiser les contacts entre combustibles
et comburants dans une chambre de combustion constitue un enjeu majeur pour l’efficacité des moteurs. Ce-
pendant d’autres problèmes nécessitent aussi une étude approfondie des impacts de goutte. Nous pouvons
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notamment mentionner le domaine de l’impression par jet d’encre et l’impression 3D, les revêtements et les
peintures représentent aussi un large domaine d’étude.

(a) (b)

Figure 2 – (a) Couche de givre formée sur l’aile d’un avion. (b) Application d’un revêtement protecteur sur les
ailes prévenant la formation de givre durant le vol. (Images libres de droits)

Dans cette thèse nous sommes motivés par des questions d’anti-givrage. En effet dans l’industrie aéronau-
tique les questions de sécurité sont cruciales, le bon entretien et le contrôle des appareils est donc fondamental.
Durant des vols à haute altitude du givrage peut se former sur les ailes (fig 2 (a)). Cette couche de givre a plu-
sieurs effets néfastes, elle alourdit l’avion, mais surtout elle perturbe la couche limite d’air sur l’aile réduisant
ainsi la force de portance nécessaire pour que l’avion puisse voler. Le givre peut aussi venir endommager les
instruments de mesures situés à l’extérieur de l’appareil tel que les tubes Pitot donnant les accès à la vitesse de
l’avion. Les compagnies aériennes luttent par tous les moyens contre la formation du givre [135]. L’une des so-
lutions retenue pour prévenir la formation de glace est le dépôt d’un film protecteur d’huile sur les ailes (fig 2
(b)). Pour garantir une protection optimale le film d’huile doit rester intact durant le vol et résister aux intem-
péries. Nous posons alors la question suivante : que se passe-t-il lorsqu’il pleut sur le film? Les gouttes de pluie
vont entrer en contact avec le film, comment ce dernier va-t-il réagir ? Il s’agit ici d’un problème tri-phasique
avec un film d’huile, de l’eau liquide et le gaz environnant. Nous remarquons que dans cette situation l’huile
et l’eau ne forment pas deux liquides miscibles. La question des impacts de gouttes sur films minces non mis-
cibles ne se restreint pas uniquement à cet exemple précis mais peut être étendue par exemple à la situation
d’une marée noire. En effet comment la nappe de pétrole étendue sur l’eau est elle déstabilisée lors d’une
pluie. Des micro-gouttelettes peuvent être éjectées sous forme de sprays et se retrouver dans l’atmosphère ou
bien encore être envoyées vers les fonds marins. Les travaux présentés dans ce manuscrit se situent donc à l’in-
tersection de ces domaines d’études. Nous apportons des éléments de réponse concernant les comportements
des impacts de gouttes sur film mince non miscibles. Nous réalisons ces travaux à l’aide de plusieurs études
numériques. Cependant avant de détailler davantage l’organisation de cette thèse, nous proposons une revue
exhaustive des travaux menés sur les impacts de goutte dans leur généralité afin de comprendre les éléments
d’études ciblés dans ce manuscrit.
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Les premières études expérimentales ont été réalisées à la fin du XIX
ème siècle par Worthington [132]

dans lesquelles il étudie les impacts d’une goutte sur une surface liquide. Il y décrit le comportement de la
goutte post impact, qui peut soit s’étaler (spreading) ou au contraire exploser et se diviser en gouttelettes
(splashing). Worthington observe dans certains cas un jet suivant l’impact qui portera son nom (fig 3). Dans
d’autres situations la goutte peut rebondir sur la surface c’est le bouncing ou coalescer (voir notamment Mason
[72]; Rein [93]).

Note Les termes splashing, spreading, bouncing n’ayant pas de traduction littérale exacte en français, nous
utiliserons les termes anglophones pour ces phénomènes dans la suite du manuscrit.

Figure 3 – Illustration d’un jet de Worthington, un jet se forme après l’impact d’une goutte sur un bassin
(image libre de droit)

Les recherches autour des impacts se sont ensuite avérées très riches et de nombreuses études continuent
encore de les caractériser. L’impact peut être réalisé sur un solide ou bien un liquide, que nous appellerons
substrat, ce dernier peut avoir des dimensions variables, sa géométrie représente une donnée importante pour
la caractérisation de l’impact. De plus chaque paramètre physique décrivant le substrat joue un rôle important
dans la dynamique de l’impact (Rioboo et al. [97]). Commençons par un substrat solide, ce dernier possède des
propriétés physico-chimiques variées, notamment sa rugosité et, en fonction du type de goutte impactante, des
propriétés de mouillage relative. Le mouillage caractérise la facilité avec laquelle la goutte va s’étaler sur le
solide. Plus la goutte mouille le solide, plus cette dernière s’étalera. A cela nous pouvons ajouter des propriétés
thermiques, le solide peut être chaud ou froid ce qui va aussi influencer la dynamique de l’impact (Liang and
Mudawar [66]). Un effet très connu découvert en 1756 est celui de Leidenfrost [62], dans lequel il observe une
goutte semblant léviter sur une plaque chaude. L’eau de la goutte est vaporisée par la chaleur de la plaque et
le coussin de vapeur suffit à faire tenir la goutte en équilibre. C’est une expérience très reproductible chez soi
avec des plaques de cuisson. L’humidité proche du solide joue aussi un rôle important, des travaux menés par
T. Bobinski [115] en décrivent les mécanismes. Dans cet exemple les auteurs étudient la solidification d’une
goutte impactant un substrat froid. Ils observent que lorsque que la goutte tombe sur un solide de température
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négative la solidification commence lorsque le rayon d’étalement maximum est atteint. En revanche dans une
atmosphère sèche la solidification n’a lieu que lorsque les étapes de déformations de la goutte sont terminées.
Cet exemple illustre l’importance des caractéristiques du gaz ambiant lors des impacts de goutte. Par ailleurs,
le solide peut aussi être déformable (Antkowiak et al. [8]) ou l’impact peut même se faire sur des fibres (Pi-
roird et al. [83]). Comme énoncé précédemment le substrat peut aussi être liquide, dans ce cas l’étude est plus
complexe. En comparaison au cas d’impact sur solide nous devons différentier plusieurs cas. Les impacts sur
liquide peuvent être typiquement réalisés lorsque les deux liquides sont miscibles ou non. Dans ce manus-
crit nous étudions des situations non miscibles, nous sommes donc confrontés à des questions complexes de
mouillage entre le fluide de la goutte et celui du substrat. A ce sujet la température au niveau de l’interface
peut jouer un rôle très important notamment au travers des effets Marengoni, tenant leur nom d’un physicien
italien du XIX

ème qui relient la valeur des tensions de surface à la température (Scriven and Sternling [107]).
A cela nous ajoutons un paramètre géométrique représentant la taille du film sur lequel la goutte impacte.
L’épaisseur du substrat va aussi influencer la dynamique de l’impact, sur une piscine très profonde (Pum-
phrey and Elmore [89]), la goutte aura tendance à creuser une cavité. A défaut d’être très profond le substrat
liquide peut aussi être très fin, il s’agit alors d’un film liquide (Wang and Chen [128]). Jusqu’à présent nous
n’avons cité que des exemples où une goutte impacte un substrat, cependant nous pouvons aussi considérer
des impacts faisant intervenir des jets ou des sprays décrits notamment par Mundo et al. [77]. L’étude autour
des impacts de goutte est donc très variée et permet d’observer de nombreux phénomènes applicables dans
une large gamme de domaines. Dans ce manuscrit nous proposons trois études autour des impacts de goutte.
Nous attachons une importance particulière au caractère non miscible des trois fluides, que nous développe-
rons dans le premier chapitre. Nous poursuivrons par une revue des méthodes numériques existantes dans le
chapitre 2, puis par l’introduction d’un nouvel outil numérique permettant la résolution des problèmes mul-
tiphasiques. Les trois études physiques proposées dans la suite ont toutes un lien avec la projection de gouttes,
nous détaillerons chacune d’entre elles dans la suite de l’introduction. La première étude traitera du piégeage
de bulle entre une goutte et un film mince et sera abordée dans le chapitre 4. Dans le chapitre 5 nous discute-
rons des questions de dynamique post-impact notamment l’influence des propriétés de mouillage. Finalement
le chapitre 6 portera sur l’évolution des jets de Worthington lors d’un impact sur un film non miscible déposé
sur une piscine profonde. Cette étude s’inspire des marées noires dans lesquelles une mince couche d’huile
recouvre l’océan.

Bulle encapsulée

La formation de bulles lors d’impacts de gouttes est un sujet très vaste regroupant de nombreuses études
variées Yarin [136]; Josserand and Thoroddsen [52]), le sujet peut concerner leurs origines (Hicks and Purvis
[45]), leurs tailles (Deng et al. [33]), ou même leurs comportements par exemple leurs oscillations (Prosperetti
et al. [88]). Les références citées précédemment traitent d’impact sur piscine profonde (miscible ou non). Dans
ce cas lorsque la goutte impacte la piscine une cavité se crée. La (fig 4) présente différents instants suivant
l’impact d’une goutte dans une piscine dans le cas d’un impact miscible. Les photographies sont prises sous le
niveau du bassin afin d’observer le piégeage des bulles. De manière générale la cavité va se creuser jusqu’à une
certaine limite à partir de laquelle une étape de rétractation va débuter. Lors de cette rétractation différents
types de bulles vont pouvoir être piégées. Une fois la cavité complètement rétractée un jet vertical se forme :
c’est le jet de Worthington. Nous approfondirons ce point plus tard dans cette introduction. Revenons sur
l’étape de rétractation de la cavité. Plusieurs types de bulles peuvent être observées notamment lors d’impacts
sur une surface liquide à savoir les captures régulières [19;32] qui sont provoquées par l’effondrement de la
cavité après l’impact. Les irrégulières [63;102] causées par des irrégularités sur les parois de la cavité. Ou bien
encore de Mesler (Sigler and Mesler [108]) lorsque des petites oscillations capillaires apparaissent à la surface
de la goutte venant ainsi piéger un essaim de micro-bulles.

Un autre type de bulles est aussi observé à la fois lors des impacts sur substrats solides ou liquides (Korob-
kin et al. [57]). Ces bulles apparaissent au moment du contact entre la goutte et le substrat, une fine couche de
gaz se retrouve piégée entre le fluide et le solide. L’étude de ces bulles lors des impacts a d’abord commencé par
l’expérience en 1991. Chandra and Avedisian [17] ont supposé qu’en augmentant la pression sous une goutte
impactant un solide, une déformation de l’interface eau/air serait alors créée permettant de piéger d’abord un
disque de gaz lors du contact, qui sous l’effet de la tension de surface se rétracterait pour former une bulle.
Ces bulles peuvent ensuite remonter et exploser libérant des aérosols. Puisque ces bulles apparaissent dans
les premiers instants après le contact, leur compréhension doit permettre de mieux évaluer les échelles de
temps plus longues de l’impact. Les premières caractérisations sont menées par Peck and Sigurdson [81] qui
explicitent la présence d’une force conduisant à la déformation des interfaces. La première observation de
cette bulle et de sa rétractation est due à Thoroddsen et al. [121] en 2003, ils en déduisent une loi pour la
rétractation du rayon du disque de gaz jusqu’à sa forme finale de bulle. La démocratisation des matériels de
captures et des caméras rapides à hautes résolutions a permis une constante amélioration de la qualité des ob-
servations [122;120;126]. Cependant il faut attendre 2010 pour que les premières études autour du piégeage
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Figure 5 – Photographie d’un impact de goutte d’eau sur Glaco, le temps t = 0 est pris à l’instant du contact.
Illustration d’un splash © Rodolphe Grivet

des impacts sur des films liquides minces non miscibles. Nous utiliserons pour référence les travaux réalisés
par Almohammadi and Amirfazli [5] caractérisant la transition dans le cas d’impact d’une goutte d’eau sur
surface solide en fonction des propriétés de mouillage.

Étude d’un jet

Les chapitres 4 et 5 traitent d’impacts sur films minces non miscibles, cependant d’autres configurations
sont aussi susceptibles de produire des micro-gouttelettes et des aérosols. Dans le chapitre 6 nous explorons
une autre géométrie d’impact dans laquelle des jets sont formés. Worthington montrait des jets lors d’impacts
de goutte sur piscine profonde, cette configuration a depuis été reprise et étudiée à maintes reprises [136].
Tout comme pour les impacts sur films minces la dynamique est gouvernée par de nombreux paramètres.
Des travaux ont détaillé l’influence du caractère miscible des deux liquides [133;101], ou encore les effets de
la température du bassin [70]. Au cours de ce type d’expérience nous pouvons observer plusieurs types de
bulles, notamment celles décrites dans le chapitre 4. D’autres bulles peuvent se former suite à l’effondrement
de la cavité sur elle même Chen and Guo [19]; Tran et al. [125]. Dans la littérature de nombreux auteurs
ont travaillé autour de cette configuration, notamment pour décrire les splashs [69] et les jets [76;74;134;71]
qui y sont produits. En parallèle des travaux menés par Duchemin et al. [36] ont expliqué l’origine de jets
intenses, conséquences d’une singularité présente lors de l’effondrement de la cavité. Notons que les jets ne
sont pas nécessairement éjectés vers le haut du bassin, en effet des jets sont aussi envoyés dans la piscine
liquide [61]. Bien que les bulles, et les splashs soient à l’origine de projections nous nous concentrons sur
une autre source de micro-gouttelettes dans le chapitre 6 à savoir celles se formant par la déstabilisation du
jet qui se créé lorsque la cavité se rétracte. Dans la lignée de l’étude proposée dans le chapitre 4 nous nous
posons la question de l’influence d’un filmmince non miscible sur les propriétés de l’impact, en particulier du
jet. L’ajout d’un liquide introduit de nouveaux paramètres d’étude. Des travaux expérimentaux ont été menés
récemment sur l’étude des gouttes impactant sur des films non miscibles. Les études de (Fudge et al. [39, 40])
discutent du caractère non miscible ainsi que de l’influence de la viscosité des substrats. Nous proposons dans
le chapitre 6 une étude liant ces deux problématiques, à savoir comment la formation du jet est modifiée par
la présence d’un film mince non miscible à la surface d’une piscine de profondeur infinie.

Etude numérique

Pour réaliser les études présentées dans les chapitres 4, 5 et 6 nous utilisons l’outil numérique. De nom-
breux logiciels aux méthodes et schémas numériques variés sont disponibles. Un panel de méthodes per-
mettent de résoudre des problèmes diphasiques, notamment les level-set (Sussman et al. [114]), les phases
field (Kim [53]) ou les Volume of fluids (VOF) (Scardovelli and Zalieski [105]). Chacune de ces méthodes pré-
sente des avantages et inconvénients en fonction de la situation étudiée. Dans cette thèse nous utilisons le logi-
ciel gratuit Basilisk développé en C, utilisant les méthodes Volume of fluids (Vof) pour résoudre les équations
de Navier-Stokes dans chacun des fluides (Popinet [85]). Nous rappellerons dans le chapitre 2 les principaux
éléments d’informations liés aux schémas et aux méthodes de résolution des équations de la mécaniques des
fluides. Ces données sont des pré-requis nécessaire à la compréhension des enjeux liés à la simulation des écou-
lements à trois fluides. En effet nous proposons ici une méthode originale permettant de simuler trois fluides
et plus dans une configuration non miscible. Le chapitre 3 fera l’objet d’une description complète des difficul-
tés liées à l’utilisation de ce nouvel algorithme de résolution. Nous y caractériserons notre outil et validerons
son utilisation pour les études physiques décrites précédemment.

Orientation de la thèse

Cette thèse s’inscrit donc dans la continuité des travaux traitant des écoulements multiphasiques. Nous
adressons dans nos recherches une attention particulière aux écoulements tri-phasiques, ces derniers étant à
ce jour à notre connaissance peu étudiés. Nous proposons une méthode numérique originale permettant la
résolution de ces situations physiques. Nous utiliserons ensuite cet outil pour trois cas d’applications. Nous
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avons évoqué l’importance de l’étude autour des impacts de goutte, les trois études suivent l’ordre chronolo-
gique de l’impact, en premier une présentation de résultats liés au piégeage d’une bulle au moment du contact.
Nous discuterons ensuite l’influence des propriétés de mouillage sur la transition vers le splash. Finalement
une étude sur les jets de Worthington clôturera ce manuscrit.

Remarques générales

1. Chaque chapitre commencera par une série de questions visant à en introduire le contenu.

2. Un code couleur est utilisé tout au long de cet ouvrage. Une figure présentant du rose est un schéma
explicatif, en revanche si elle contient du rouge c’est une image issue d’une simulation numérique.

3. Nous utiliserons dans la suite de ce manuscrit plusieurs termes anglophones étant eux aussi utilisés en
français pour leur pertinence dans les discussions proposées.

4. La plupart des figures seront annotées en anglais.
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Chapitre 1
Introduction aux problèmes multiphasiques

Dans ce chapitre nous introduisons plus généralement les questions liées aux problèmes multiphasiques tels que

la modélisation des équations et notamment du terme de tension de surface. Nous présentons aussi des réflexions sur

la stabilité des points triples lorsque trois fluides coexistent.

Questions

1. Combien d’articles portant la mention "drop impact" sont référencés sur google scholar ?

2. A quoi sert la formulation 1-fluide?

3. Que représente la tension de surface?

4. Qu’est ce que le triangle de Neumann?

Figure 1.1 – Bulle de savon, le record du monde actuel de taille en extérieur est de 96 m
2 détenu par l’artiste

américain Gary Pearlman [80]. Par ailleurs le record du monde de durée est de 465 jours obtenu à Lille en
2022 par Roux et al. [99]
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1.3. MÉCANIQUE DES FLUIDES À 3 FLUIDES

en 2023 par Qin et al. [90] illustre l’influence d’un fin film visqueux situé sous la goutte sur les dynamiques
de splash. Nous avons discuté des dynamiques d’étalement mais comme mentionné dans l’introduction géné-
rale les gouttes peuvent aussi rebondir sans entrer en contact avec le substrat (Alventosa et al. [6]), d’autres
publications récentes s’intéressent à ce type de problème, en 2023 Sanjay et al. [104] étudiait la transition
entre l’étalement et le rebond. Nous avons principalement discuté des issues possibles à la suite de l’impact
et ce pour des configurations triphasiques sur une large gamme de substrats. Cependant l’étude principale de
ce manuscrit décrit principalement l’étude d’un impact sur un film mince non miscible et nous concentrons
notamment nos travaux sur le piégeage des bulles au moment du contact. Bien qu’aucune étude n’ait à ce jour
quantifié les mécanismes responsables du piégeage des bulles dont nous discuterons l’origine dans le chapitre
4 nous disposons de travaux proches permettant de cibler le domaine d’étude. A la suite des recherches ex-
périmentales de Thoraval and Thoroddsen [116] sur la contraction d’un disque de gaz piégé entre une goutte
et un substrat liquide, en 2017 Jian et al. [48] étudiait la dynamique de la bulle piégée entre la goutte et le
film liquide non miscible. Il regardait notamment comment le film de gaz piégé se comportait, il y observe des
comportements variés telle qu’une unique bulle formée sous le centre de la goutte, ou deux bulles superposées
verticalement ou encore la formation d’une bulle toroïdale. La même année Chen et al. [18] observait l’effet de
la miscibilité de la goutte et du film liquide. La vitesse verticale de la goutte est aussi impactée par les proprié-
tés physiques du film et notamment sa viscosité. Ce point est notamment détaillé par Fudge et al. [39]. Plus
précisément il s’agit de la vitesse du centre du film de gaz situé sous la goutte. La bibliographie listée ci-dessus
représente une liste exhaustive des problèmes triphasiques étudiés dans la littérature. Ce paragraphe permet
de définir notre domaine d’étude, par ailleurs nous discuterons dans le chapitre 2 des différentes méthodes nu-
mériques permettant la résolution des problèmes triphasiques. Dans nos travaux nous cherchons à identifier
les mécanismes liés au piégeage d’une bulle lors d’un impact sur film mince non miscible. Les études réalisées
par Duchemin and Josserand [35] et Bouwhuis et al. [15] en 2012 permettent d’expliquer ce phénomène pour
des impacts sur solide. Ils expliquent notamment l’importance de l’inertie de la goutte vis à vis des forces
visqueuses dans le gaz. Ils identifient aussi que la lubrification du film gazeux est l’effet dominant dans la dy-
namique de piégeage de la bulle. Nous reviendrons en détail sur les hypothèses et les modèles développés dans
ces articles dans le chapitre 4. Nous réalisons aussi des études plus qualitatives (chapitre 5) sur l’influence de
la tension de surface et des propriétés de mouillage sur le splash. Les informations tirées des publications de
Almohammadi and Amirfazli [5] délivrent des détails sur le comportement du splash lors d’un impact d’une
goutte d’eau sur une surface plus ou moins hydrophile. Par ailleurs dans le chapitre 6 nous proposons une
étude sur les jets de Worthington dans le cas d’un géométrie particulière. Nous chercherons aussi l’influence
d’un film d’huile non miscible sur la vitesse des jets. Nous utiliserons les travaux réalisés par Duchemin et al.
[36]; Michon et al. [73] dans lesquels étaient étudiés des impacts sur piscine profonde démontrant notamment
la présence d’un maximum de vitesse d’éjection du jet après l’effondrement de la cavité. Les travaux montrent
notamment la présence d’une singularité résultant de l’évolution la forme de la cavité pendant la rétractation.

1.3 Mécanique des fluides à 3 fluides

Maintenant que nous connaissons les enjeux liés aux problèmes trois fluides nous devons modéliser la
physique pour résoudre les écoulements en présence de trois fluides. Dans cette section nous commencerons
par rappeler les équations à résoudre dans les problèmes bifluides, puis nous introduirons le modèle 1-fluide
que nous étendrons pour trois fluides.

1.3.1 Rappel des équations de Navier-Stokes bi-fluide

Pour résoudre la dynamique dans les fluides nous utilisons les équations de Navier-Stokes incompressibles
1.2 rappelées ci-dessous :



















ρ(
∂u

∂t
+ (u.∇)u) = −∇P +∇.(2µD) + ρf⃗

∇.u = 0
(1.2)

Avec u le champs de vitesse, P le champs de pression, ρ la masse volumique, µ la viscosité cinématique et
g⃗ l’accélération de la gravité. Cette équation seule ne permet pas de résoudre un problème de mécanique, il
faut aussi y rajouter les conditions aux limites (par exemple dans le cas d’un écoulement dans un cylindre la
vitesse aux parois sera nulle). Dans le cas d’un problème bi-fluides l’équation 1.2 sera toujours valable dans
chacun des fluides seules les valeurs des densités et des viscosités changeront en fonction du fluide considéré.
Cependant il faut rajouter une nouvelle condition à l’interface entre les fluides. Cette dernière est appelée
condition de saut (notée [ ] et définie par l’équation 1.3

[σ.n⃗] = γκn⃗ (1.3)

19



CHAPITRE 1. INTRODUCTION AUX PROBLÈMES MULTIPHASIQUES

Où σ représente le tenseur des contraintes, γ la tension de surface, κ la courbure de l’interface et n⃗ la normale

à l’interface au point de calcul considéré. Ces jeux d’équations permettent de résoudre la dynamique dans
chacun des fluides tout en résolvant la physique à l’interface. On peut montrer qu’il est possible d’écrire
ces équations sous une forme plus simple et notamment plus adaptée à la résolution numérique (formation
rappelée par [7]). Nous détaillons les idées principales de ce modèle dans la section suivante.

1.3.2 Formulation 1-fluide des équations de Navier-Stokes dipahsiques

Nous expliquons d’abord comment modéliser chacun des fluides séparément afin d’obtenir les expressions
de la densité et la viscosité ρ∗ et µ∗. Puis nous traiterons le terme de tension de surface.

Modélisation de la densité et de la viscosité

Nous souhaitons résoudre l’équation du moment dans deux fluides différents le plus simplement possible.
Considérons d’abord un liquide que nous assimilerons à de l’eau pour les explications et un gaz fig quote,
l’équation du moment est valable dans chacun des deux domaines, le problème se résume donc au système
suivant :















































ρw(
∂u

∂t
+ (u.∇)u) = −∇P⃗ +µw∇

2u+ ρwg⃗

ρg (
∂u

∂t
+ (u.∇)u) = −∇P⃗ +µg∇

2u+ ρg g⃗

Ainsi que la condition de saut à l’interface :

[σ.n⃗] = γκn⃗

(1.4)

Afin de simplifier la résolution nous pouvons introduire une fonction notée χ permettant de différencier cha-
cun des fluides, χ est appelée fonction caractéristique. Cette dernière prendra par exemple la valeur 1 dans
l’eau et 0 dans le gaz (voir fig 5.1). De ce fait les fonctions ρ (resp µ) peuvent s’exprimer en fonction de χ.
Nous définissons donc une variable ρ (resp µ) correspondant à la densité (resp viscosité) dans l’ensemble du
domaine. Ainsi la densité et la viscosité deviennent des fonctions de χ que nous noterons ρ∗ et µ∗. Sachant que
la densité et la viscosité dans l’eau et le gaz valent respectivement : ρw, µw et ρg , µg

ρ =

{

ρl dans le liquide

ρg dans le gaz

En introduisant la fonction χ, les fonctions ρ et µ se réécrivent sous la forme d’une fonction de χ :















ρ∗(χ) = ρl + (1−χ)ρg

µ∗(χ) = µl + (1−χ)µg
(1.5)

Désormais en combinant les systèmes 1.4 et 1.5 nous obtenons le système équivalent suivant :



































ρ∗(
∂u

∂t
+ (u.∇)u) = −∇P +∇.(µ∗∇u+ ρg⃗ +γκδsn⃗

∂ρ∗

∂t
+∇.(ρ∗u) = 0

∇.u = 0

(1.6)

Ce système d’équation est écrit en utilisant la formulation dite 1-fluide de l’équation de Navier-Stokes.
δs représente un dirac surfacique permettant le calcul des forces de tension de surface uniquement sur l’in-
terface. Le calcul de ce dirac est l’un des gros enjeux dans les méthodes numériques traitant des problèmes
multiphasiques, nous discuterons ce point dans le chapitre 2. Désormais la densité ainsi que la viscosité sont
deux fonctions continues par morceaux dont la valeur dépend du fluide considéré localement lors de la réso-
lution de l’équation. Cette formulation permet de simplifier les écritures et d’inclure la physique de l’interface
dans l’équation du moment. Ce modèle fonctionne pour deux fluides, nous souhaitons maintenant l’adapter
pour des situations triphasiques.

1.3.3 Équation Navier-Stokes trifuide en formulation 1-fluide

La situation initiale d’un système à trois fluides diffère légèrement d’un problème bifluide par le nombre
de paramètres physiques à considérer. Pour les explication prenons une situation dans laquelle deux fluides
(eau et huile par exemple) sont en présence d’un gaz (voir fig 5.1). Nous observons trois domaines distincts
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permettent bien d’obtenir des équations continues par morceaux et autorisent la construction d’un modèle 1-
fluide pour des systèmes triphasiques. Les équations du moment dans le système 1.7 peuvent donc se réécrire
en fonction de ρ∗ et µ∗ cependant nous n’avons pas encore discuté de la manière dont nous traitons la physique
des interfaces.

Compréhension du terme de tension de surface

L’expression du terme de tension de surface que nous noterons γ ∗ (J/m2) dans le modèle 1-fluide dépend
nécessairement de l’interface considérée. Ainsi dans l’ensemble du domaine à l’exception du point triple le
modèle 1-fluide permet une résolution identique que le système soit bi ou trifluide. En revanche nous obser-
vons une discontinuité de tension de surface au point triple. Attardons nous sur la modélisation de ce terme.
Dans la modélisation 1-fluide nous considérons l’interface comme une frontière d’épaisseur infinitésimale
entre deux fluides. Prenons deux fluides i, j séparé par une interface, nous notons γij de tension de surface
entre les 2 fluides (i et j), qui est une propriété intrinsèque de l’interface. Il s’agit une quantité mesurable et
qui dépend des deux fluides de part et d’autre de l’interface. Nous pouvons supposer que γij est une fonction
(G) des propriétés physico-chimiques de chacun des fluides et de leur interaction. Nous notons alors ϵi et ϵj la
représentation de ces propriétés pour chacun des fluides :

γij = G(γi ,γj ) (1.10)

Nous cherchons maintenant à modéliser la fonction G reliant les deux fluides à l’interface. Les données de
la littérature sur l’origine de la tension de surface ne donne pas d’expression analytique exacte (Israelachvili
[46]. Nous disposons cependant de modèles concernant les relations entre les énergies internes volumiques et
la tension de surface. Par exemple deux modèles sont proposés, le premier en 1957 par Girifalco and Good [41]
et le second en 1962 par Fowkes [38] dont les expressions sont données ci-dessous pour une interface entre les
fluides ij :

1. Modèle de Girifalco et Good

γij = γi +γj − 2φ
√

γiγj

où φ est un paramètre de l’ordre de 1 permettant de considérer la nature des interactions moléculaires
entre chacun des deux fluides.

2. Modèle de Fowkes

γij = γi +γj − 2
√

γ
f
i γ

f
j

où γ
f
i et γ

f
j sont issues des énergies libres venant des interactions dipolaires de Debye.

Dans ces deux modèles la tension de surface γij s’interprètent comme la somme des énergies de surface de
chacun des deux fluides à laquelle il faut soustraire une composante liée à l’interaction des deux fluides. Ces
modèles corroborent les premières idées développées par Laplace sur les interfaces (voir Rowlinson and Wi-
dom [100]). Nous comprenons qu’il existe un lien entre les tensions de surface mesurables expérimentalement
(γij ) et les énergies de chacun des fluides. Cependant il faut également prendre en compte leur interaction
spécifique. A ce stade nous n’avons toujours pas discuté du point triple. Nous observons ici une discontinuité
de tension de surface au point triple, cette considération ne pose pas de difficulté analytique, en effet la dis-
continuité n’est présente qu’au point triple, cependant nous observerons dans le chapitre 3 de nombreuses
difficultés numériques à ce sujet.

Formulation 1-fluide

Finalement nous pouvons utiliser la formulation 1-fluide pour des situations trifluides :



































ρ∗(
∂u

∂t
+ (u.∇)u) = −∇P +∇.(µ∗∇u) + ρg⃗ +γ ∗κδsn⃗

∂ρ∗

∂t
+∇.(ρ∗u) = 0

∇.u = 0

(1.11)

Nous obtenons un système analogue avec celui obtenu pour deux fluides (système 1.6). Précédemment
nous n’avions qu’une seule interface à considérer. Désormais l’introduction d’un troisième fluide rajoute deux
nouvelles interfaces ainsi qu’un point triple lorsque les trois fluides se rencontrent en un point de l’espace.
Nous donnons davantage de détails sur le point triple dans les paragraphes suivants.
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3. Encapsulation γwg > γwo +γog

Dans ce cas c’est l’huile qui mouille totalement l’eau et la goutte se retrouve encapsulée dans le film
d’huile.

4. Etalement γog > γwo +γwg

Il s’agit d’un étalement complet de la goutte d’eau afin d’empêcher l’interface gaz/huile.

Nous voyons ici pourquoi les études visant à comprendre et quantifier l’influence du mouillage sont per-
tinentes. Il s’agit d’un paramètre important pouvant changer la dynamique des sytèmes étudiés. Nous tra-
vaillerons plus en détail sur cet aspect dans le chapitre 5 avec une étude sur l’influence du mouillage sur la
transition vers le splash lors d’un impact de goutte.

1.5 Conclusions

Ce premier chapitre a pour objectif de contextualiser les travaux menés dans la suite de ce manuscrit.
Nous avons notamment abordé l’intérêt des études multiphasiques en l’occurrence pour trois fluides ou
plus. Nous avons introduit le modèle utilisé pour résoudre les équations de Navier-Stokes. Nous avons dis-
cuté de l’importance de la résolution des forces aux interfaces et nous insistons sur la complexité de la
résolution lorsque les trois fluides coïncident en un point (point triple). Finalement nous discutons de l’in-
fluence des tensions de surfaces sur les solutions d’équilibres en utilisant un problème de référence (une
goutte d’eau déposée sur une surface d’huile). Nous comparerons les résultats obtenus dans nos simula-
tions avec la théorie dans les chapitres suivants. Les outils numériques utilisés à ces fins seront indroduits
dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2

De la physique au numérique, il n’y a qu’un
pas

Dans ce chapitre nous écrivons la physique dans le monde du numérique. Quels sont les outils à notre disposition

pour la résolution de problèmes diphasiques ? Nous expliquerons les choix qui nous ont menés à choisir Basilisk

pour effectuer nos simulations tout au cours de cet ouvrage. Nous présenterons ensuite succinctement les méthodes

numériques utilisées dans ce programme.

Questions

1. Citer 3 méthodes numériques de tracking des interfaces

2. Citer les grandes étapes du schéma temporel de Basilisk

3. Quelle approche est utilisée dans Basilisk afin d’estimer le terme de tension de surface du modèle
1-fluide?

Figure 2.1 – Rêve ou Réalité (Image libre de droits)
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Réponses

1. Nous pouvons citer les méthodes d’interface diffuse (phase field), les levels set et les méthodes
volume of fluids

2. Le schéma temporel de Basilisk est complexe, nous pouvons citer certaines des étapes majeures :
l’advection des traceurs VOF, le calcul des normales dans les cellules contenant des interfaces, le
calcul du terme d’advection, le terme de viscosité, le calcul des tensions de surface la projection
garantissant l’incompressibilité de l’écoulement et l’adaptation de maillage.

3. Dans Basilisk le terme de tension de surface est calculé à l’aide de fonction de hauteur, si celles ci
ne sont pas définies, une méthode utilisant directement les fractions volumiques est alors utilisée
en remplacement.

2.1 Introduction

Dans le premier chapitre nous avons décrit le modèle 1-fluide permettant de résoudre les équations de
Navier-Stokes dans chacun des fluides du domaine ainsi que la physique des interfaces. Dans ce chapitre nous
présentons différentes méthodes de résolution numérique. Nous utiliserons pour nos études la méthode Vo-
lume of Fluids (VOF) de Basilisk que nous détaillerons en partie 2.3. Nous présenterons les éléments majeurs
de ce code/logiciel utiles à la compréhension des outils de résolution trifluide que nous proposons en chapitre
3.

Remarque : Dans ce chapitre les notations pouvant être lourdes nous mentionnons les vecteurs par le caractère

gras (exemple pour le vecteur vitesse : u)

2.2 Description des modèles numériques

Différentes approches permettent la résolution de ce modèle physique. Nous allons en présenter 3 dans
cette partie en discutant leurs intérêts respectifs. Deux d’entre elles sont des méthodes dites de "front captu-
ring", elles reconstruisent les interfaces dans l’ensemble du domaine.

2.2.1 Méthode phase field

Les interfaces physiques sont des frontières diffuses dans lesquelles les particules de chacun des deux
fluides non miscibles entrent en contact. Les interfaces ont donc des épaisseurs caractéristiques de l’ordre de
la dizaine de nanomètre en général. Les méthodes phase-field sont construites en utilisant cette même idée.
Pour la résolution de problèmes diphasiques, deux fluides sont donc séparés par une interface de taille finie.
Tout au long de cet espace de transition la composition du mélange des deux fluides évolue permettant une
transition continue d’un domaine à l’autre. Dans la review de Kim [53] en 2012 sont présentés des méthodes
et modèles permettant la résolution d’angle de contact, l’utilisation de maillage adaptatif ou encore des études
sur la coalescence ou la rétractation de goutte.

2.2.2 Méthode level set

Les méthodes level set présentées par exemple en 1998 par Osher and Sethian [78] ont pour but de résoudre
les déplacements des interfaces en résolvant correctement la courbure locale. Le concept de la level set revient
à définir une fonction de niveau dont le zéro représente l’interface physique entre les deux fluides. Pour en
décrire l’évolution il suffit donc de résoudre une équation de convection :

∂φ

∂t
+u.∇φ = 0 (2.1)

La courbure est définie à partir de la normale

n =
∇φ

|∇φ|
κ = ∇.n (2.2)

Pour utiliser cette méthode dans les problèmes diphasiques il faut rajouter une information sur l’orienta-
tion des courbes de niveaux. En 1994 Sussman et al. [114] introduit une autre variable permettant désormais
d’assimiler la fonction φ à la distance entre la ligne courante et l’interface. Pour le calcul des propriétés de cha-
cun des fluides le calcul se base sur les gradients des fonctions de niveau. C’est pourquoi les méthodes level set
sont très bien adaptées à la résolution des problèmes diphasiques, de plus elles sont facilement généralisables

28







2.3. IMPLÉMENTATION DANS BASILISK

2.3.2 Schéma de discrétisation temporelle

L’objectif de l’itération n + 1 consiste à l’obtention de la vitesse un+1 dans l’ensemble des cellules en se
basant sur les informations de l’itération au temps n. Dans Basilisk le calcul des vitesses se fait en plusieurs
étapes et nous utiliserons temporairement les grandeurs physiques (densité, viscosité et tension de surface)
intermédiaire au temps n + 1/2. La première étape consiste donc à définir ces grandeurs physiques. Au début
de l’itération une méthode volume of fluid (Partie 2.3.6) sert à advecter les interfaces dans le domaine de
calcul. Il s’en suit un nouveau calcul des fonctions de couleurs servant à calculer la densité et la viscosité au
temps souhaité : ρn+ 1

2
, µn+ 1

2
. Désormais nous avons tous les matériels requis pour le calcul de un+1. Ensuite

nous discrétisons en temps le système d’équation 1.11 donné dans le premier chapitre, notons n l’indice de
l’itération actuelle et ∆t le pas de temps :











































ρn+
1
2

(

un+1
−un

∆t
+un+ 1

2 .∇un+ 1
2

)

= −∇Pn+ 1
2 +∇.

(

µn+
1
2

(

D
n +D

n+1
)

)

+ (γκδsn)
n+ 1

2 +Fext

cn+
1
2 − cn−

1
2

∆t
+∇. (cnun) = 0

∇.un = 0

(2.4)

Le terme souhaité un+1 apparaît dans la dérivée temporelle et dans le terme visqueux. La résolution va
se réaliser en plusieurs étapes. Nous allons suivre chronologiquement les principaux évènements lors de la
résolution d’une itération dans Basilisk. Avant de commencer nous définissons les indices c, f et i différenciant
les grandeurs au centre ou aux faces des cellules ainsi que le numéro de la cellule considéré. A cela s’ajoute
la notation u∗ caractérisant une valeur temporaire du champs de vitesse. Une vision générale des étapes sui-
vantes est donnée en fig 2.3.1

1. État initial

Lematériel dont nous disposons sont les résultats obtenus à l’itération n, notamment la vitesse au centre
des cellules notée un, la composante normale des vitesses sur les faces des cellules : un

f , la pression

au centre Pn. De même que le gradient de pression centré ainsi que les termes d’accélération notés :
gn = −∇Pn + an. A cela s’ajoute les traceurs centrés (que nous ne développerons pas ici) et les traceurs

VOF C
n− 1

2
i

2. Stabilité de la méthode

Nous le verrons par la suite mais le calcul du terme de transport de la vitesse se fait à l’aide d’un
schéma Bell, Colela et Glaz (BCG) [12]. Ce schéma requiert une condition de stabilité appelée nombre
de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) plus petit que 1. Nous reviendrons sur cette condition dans la section
2.3.5. Cette étape de vérification est nécessaire au début de l’itération.

3. Calcul des traceurs VOF

L’ensemble des traceurs vof (fonction de couleur) doit être avancé au temps n + 1
2 . Nous devons donc

résoudre cett équation.

C
n+ 1

2
i = C

n− 1
2

i +∆t∇.(Cn
i u

n) (2.5)

Pour ce faire l’advection géométrique des interfaces se fait à partir des travaux initialement présentés
par DeBar [30].

4. Mise à jour des propriétés physiques

Maintenant que les traceurs sont avancés au temps n+ 1
2 nous résolvons la seconde équation du système

2.4 ce qui permet d’obtenir :


















ρ
n+ 1

2
c = Ciρ1 + (1−Ci )ρ2

µ
n+ 1

2
f = Ciµ1 + (1−Ci )µ2

(2.6)

Maintenant que toutes les informations des grandeurs physiques ont été calculées pour l’itération en
cours, la résolution de l’équation du mouvement peut commencer.

5. Calcul du terme d’advection

Une difficulté majeure est de garantir l’incompressibilité du calcul, pour ce faire la résolution du terme
de transport se déroule en plusieurs sous étapes que nous ne détaillerons pas ici. Davantage d’informa-
tions sont disponibles sur le site de Basilisk http://basilisk.fr/src/navier-stokes/centered.h. La
résolution se fait à l’aide du schéma BCG et conduit à une vitesse post advection notée un+1

a,c estimée au
temps n+1. Cependant ce calcul fournit une prédiction de la vitesse puisqu’il utilise des informations
du temps n. Ainsi la vitesse finale obtenue en fin d’étape est :
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un+1
a,c = un+1

a,c +∆t

















−∇Pn

ρ
n+ 1

2
c

+ anc

















. (2.7)

6. Calcul du terme visqueux

Il s’en suit la résolution implicite du terme visqueux à l’aide d’un schéma de Crank-Nicholson. Par
construction ce schéma est stable. L’équation suivante est résolue afin d’obtenir un+1

v

un+1
v,c −u

n+1
a,c

∆t
= ∇.

(

2µ
n+ 1

2
f D

n+1
v,c

)

−
∇Pn

ρn+
1
2

+ anc (2.8)

L’équation résolue n’est pas exactement celle ci-dessus, une correction est appliquée. En utilisant les
résultats de [20] (décomposition de la vitesse de Hodge) nous simplifions l’expression précédente :

u∗ = un+1 +
∆t

ρn+
1
2

∇Pn

∇.un+1 = 0

(2.9)

Résoudre ce système revient à trouver la solution d’une équation de Poisson. En effet à ce stade les
vitesses sur les faces vérifient la condition de divergence nulle.

∇.















∆t

ρn+
1
2

∇Pn















= ∇.u∗ (2.10)

A l’issue de cette étape nous disposons donc d’une vitesse u∗,n+1c mais aussi de son pendant aux faces
des cellules.

7. Évènement d’accélération

Après le calcul des accélérations sur les faces des cellules à l’instant n+ 1 la vitesse aux faces peut être
modifiée, nous obtenons donc

u∗∗,n+1f = u∗,n+1f +∆tan+1f

8. Projection sur les centres de cellules

Finalement une dernière projection de u∗∗,n+1f est réalisée :

un+1
f = u∗∗,n+1f −∇Pn+1 ∆t

ρ
n+ 1

2
f

les vitesses sur les faces sont à divergence nulle et la vitesse au centre est déterminée en résolvant :

un+1
c = u∗,n+1c +∆t





















−∇Pn+1

ρ
n+ 1

2
f

+ an+1





















(2.11)

Notons que la divergence nulle des vitesses au centre des faces n’est pas exactement vérifiée mais l’on
peut estimer que la différence de vitesse entre les faces et les centres est suffisamment petite pour
garantir l’incompressibilité du calcul, c’est pourquoi on parle de méthode d’approximation.

Nous avons présenté une vision générale du schéma temporel de Basilisk, les méthodes et problèmes phy-
siques que nous étudions dans la suite de ce manuscrit ne vont impacter seulement que quelques parties du
code. Nous détaillons ces éléments dans la section suivante.

2.3.3 Davantage de détails adaptés aux situations triphasiques

Dans cette section nous traiterons uniquement des éléments requis pour comprendre les travaux réalisés
dans la suite du manuscrit. Les éléments présentés ne sont pas représentatifs de leur ordre d’apparition dans
le schéma temporel. Nous commençons par le raffinement de maillage adaptatif.
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2.3.5 Condition de stabilité

Basilisk utilise des schémas de résolution nécessitant un contrôle de stabilité durant la résolution. Pour cela
nous utilisons le critère CFL défini par :

CFL =
V∆t

∆x
(2.12)

∆t et ∆x représentant respectivement les pas temporels et spatiaux dans la cellule considérée. Varier la valeur
du nombre de courant permet au calcul d’advection de faire franchir au fluide plus oumoins de cellules durant
un pas de temps. (traduction de la publication originale [24]). Dans nos simulations nous utilisons le critère
de stabilité donné par défaut dans Basilisk à savoir :

CFL < 0.5 (2.13)

Dans les chapitres suivants nous ne mentionnerons jamais les pas de temps utilisés dans les simulations. En
effet puisque nous disposons de ce critère et de l’AMR le pas de temps devient lui aussi adaptatif. Au début de
chaque simulation nous proposons un pas de temps maximal à respecter, mais conformément au critère CFL,
celui ci peut varier. Pour une vitesse V fixée si nous observons un raffinement local de la cellule le nombre
CFL va augmenter. Pour garantir la condition de stabilité il faut alors réduire le pas de temps.

Remarquons aussi la nécessité d’établir une condition de stabilité pour des simulations faisant intervenir
deux fluides ou plus. Aux interfaces le pas de temps maximum autorisé sera estimé à l’aide de la période de la
plus petite oscillation capillaire :

T =

√

ρm∆
n
min

πσ
(2.14)

Où n correspond aux nombres de dimension du problème, ∆min la taille de la plus petite cellule, σ la
tension de surface de l’interface considérée et ρm la moyenne des densités des deux fluides.

2.3.6 Implémentation de VOF

Dans Basilisk un schéma VOF dit piecewise linenar interface reconstruction (PLIC) est utilisé [140]. Seuls
deux points du schéma d’advection VOF seront présentés ici puisqu’ils décrivent des éléments fondamentaux
pour la description de la méthode triphasique développée dans le chapitre 3. Nous détaillerons dans l’ordre :

1. La reconstruction de l’interface

2. Le calcul des flux et advection des interfaces

Reconstruction de l’interface VOF (PLIC)

Cette méthode se concentre sur le calcul des normales de chaque interface dans les cellules, favorisant
ainsi le bon calcul des courbures. Cependant ce gain s’effectue au détriment de la continuité des interfaces
d’une cellule à une autre (fig 2.5) [105]. Une telle méthode de reconstruction permet de limiter la création de
courant parasite malgré des interfaces discontinues. Afin de reconstruire les interfaces deux informations sont
requises, la fraction volumique dans la cellule ainsi que l’orientation de la normale de l’interface (plan en 3D).
Pour faciliter la lecture nous concentrerons les explications dans le cas bi-dimensionnel. La représentation de
l’interface dans une cellule est donnée par une droite affine d’équation :

m.x = α (2.15)

Où m est la normale locale (le vecteur m n’est pas unitaire ici) et x la position. Pour un unique couple m, Ci,j
il n’existe qu’un seul α satisfaisant les conditions VOF. C’est à dire qu’une seule et unique interface permet
d’obtenir une distribution correcte de la fraction volumique Ci,j dans la cellule. Tout d’abord le calcul de la
normale est donné par la formulation différence finie suivante :

m = ∇C (2.16)

La normale est premièrement estimée aux sommets des cellules i, j + 1/2 dans l’ensemble des directions de
l’espace :

mx,i+ 1
2 ,j+

1
2
=

1

2dxdy

(

Ci+1,j −Ci,j +Ci+1,j+1 −Ci,j+1

)

my,i+ 1
2 ,j+

1
2
=

1

2dxdy

(

Ci,j+1 −Ci,j +Ci+1,j+1 −Ci+1,j

)

(2.17)
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Tout l’enjeu des méthodes numériques réside ainsi dans une bonne approximation de la fonction d’Heaviside.
La première formulation de ce problème a été proposée par Brackbill en 1992 [16], avec la première apparition
des modèles Continuous Surface Force (CSF) dans lequel H = c̃ où c̃ correspond à la fraction volumique fil-
trée. Cependant cette méthode n’est pas totalement satisfaisante, en effet des courants parasites apparaissent
(Popinet and Zaleski [87]) ; c’était l’une des principales faiblesse des résolutions VOF. Ceci étant dû à une in-
cohérence dans les discrétisations des gradients, pour intégrer correctement l’équation 2.22 les deux gradients
se doivent d’être similaires. Or dans l’approche initiale les gradients de pression étaient calculés sur les faces a
contrario du terme de tension de surface qui se trouvait au centre. Depuis le modèle a été notamment amélioré
en 2002 par Renardy et Renardy [94] et en 2006 par François [25] ramenant l’équation à :

−∇Pn+ 1
2 +γκ(∇c)n+

1
2 = 0

Cette formulation garantit un résultat exact si κ est constant et si les gradients sont cohérents. Afin de pré-
server ces caractéristiques dans Basilisk une correction est appliquée dans l’évènement d’accélération (http:
//basilisk.fr/src/iforce.h) avant la projection :

un+1
f ,∗∗ = un+1

f ,∗ +
∆tγκ

n+ 1
2

f

ρn+
1
2

∇f C
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un+1
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∣
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∣

∣

∣

∣

∣

c

au centre des cellules

(2.23)

Maintenant seule demeure l’estimation de la courbure κ
n+ 1

2
f pour garantir la seconde condition de stabilité.

Calcul de la courbure

Le modèle original CSF de Brackbill définissait la courbure comme la divergence de la normale construite
à l’aide de la fraction volumique filtrée :

n =
∇c̃

|∇c̃|
et κ = ∇.n

En addition aux difficultés de définition des gradients présentées ci dessus de nouvelles erreurs sont constatées
par Rider and Kothe [96]; Cummins et al. [25]. Pour s’affranchir de ces difficultés dans Basilisk une autre
approche est développée utilisant des fonctions de hauteurs (Popinet [85] section 5). L’idée de cette description
revient à identifier l’interface comme une courbe y = f (x) ou x = f (y) selon l’orientation de l’interface, la
fonction de hauteur revient donc à assimiler la distance entre la courbe et les axes de référence voir fig 2.10.
Ainsi nous notons y = h(x) pour la coordonnée verticale et la courbure associée κ :

κ =
h
′′

(1 + h′2)
3
2

Le calcul des tensions de surface dépend donc des valeurs des fonctions de couleurs dans les cellules
voisines de celle considérée. Nous verrons dans le chapitre 3 que cette condition peut être difficile à vérifier
dans certaines situations.

2.3.8 Définition des conditions limites

Avant de conclure ce chapitre, nous proposons un rappel sur les conditions limites dans Basilisk. Les tra-
vaux réalisés et présentés dans les chapitres 3,4 et 5 sont en géométrie 2D axysymétrique. Les détails associés
à cette géométrie sont disponibles ici : http://basilisk.fr/src/axi.h. Dans ce paragraphe nous traiterons
des conditions limites générales imposables sur les frontières autres que l’axe de symétrie. Les vitesses sont
décomposées selon chacune de leur coordonnée, ainsi sur une frontière nous devons imposer une vitesse tan-
gentielle et normale. Soit nous imposons la composante à l’aide d’une condition sur le flux (condition de
Neumann), soit directement sur la vitesse (condition de dirichlet) :

1. Condition de Neumann

∂u.x

∂x
= C (2.24)
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Chapitre 3
Vers la résolution de nouveaux problèmes
multiphasiques

Dans ce chapitre nous élargissons notre étude au cas multiphasique avec 3 fluides. La nouvelle complexité des

systèmes étudiés soulève de nouvelles questions. Comment modéliser un système tri-fluide? Comment implémenter

un algorithme de résolution dans Basilisk ? Nous caractériserons la méthode choisie au travers d’essais variés.

Questions

1. Donner l’expression de γ1 en fonction de de γ12, γ13 et γ23 ?

2. Combien d’interfaces numériques sont susceptibles d’exister dans une simulation 3 fluides?

3. Qu’est ce que le triangle de Neumann?

4. Expliquer pourquoi le point triple propage une erreur localement.

Figure 3.1 – Ancienne méthode de résolution/dissolution de problèmes multiphasiques. (Les tontons flin-
gueurs, 1963)
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3.4. NAISSANCE ET ÉVOLUTION D’UN POINT TRIPLE

de couleur. De plus les deux cas d’étude proposés ici ont la particularité d’avoir des solutions analytiques
connues, nous utiliserons aussi ces données pour construire un autre outil de mesure.

1. Mesure de l’énergie cinétique

Ke =
∑

i,j

∑

k

1

2
ρk(∆x)

2
√

u.x2 +u.y2 (3.6)

Nous mesurons l’énergie cinétique dans chacune des cellules i, j pour chacun des fluides présents dans
la cellule. La notation ∆x2 représente la surface des cellules puisque les cas étudiés dans cette thèse
sont en 2D ou 2D axisymétrie
Pertinence : Dans le cas d’un problème où une solution statique existe cette mesure fournit une information sur

les courants parasites résiduels. Cependant aucune information sur l’exactitude de la géométrie n’est donnée

ici, elle doit donc être couplée à d’autres mesures pour fournir une information complète sur le point triple.

2. Erreur sur la forme

ϵf =

∑

i

(

|c1 − c
exact
1 |+ |c2 − c

exact
2 |+ |c3 − c

exact
3 |

)

∆x2

V0
(3.7)

Avec V0 un volume de référence devant être explicité en fonction du cas d’étude. Cette mesure permet
de comparer la valeur des fonctions de couleurs à l’instant final avec leurs valeurs théoriques.

Pertinence : Cette erreur nécessite de connaître la solution exacte du problème. Nous discuterons de la manière

dont nous obtenons les cexacti pour les deux cas étudiés. Cette mesure garanti une information sur la forme

générale du point triple.

3. Erreur sur les fractions volumiques

ϵc =

∑

i,j

∣

∣

∣

∑3
k ck − 1

∣

∣

∣∆x2

V0
, (3.8)

Cette mesure permet de quantifier le défaut ou surplus de masse dans l’ensemble des cellules, donnant
ainsi accès à une information sur l’étalement du point triple.
Pertinence : Cette norme ne donne pas d’information sur la répartition des fonctions de couleur dans chacune

des cellules. Nous devons donc la coupler avec une information sur la forme.

4. Erreur sur la taille

ϵdis =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

r − rexact

rexact

∣

∣

∣

∣

∣

∣

, (3.9)

Nous cherchons à quantifier à quel point la géométrie finale est éloignée de la solution exacte. Cette
mesure ne sera utilisée que pour le cas de la lentille liquide où r et rexact correspondent respectivement
aux rayons de la lentille simulée (resp solution analytique)
Pertinence : Nécessite d’être adaptée à chaque étude. Cette erreur est introduite spécifiquement pour l’étude de

la lentille, cependant une mesure précise du point triple est nécessaire. Pour utiliser cette norme nous devons

valider précisément à l’aide des trois autres normes la qualité du point triple.

Étude de cas n◦ 1 : Point triple isolé à l’équilibre statique

Nous résolvons donc les équations de Navier-Stokes dans les trois fluides dans le cas d’un point triple isolé.
Nous observons l’état final obtenu. Pour définir cet état nous nous basons sur les mesures d’énergie cinétique
résiduelle dans le système. Lorsque ces dernières ont convergées nous considérons que le système a atteint
l’équilibre. Nous affichons en fig 3.21 (a) les interfaces des fonctions vof ainsi que la solution analytique. Le
point triple a bien grossi et les interfaces se sont éloignées du point triple exact. Nous avons donc observé
un déplacement, la figure 3.21 (b) représente une capture d’écran prise au cours de la simulation. Nous y
observons des courants parasites et des vortex autour du point triple.

Nous effectuons maintenant nos mesures à l’aide des outils introduits précédemment. Pour rappel ces
moyens de mesure sont dépendants du problème considéré. Ainsi nous utiliserons pour l’erreur sur la forme
en guise de cexacti la valeur des fonctions de couleur à l’instant initial. N’ayant pas de mesure sur les rayons
nous proposons à la place de mesurer à la place la distance entre le centre du triangle blanc formé par les
interfaces VOF et la position exacte du point triple. Les résultats sont présentés en figure 3.22 et 3.23. Dis-
cutons d’abord de l’énergie cinétique résiduelle. Au début de la simulation nous observons un pic d’énergie
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Figure 3.23 – Mesure des normes sur les fractions volumiques (a) et sur le diamètre du point triple (b). Les
résultats sont affichés en fonction d’un temps sans dimension.
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Figure 3.24 – (a) Les points triples sont obtenus pour différents niveaux de raffinement. Le niveau le plus élevé
permet de construire un point triple moins étendu. (b) Remise à l’échelle des points triples par la taille des
mailles.

pour des simulations 2D axisymétriques. Ces simulations sont réalisées en niveau de raffinement 9, avec des

densités et viscosités unitaires, nous prenons les ratios de tension de surface suivants :
γwo
γwg

= 1 et
γog
γwg

= 1.22

L’énergie cinétique tend à osciller autour d’une constante (environ 10−5) ce qui semble indiquer qu’il y
a toujours des déplacements dans le fluide. L’erreur sur la forme diverge, nous rappelons que cette mesure
compare les valeurs des fractions volumiques de la solution exacte avec celle de la simulation. Les erreurs sur
la fraction volumique tendent vers une constante ce qui signifie que le point triple ne grossit plus. En effet cette
mesure compare la somme des fonctions de couleur avec 1 dans chaque cellule. Les zones blanches du point
triple sont les seules créant un défaut de fonction de couleur localement. Lorsque le point triple ne grossit
plus, aucune nouvelle zone blanche n’est crée. En résumé les mesures de l’énergie cinétique et de l’erreur de
forme suggère que la simulation n’a pas converger. Pour cela nous avons effectué d’autres simulations plus
longues afin de nous assurer de l’erreur sur la forme converger bien vers un plateau. Les résultats confirmant
cette hypothèse sont donnés en figure 3.27, ces derniers ont été obtenus pour une simulation de niveau de
raffinement de 6 pour des raisons de temps de calcul.
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σ13
σ12

σ23
σ12

Rexact
0 R0

abs(R0−R
exact
0 )

R0
Pos verticale Pos verticale exacte Erreur selon y

1.22 1 0.203901 0.202904 0.49% 0.5 0.498453 0.31%
1.11 1 0.197354 0.19728 0.038% 0.5 0.496897 0.62%
1.22 1.44 0.211295 0.209952 0.63% 0.5 0.498058 0.39%

Figure 3.28 – Comparaison entre les rayons théoriques et ceux obtenus dans la simulation corrigée. Les erreurs
varient autour de 0.5%.

Résumé : Nous observons une lentille converger vers sa solution d’équilibre. A l’aide de différentes mesures
nous parvenons à caractériser notre méthode numérique. Les résultats indiquent que le point triple ne s’élargit
plus. La lentille converge aussi vers sa position d’équilibre. Nous affirmons donc qu’il est possible d’utiliser
cette méthode numérique dans certaines situations. En effet lorsque la dynamique du système est du même
ordre de grandeur que les erreurs associées à la diffusion du point triple, la simulation devient caduque.
Puisque les outils de mesures sont dépendants du cas étudié, nous recommandons d’effectuer ces vérifications
avant chaque utilisation de ces méthodes sur les différentes situations à étudier.

3.5 Voies d’amélioration de la précédente méthode

Nous avons caractérisé la méthode précédente dans laquelle nous avons observé une croissance du point
triple aux temps courts. Il peut être tentant de pallier à ce problème, plusieurs corrections ont déjà été imagi-
née. Dans cette partie nous proposons une nouvelle voie d’amélioration originale.

3.5.1 Concept de la correction

Un des premiers axes d’amélioration serait de limiter l’erreur sur l’advection pour ce faire nous pouvons
imposer un contrôle sur les fonctions de couleur. Différents tests non concluants ont été menés. L’objectif était
à chaque fois d’essayer de mieux répartir les surplus de masse dans les cellules. Cependant une correction
trop invasive sur les fonctions de couleur ne faisait qu’empirer le calcul des normales et venait déstabiliser
encore plus la simulation. Afin de limiter les erreurs sur la masse nous pouvons aussi essayer de contrôler les
flux, en d’autres termes il faut lier les fonctions de couleur entres elles. Dans Basilisk les fractions volumiques
(ρ1, ρ2 et ρ3) sont advectées dans l’ordre dans chacune des directions. Dans un premier temps c’est le calcul
de la fraction volumique associée au fluide 1, puis 2 puis 3 qui sera effectué dans la direction x. Puis dans
un second temps le calcul est réitéré dans l’autre direction. La correction proposée ici a pour but de forcer la
dernière advection de la sorte ck = 1 − cl − cm où k,l,m vont de 1 à 3. Ainsi l’étape d’advection est réorganisée
pour advecter d’abord la fraction volumique associée au fluide 1 dans la direction x puis y. Ensuite la même
procédure est appliquée pour le fluide 2. De même pour le fluide 3 en x, cependant en y la quantité advectée
est forcée ck = 1−cl −cm assurant ainsi la conservation de la masse. La fig 3.29 montre un aperçu des itérations.
Afin de ne pas toujours corriger la même fraction volumique une permutation dans l’ordre des advections est
utilisée. De plus afin d’équilibrer les directions de correction, toutes les 3 itérations la direction de la correction
est inversée. Nous allons maintenant détailler les changements apportés par cette approche.

3.5.2 Comparaison qualitative de la correction

Reprenons l’exemple précédent d’advection, nous observons (fig 3.30) que les zones blanches sont nette-
ment plus petites, les points triples ne s’étalent plus au cours du temps. Au premier ordre nous obtenons
donc de meilleurs résultats. Cependant ces derniers sont-ils seulement esthétiques ou apportent-ils un gain
de précision? Nous notons aussi la présence d’une assymétrie dans les différents fluides, la partie rouge ap-
paraît plus enroulée autour du fluide bleu. En comparant avec la situation initiale nous pouvons déjà affirmer
qu’il s’agit d’une erreur. Les deux solutions dont nous disposons (avec et sans correction) comportent leurs
lots d’imperfections tout l’enjeu des parties suivantes sera de déterminer quantitativement l’utilité d’une telle
correction.
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Figure 3.31 – L’étude des différents critères montre une réduction de l’erreur sur les fractions volumiques ainsi
que sur les tailles de points triples. En revanche la dernière norme sur la forme des points triples semble du
même ordre de grandeur que précédemment voir même moins bonne.

Finalement la dernière norme sur la forme du point triple parait en contradiction avec les résultats vus précé-
demment. En effet la taille des zones blanches a considérablement réduit. Elles ont été à la place remplies par
l’un des fluides sans assurance de la bonne répartition des fluides. Le défaut principal de cette méthode est de
corriger la dernière fraction volumique à être advectée. Cette modification se fait sur l’ensemble des cellules
concernées en corrigeant la même fonction de couleur. Ainsi la conservation de la masse de chaque espèce
n’est plus satisfaite. C’est ce que nous allons quantifier maintenant.
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Figure 3.32 – Erreur relative sur l’ajout des fonction de couleur. Globalement nous modifions les fonctions de
couleur et donc les fractions volumique de l’ordre de 0.02% de la quantité totale.

Puisque notre correction manipule les valeurs de fonction de couleur nous voulons en mesurer l’impact.
Pour ce faire nous allons comparer la somme totale des fonctions de couleur dans l’ensemble du domaine avec
la valeur initiale :

ϵ1 =
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∣

∣

∣

∣
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1−
∑

ij

∑

k

Ck

C0
k

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

(3.10)

Nous remarquons que la somme doit être égale à 0 si aucune modification des fonctions de couleur n’est
effectuée. La fig 3.32 décrit les variations des fonctions de couleur au cours du temps, nous observons des
ajouts/retraits non contrôlés. En effet puisque le traitement que nous appliquons est global nous n’assurons
pas une conservation des proportions. C’est pourquoi nous obtenons un remplissage de la zone rouge sur la
zone bleue dans l’exemple précédent 3.30. Cependant auparavant cette zone était vide de toutes fonctions de
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couleur. De plus pour éviter une trop grande expansion de l’un des fluides nous appliquons la correction de
manière cyclique : chacune des fractions volumiques est corrigée toutes les 3 itérations dans l’une des direc-
tions. La correction dans la direction "x" du fluide fi sera effectuée ainsi toutes les 6 itérations. Ceci a pour effet
d’homogénéiser les corrections sur l’ensemble des fractions volumiques dans toutes les directions.

Étude de cas n◦ 1 : Point triple isolé à l’équilibre statique
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Figure 3.33 – Résolution de Navier-Stokes sur un test statique. Le point triple corrigé est plus petit que la
version originale mais son centre est plus éloigné de la position théorique.

Nous reprenons ici le premier cas test que nous avons utilisé en début de chapitre : Le point triple isolé
constitué de trois triangles de 120◦ à l’équilibre. Nous commençons par comparer les interfaces de deux points
triples, l’un en utilisant la version originale de Basilisk (Basic ou Natif), l’autre la version corrigée (Patch). Le
résultat est présenté en figure 3.33. Nous remarquons que le point triple corrigé est moins large que dans la
version originale. Cependant les interfaces autour du point sont plus désordonnées. Dans cet exemple le calcul
du centre du triangle donnant accès à la position du point triple pour les mesures de distance est discutable.
Cependant avant de comparer les différentes normes nous comparons le champ des vecteurs vitesses dans les
deux simulations (fig 3.34). Nous remarquons que les courants parasites persistent dans la version corrigée
alors qu’ils disparaissent (fig 3.36 dans la version native de Basilisk. La mesure des énergies cinétiques révèle
que l’énergie résiduelle dans la version corrigée tend vers 10−6 (fig 3.36) Au début de la simulation l’énergie
cinétique augmente fortement, puis diminue et converge vers une valeur non nulle. La présence de ces courants
n’implique pas nécessairement un déplacement des interfaces. En réalité le système est dans un état de régime
permanent, il n’y a pas d’équilibre statique.

Nous comparons maintenant les différences aux travers des normes suivantes, à savoir : l’erreur sur la
fraction volumique, la position du point triple et la forme.

La figure 3.35 affiche les trois normes. La correction est basée sur la conservation de la masse totale locale.
C’est pourquoi les erreurs sur la fraction volumique sont nulles. De plus cette correction permet de contenir
la propagation de l’erreur, en effet le diamètre du point triple ne grossit plus. Cependant nous observons ici
deux contre-coups. Premièrement le remplissages des cellules en défaut/surplus de masse se fait de façon
cyclique et ne tient pas compte du type de fluide qu’il faudrait corriger dans la cellule locale. Ceci ce traduit
par une erreur sur la forme bien supérieure dans le cas corrigé. L’ajout demanière pseudo aléatoire de fractions
volumiques dans les cellules vient perturber le calcul des gradients, ceci ayant pour effet direct de perturber
aussi la reconstruction des interfaces. Dès lors nous contraignons le système qui réagit en laissant apparaître
des courants parasites. Pour pouvoir valider l’intérêt de la correction nous devons l’essayer sur des cas tests
physiques dont nous connaissons la solution analytique.
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Figure 3.34 – Capture d’écran des vecteurs vitesses obtenus pour le schéma advectif original (a) et corrigé (b)
au temps adimensionné t = 5000
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 0

 0.0005

 0.001

 0.0015

 0.002

 0.0025

 0.003

 0.0035

 0.004

 0.0045

 0  1000  2000  3000  4000  5000

F
ra

c
ti

o
n

 e
rr

o
r

Dimensionless time

Basic

Corrected

(b) Erreur sur la fraction volumique.
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(c) Erreur sur la forme.

Figure 3.35 – Les trois normes comparent les deux schémas advectifs. La correction permet de réduire les
erreurs sur la taille et confine davantage l’erreur liée au point triple sur quelques mailles.

Étude de cas n◦ 2 : Lentille liquide

Pour le moment nous ne pouvons pas affirmer que la correction apporte une réelle amélioration quantita-
tive. D’une part nous améliorons localement la conservation de la masse mais nous perdons les proportions
globales de chacun des fluides. Cependant nous contraignons mieux le point triple. Nous allons maintenant
comparer nos deux schémas en réutilisant le cas de la lentille liquide.

La fig 3.38montre la solution finale obtenue, les deux simulations semblent similaires. Puisque nous avions
déjà affirmé que la méthode basique pouvait être utilisée pour résoudre des questions physiques nous mon-
trons ici que la version corrigée n’altère pas ce résultat. Poussons néanmoins la comparaison quantitative, en
nous concentrant sur le point triple, nous constatons que le schéma d’advection corrigé est plus proche de la
solution exacte : le tableau 3.37 compare les rayons théoriques de la lentille et ceux obtenus avec la correction
et la méthode native (reprise des résultats de la section précédente).

Les écarts relatifs varient entre 2 et 7%. Une fois encore en fonction du phénomène étudié, les erreurs
peuvent s’avérer trop importantes. En nous basant sur ces résultats et uniquement pour des simulations dans
cette configuration (lentille liquide), pouvons nous affirmer que la version originale est plus efficace que la
version corrigée? Nous rappelons que la quantité mesurée dans le tableau correspond à la position du point
triple dans le triangle blanc. Nous avions déjà mentionné ce fait plus tôt dans la discussion. Regardons la
figure 3.38, nous y observons les interfaces à l’instant final pour la version originale, la version corrigée et
les interfaces obtenues lorsque l’on initialise une lentille avec la solution exacte. Nous remarquons que le
triangle associé au point triple corrigé est nettement moins étendu que celui de la version native. Ainsi nous
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Figure 3.36 – Comparaison des énergies cinétiques. Les deux courbes suivent les même variations, cependant
la version native converge vers zéro à l’inverse de la version corrigée qui tend vers 10−6.
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Figure 3.37 – Comparaison entre les rayons théoriques et ceux obtenus dans la simulation corrigée. Les erreurs
varient entre 2 et 7%. Ce qui est un ordre de grandeur plus élevé que dans la version native. La position
verticale reste équivalente dans les deux versions.

comprenons qu’il est possible de mesurer des positions de points triple plus proche de la solution exacte avec
l’une ou l’autre méthode. La figure 3.39 illustre ces propos. Les positions extrêmes du triangle non corrigé sont
beaucoup plus éloignées de la solution exacte que la version corrigée.

Nous pouvons aussi mesurer l’énergie cinétique en fin de simulation (fig 3.40) la quantité d’énergie rési-
duelle est plus faible dans la version originale. Le point triple ne se déplace plus et de petits tourbillons sont
présents dans chacune des phases fluides. Dans la version corrigée nous observons la répétition d’oscillations
périodique dans la mesure de l’énergie cinétique. Là aussi le calcul a convergé vers une situation station-
naire, les interfaces autour du point triple oscillent autour d’une position d’équilibre. Ces perturbations sont
dues aux forces de tension de surface appliquées sur les interfaces du point triple. Néanmoins quelque soit le
schéma d’advection utilisé l’ordre de grandeur de l’énergie cinétique résiduelle est identique (≈ 10−6).

Remarque : Ces deux comparaisons ne permettent pas d’affirmer que l’une ou l’autre méthode fournit
de meilleur résultat. Nous pouvons seulement affirmer que la correction ne détériore pas les résultats obte-
nus avec le schéma initial. A noter que l’augmentation des niveaux de raffinement réduit la taille des zones
blanches et conduit à un résultat plus proches de la solution analytique.

Et dans les situations instables? (γi < 0)

Nous pouvons réaliser un autre type comparaison, pour l’instant nous étions dans le cas de point triple
stable, mais qu’en est il dans le cas instable ? Le prochain exemple partira de la même condition initiale que
précédemment 3.5, mais l’interface eau/air ne sera pas favorable. Les propriétés physiques de l’eau et de
l’huile seront équivalentes exceptées pour les tensions de surface, de plus nous activons la gravité. L’équilibre
sera atteint lorsque les gouttes d’eau auront été encapsulées par l’huile et que l’énergie cinétique du système
redevienne nulle. Nous observons (fig 3.41) dans la méthode native une extension des zones blanches sur la
surface de la goutte. Il est donc difficile d’estimer où se trouve le point triple précisément, en revanche la
version corrigée apporte une résolution plus précise. Dans les derniers instants d’existence du point triple
nous observons la propagation de multiples zones blanches dans l’huile ainsi que de fortes ondes de surface
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3.5.6 Conclusions et limite des corrections

La correction permet de fortement réduire les erreurs sur les fractions volumiques et donc sur la diffusion
de l’erreur sur la masse autour du point triple. Cela assure un équilibre des flux massiques globaux au cours
des itérations dans l’ensemble du domaine. En revanche la correction ne garantit pas la conservation locale de
la masse. En effet la modification des flux se fait systématiquement dans une seule direction et sur une seule
fonction de couleur, cependant rien ne prouve que le défaut de masse dans chacune des cellules concernées
à cet instant soit associé à cette même fonction de couleur. Ainsi il est tout à fait envisageable d’avoir des
situations où nous introduisons un surplus de masse d’un fluide et donc nous changeons la proportion des
masses dans le système. Néanmoins grâce à la rotation de la correction sur les trois fonctions de couleur cette
erreur est réalisée de manière homogène sur l’ensemble des fonctions de couleur dans toutes les directions
moyennant ainsi l’impact de l’erreur. Globalement la correction permet une réduction des erreurs sur la frac-
tion volumique mais ne permet pas une parfaite répartition de la masse. Notons que la modification des flux
va jouer sur la reconstruction des interfaces, en effet les flux influent sur les valeurs des fonctions de couleur et
donc sur la valeur des fonctions de hauteur utilisée pour reconstruire les interfaces. C’est pourquoi en proche
point triple les interfaces semblent tout autant désordonnées qu’avant la correction. Cependant lorsque nous
prenons une vision plus globale les interfaces sont moins impactées. Ainsi la modification des flux permet de
mieux contraindre l’erreur autour du point triple sans pour autant empêcher la diffusion de l’erreur. Nous ne
pouvons finalement pas affirmer que l’une ou l’autre des méthodes est réellement meilleure puisqu’elles sont
dépendantes du problème étudié.
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CHAPITRE 3. VERS LA RÉSOLUTION DE NOUVEAUX PROBLÈMES MULTIPHASIQUES

3.6 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons décrit le passage du VOF deux fluides à VOF trois fluides. Nous soulignons
les caractéristiques d’une telle méthode pour résoudre des problèmes physiques comportant trois fluides.
Nous avons caractérisé cette dernière à l’aide de différents essais, de plus nous comprenons désormais les
origines des erreurs venant principalement d’une mauvaise reconstruction géométrique des interfaces dès
l’instant initial dans le point triple. Par la suite l’advection des interfaces va propager l’erreur dans les cel-
lules voisines du point triple conduisant à un mauvais calcul du terme de tension de surface. Nous avons
aussi exploré diverses solutions afin de limiter la propagation de l’erreur mais nous traitons ici les symp-
tômes et non la cause. C’est pourquoi tant qu’aucune reconstruction de la géométrie du point triple dès
l’instant initial ne sera parfaite nous ne pourrons avoir une résolution correcte des points triples. Cette
méthode est certes imparfaite mais la vitesse de diffusion de l’erreur est faible par rapport à la dyna-
mique des problèmes d’impacts que nous étudierons dans les chapitres suivants notamment dans le cas
des points triples stables. Ainsi pour nos études la méthode VOF trois fluides utilisée dans la suite sera
celle utilisant le schéma d’advection originel sauf mention contraire.
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Deuxième partie

Physique d’un impact
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Comme nous l’avons écrit dans la partie introductive l’étude des impacts de goutte en plus d’être à la fois un
sujet riche de nombreux mécanismes est aussi directement relié à des problématiques concrètes pour l’indus-
trie. Lorsqu’une goutte impact un substrat des gouttelettes peuvent être éjectées, ce comportement peut être
soit recherché dans le cas des mélanges par exemple dans les chambres de combustion [109] ou au contraire
c’est un effet à proscrire dans le cas de polluant ou de produits toxiques. C’est pourquoi dans la seconde par-
tie de ce manuscrit nous allons présenter trois études concernant les impacts de goutte. Puisque la création
de gouttelettes est un enjeu majeur pour de nombreux acteurs nous proposons de traiter plusieurs cas dans
lesquels des projections peuvent avoir lieu. Dans la littérature nous disposons de beaucoup de données sur
les impacts sur solides ou sur film du même liquide (fluide miscible) à la fois expérimentales et numériques
(Yarin [136]; Josserand and Thoroddsen [52]). Plus particulièrement nous travaillons donc sur des impacts sur
film liquide non miscible, pour identifier de nouveaux mécanismes. A ce jour nous ne disposons que de peu
d’études sur les impacts trois fluides : nous pouvons citer entre autres différents groupes ayant travaillé sur
ces problématiques (Blanken et al. [13], Sanjay et al. [104] or Wang et al. [129]). Le premier axe d’étude est
développé dans le chapitre 4 et se concentre sur le piégeage d’une bulle de gaz entre la goutte et le substrat.
Lorsque cette bulle remonte à la surface de la goutte elle explose pouvant libérer des micro gouttelettes dans
l’atmosphère. Le piégeage de la bulle se fait au début de l’impact, cependant au temps plus long un splash
peut apparaître pouvant projeter du fluide issu de la goutte mais aussi du substrat. Le chapitre 5 fera l’objet
d’un travail sur l’influence des substrats sur le splash. Finalement dans le chapitre 6 nous étudierons la créa-
tion d’un jet suite à l’impact d’une goutte. Précédemment nous avons développé et caractérisé une méthode
numérique permettant la résolution de ces problèmes. Pour ces impacts sur fluides non miscible nous dispo-
sons de quelques études principalement expérimentales. En effet l’ajout d’un substrat liquide complexifie la
dynamique et introduit de nouvelles questions. Plusieurs nouveaux paramètres sont à considérer : nous intro-
duisons une nouvelle densité, une viscosité, une distance caractéristique ainsi que deux tensions de surface.
L’ajout de ce substrat non miscible va donc avoir une action sur la nature de la bulle piégée que nous allons
cherché à caractériser. A la vue de ce nombre de nouveaux paramètres nous concentrerons notre travail dans
chaque chapitre seulement sur l’influence de certains paramètres pertinents.

Les travaux présentés dans le chapitre 4 porterons sur l’influence de la viscosité du film d’huile sur la dy-
namique de piégeage. Nous montrons en fig 3.44 plusieurs instants d’un impact d’une goutte d’eau (rouge) sur
un film d’huile (jaune) non miscible. Au cours de la simulation nous observons qu’un disque de gaz (bleu) est
piégé entre la goutte et le film. Ce mécanisme est similaire à celui observé pour des impacts sur fluide miscible
[121] et sur solide [122]. De nombreuses études théoriques et numériques ont été menées en particulier par
Korobkin et al. [57]; Kolinski et al. [56]; Bouwhuis et al. [15]; Klaseboer et al. [55]. Ensuite ce disque va se
rétracter à cause des effets de tension de surface sous la forme d’une bulle. Dans nos travaux nous étudierons
une situation où seule une bulle se forme, mais d’autres configurations sont aussi possibles avec l’enfermement
d’un anneau de bulles (voir [123]). Nous nous intéresserons plus particulièrement à l’influence de la viscosité
du film d’huile sur les caractéristiques du disque de gaz avant sa rétractation. L’objet de ce travail se concentre
ainsi sur la nature du disque au moment du contact entre la goutte et le film. Nous chercherons à identifier les
mécanismes physiques majoritaires régissant la dynamique du contact et ce au travers des caractéristiques du
disque de gaz piégé.

L’explosion d’une bulle n’est pas l’unique option pour créer des gouttelettes à partir d’un impact. Dans le
chapitre 5 nous étudierons comment la dynamique de l’étalement de goutte sur un substrat peut être modifiée.
Ce mécanisme se produit à des temps plus longs que ceux observés dans le chapitre 4, une fois le contact entre
la goutte et le film établi, plusieurs possibilités d’étalement de la goutte sont possibles. Nous observons (fig
3.45) deux cas possibles, les simulations présentées ici ont pour but d’illustrer les deux comportements post
impact. A gauche la goutte vient pousser le film d’huile et s’étale dessus sans générer de gouttelettes c’est le
régime de spreading. A l’inverse à droite une corolle se forme, cette dernière peut ensuite se déstabiliser en
créant de nombreuses gouttes dans ce cas il s’agit d’un splash. Une fois encore l’ajout de ce film non miscible
apporte de nombreux paramètres pouvant avoir une influence sur le splash et nous focaliserons nos travaux
uniquement sur l’influence des propriétés de mouillage sur la transition vers le splash. Nous utiliserons les
connaissances dont nous disposons sur les impacts sur solide comme référence. Des travaux réalisés par Almo-
hammadi and Amirfazli [5] démontrent les effets des propriétés de mouillage sur la dynamique d’étalement de
la goutte. A partir de ces travaux nous construirons des diagrammes de phases illustrant comment la transition
vers le splash est modifiée.

Ces deux précédents chapitres se concentrent sur des impacts sur films minces, cependant de nombreux
travaux ont été réalisés pour des impacts sur des bains profonds en particulier par (Prosperetti et al. [88]; Pum-
phrey and Elmore [89]). Bien que dans cette situation une bulle soit aussi piégée aumoment de l’impact, l’enjeu
réside en général dans les projections de fluides par des jets post impact, générés par le collapse de la cavité
créée par l’impact. En effet en fonction des paramètres physiques choisis la goutte peut traverser ou non le film
d’huile et s’étaler en creusant une cavité dans le film (Fudge et al. [39]). Nous étudierons ce second cas, la cavité
ainsi créée va dans un premier temps s’agrandir puis va se rétracter sur elle même. Dans cette configuration
nous cherchons de nouveau à caractériser l’influence du film d’huile. Nous comparerons nos simulations avec
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Chapitre 4
Impact d’une goutte aux temps
courts...Piégeage d’une bulle

Dans ce chapitre nous allons caractériser le piégeage d’une bulle de gaz lorsqu’une goutte tombe sur un substrat.

Nous allons comparer nos résultats avec la littérature dans le cas d’un impact sur solide. Nous répondrons ensuite à

la question suivante : En quoi la présence d’un film mince en guise de substrat affecte-t-il le piégeage de la bulle ?

Questions

1. Vrai ou faux : Une bulle de gaz peut-elle être piégée lors de la chute d’une goutte sur un solide? Si
oui quel nombre sans dimension caractérise le mieux les propriétés de la bulle ?

2. Rappeler l’expression de l’équation de lubrification.

3. Quelle est la différence principale entre un impact sur un solide et sur un liquide?

4. Dans le cas d’un impact sur film mince d’huile, comment choisir les propriétés physiques de l’huile
pour qu’elle se comporte comme un solide?

Figure 4.1 – Jour de beau temps à Calais. [60]
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CHAPITRE 4. IMPACT D’UNE GOUTTE AUX TEMPS COURTS...PIÉGEAGE D’UNE BULLE

Réponses

1. Vrai, au moment de l’impact les propriétés de la bulle sont caractérisées par le nombre de Stokes :

St =
µg

ρlUD

2. L’équation de lubrification en coordonnées cylindriques est donnée par :

∂h

∂t
=
1

r

∂

∂r

(

h3r

12µg

∂P

∂r

)

3. Lors de l’impact sur un liquide ce dernier sera lui aussi influencé par la lubrification du gaz et
verra la forme de son interface modifiée.

4. A priori plus la viscosité de l’huile sera élevée plus son comportement devrait être similaire à celui
d’un solide.

4.1 Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons aux impacts sur film mince non miscibles et notamment aux ins-
tants précédents le contact. Plus particulièrement nous concentrons notre étude sur le piégeage des bulles
de gaz. En effet lorsqu’une goutte impacte un substrat une bulle de gaz est emprisonnée entre la goutte et le
substrat. Cette dernière peut ensuite remonter à la surface de la goutte et exploser libérant ainsi beaucoup
de micro-gouttelettes et aérosols pouvant être dangereux. L’origine de ces bulles est bien comprise depuis
plusieurs décennies et à fait l’objet de plusieurs études expérimentales et numériques [21] pour un impact
sur solide. Nous cherchons à identifier quelle est l’influence d’un film visqueux sur les dynamiques de pié-
geages de ces bulles. Nous utiliserons les outils numériques tri-fluides développés dans la partie précédente
pour réaliser cette études. L’objet de la première partie de ce chapitre sera d’abord d’obtenir des résultats de
nos simulations pour des impacts sur solides que nous comparerons avec les données de la littérature. Cette
première étude servira de référence pour comprendre les effets qu’un film liquide visqueux introduit sur le
mécanisme de piégeage de la bulle.

4.2 Impact sur substrat solide

Dans cette section nous reproduisons des impacts sur frontières solides afin de vérifier si nos simulations
sont en adéquation avec les données de la littérature [36;15;48]. Nous définissons d’abord les paramètres phy-
siques, puis nous réaliserons les premières études quantitatives des résultats. Une fois ce premier travail ef-
fectué nous définirons nos outils de mesure, puis nous comparerons les données des simulations avec les
hypothèses des modèles physiques.

4.2.1 Définition de la simulation

Pour ces simulations nous allons utiliser une goutte de solution aqueuse de rayon R = 1.5 mm que nous
ferons impacter sur les frontières de notre domaine de calcul à la vitesse Vinit . Ainsi les propriétés physiques
de la goutte sont données par ρw = 103 kg/m3 pour la densité similaire à l’eau et une viscosité dynamique
µw = 0.002 Pa.s égale au double de celle dans l’eau. Le gaz environnant est pris comme ayant des propriétés
de l’air : ρg = 1 kg/m3, et µg = 1.6x10−4 Pa.s. Nous choisissons volontairement une viscosité 10 fois supérieure
à celle de l’air avec l’objectif de réduire les gradients de viscosité à l’interface eau/gaz permettant une résolu-
tion plus rapide (voir Chapitre 2 section 2.3.4 pour davantage de détails sur les pas de temps adaptatifs) sans
pour autant affecter les phénomènes physiques observés. Pour décrire l’interface nous utilisons une tension
de surface γwg = 0.07 N/m. Nos simulations sont réalisées en géométrie 2D axisymétrique, la figure 4.2 rap-
pelle les propriétés énoncées précédemment. Nous définissons l’origine des temps t = 0 comme l’instant où la
goutte toucherait le substrat s’il n’y avait pas de déformation. Toutes les valeurs des temps, rayons, vitesses et
distances sont adimensionnées sauf précision contraire.

4.2.2 Impact sur solide : Observation du piégeage d’une bulle

Que se passe-t-il quand une goutte liquide tombe sur un solide? La situation initiale est simple, une goutte
d’eau chute à vitesse constante dans du gaz. Différents pas de temps d’un impact typique sont donnés en fig 4.3,
durant la chute la goutte tombe à vitesse constante U puis commence à ralentir à mesure qu’elle se rapproche
du solide. Pour continuer sa descente la goutte chasse donc le gaz situé en dessous, cependant lorsque que
la goutte se rapproche d’un obstacle ce régime permanent ne peut plus être respecté. Le gaz est désormais
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4.2. IMPACT SUR SUBSTRAT SOLIDE

la relation d’échelle rj ∼
√
hD ∼

√
DUt. Naturellement la goutte ne va jamais pénétrer le solide d’une telle

manière mais il est réaliste d’imaginer que la quantité de fluide qui pénètre le solide doit être déplacé sur
les côtés de la goutte durant la chute et qu’il s’agit donc de la quantité de volume (et donc de masse liquide)
pertinente pour établir le bilan de quantité de mouvement verticale. Nous pouvons ainsi associer la longueur
géométrique à celle du dimple formé par la pression de lubrification rdimple ∝ rj (voir fig 4.14). En équilibrant
la pression inertielle due à la variation de quantité de mouvement dans la zone de la goutte où la vitesse est
déviée horizontalement (de taille typique rdimple et la pression de lubrification dans le gaz sous cette zone, les
lois d’échelles suivant ont été obtenues :

À t = timpact ≈ St2/3
R

U
:

hc(0, timpact)

R
=
hd
R
≈ (St)2/3,

rdimple(timpact)

R
=
rd
R
≈ St1/3,

Plub
ρlU2

≈ St1/3 (4.9)

Il est intéressant de remarquer que ces prédictions théoriques ne font pas entrer en jeu les nombres de
Reynolds et de Weber de la goutte, indiquant qu’il s’agit donc de lois d’échelles portant sur l’équilibre entre
l’inertie de la goutte impactant et la lubrification du gaz. Notons par exemple qu’unmodèle prenant en compte
la tension de surface dans la déformation du dimple propose unemos d’échelle senisblement différent (en St1/2

pour le rayon du dimple notamment), sans que les résultats numériques permettent de vraiment distinguer
entre ces deux régimes (voir Klaseboer et al. [55]). Cependant, plusieurs études semblent montrer que le ré-
gime dominant pour l’enfermement de la bulle (à grand nombre de Weber au moins) est bien celui explicité
ci-dessus [68;35;48]. Pour autant, il peut-être instructif de questionner les différentes hypothèses introduites
dans ce modèle afin de pouvoir ensuite l’adapter au cas de l’impact sur un film liquide.

En résumé, nous avons rappelé l’origine du nombre de Stokes et expliqué succinctement le modèle condui-
sant aux lois d’échelle pour la géométrie de la bulle enfermée lors de l’impact en fonction de cet unique
nombre. Avant de poursuivre nos études et de confronter nos simulations à cette théorie (section 4.2.9), nous
devons nous assurer de la bonne résolution des calculs. Nous discutons donc de la définition du contact et de
la qualité de la résolution numérique dans la partie suivante.

4.2.7 Définition du contact

Comme nous l’avons évoqué, mathématiquement, le film de gaz ne peut pas s’annuler en un temps fini,
il est donc a priori impossible pour le liquide de toucher le solide [111]. En fait, physiquement les gouttes
impactant un solide entrent en contact à des échelles où les équations de Navier-Stokes ne sont plus pertinentes
pour y décrire la physique. En effet un solide n’est jamais parfaitement lisse, chaque surface possède une
rugosité différente. De plus la chimie du substrat et celle de la goutte peuvent aussi jouer un rôle au moment
de l’impact. Nous pouvons donc estimer une longueur caractéristique à partir de laquelle l’équation de Navier-
Stokes n’est plus valable car elle ne représente plus le mécanisme principal caractérisant l’écoulement. Nous
pouvons par exemple estimer cette longueur à partir des échelles de rugosité typique. Des travaux menés par
Range and Feuillebois [91] ont décrit l’influence de la rugosité sur l’impact. En nous basant sur les rugosités les
plus faibles utilisées dans ses expériences nous pouvons estimer des tailles caractéristiques de l’ordre de 100
nm à 1 µm. Dans nos simulations nous observons un contact lorsque la goutte entre dans la dernière maille, en
effet nous avons des conditions de mouillage par défaut ce qui s’assimile à une condition limite sur la fonction
de couleur (voir chapitre 2). Nous obtenons alors une longueur de coupure de l’ordre de la taille de la maille.
Si nous comparons avec les échelles de rugosité cela correspondrait à un niveau de raffinement de 16, dans ce
cas la taille de maille serait de 91 nm. Pour des raisons de rapidité d’exécution nous ne pouvons pas utiliser des
maillages aussi fins, par contre nous choisissons une longueur de coupure numérique à partir de laquelle nous
définissons qu’il y a contact, cette dernière devant être la plus petite possible mais aussi supérieure à une taille
de maille. Une nouvelle question voit maintenant le jour, comment savoir si le niveau de raffinement utilisé est
suffisant pour résoudre la physique souhaitée? Nous savons que numériquement avec un raffinement infini
nous n’observerons jamais le contact, une étude de convergence n’a donc pas de sens ici mais nous pouvons
réaliser une étude de sensibilité de la simulation vis à vis du niveau de maillage.

4.2.8 Etude de sensibilité

Une première façon d’aborder ce problème serait de choisir une distance de coupure physique. Prenons
par exemple 3 µm soit 1/1000 du diamètre de la goutte, nous obtenons les résultats présentés en fig 4.11.

Le niveau de raffinement 11 est le plus petit que nous ayons ici, en effet dû à nos échelles un niveau
de raffinement 10 correspond à une taille de maille supérieure à 3µm nous ne pouvons définir de contact
dans ces conditions. Pour cette longueur de coupure les résultats convergent en fonction du maillage. En
revanche sommes nous sûr qu’en choisissant une longueur de coupure 3µm nous capturons suffisamment bien
la physique du contact ? Nous pouvons gagner en précision en faisant dépendre la longueur de coupure en
fonction de la taille de maille. Notre longueur de coupure doit être la plus petite possible mais toujours d’un
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CHAPITRE 4. IMPACT D’UNE GOUTTE AUX TEMPS COURTS...PIÉGEAGE D’UNE BULLE

lois d’échelle en fonction du nombre de Stokes. Nous avions défini le contact comme étant l’instant où les forces
de pression dans le gaz et celles dans la goutte étaient égales. Nous conservons ici cette définition. Les forces
dans la goutte permettant de définir une pression inertielle sont des forces venant s’opposer à la lubrification.
Nous avions estimé les forces de lubrification comme étant les forces dans la goutte devaient dépasser pour
pouvoir continuer sa chute. C’est pourquoi nous conservons ici l’expression de la pression inertielle dans la
goutte rappelée ci-dessous :

Pin ∝ ρwU
2

√

R

h
(4.21)

En revanche l’estimation de la pression de lubrification doit être modifiée à cause de la présence d’une seconde
interface mobile : nous reprenons donc la solution des équations de lubrification rappelée ci-dessous :

dh

dt
=

1

12µg

1

r

∂

∂r

(

r
∂P

∂r
h3

)

(4.22)

Supposons désormais que les échelles verticales soient de la forme h+δϵ, avec δϵ représente la déformation
de l’interface huile/gaz sous le centre de la goutte. En conservant les mêmes hypothèses sur le rayon et la
pression nous obtenons une nouvelle expression de l’ordre de grandeur de la pression de lubrification :

Plub ∝
µgUR

(h+ δϵ)2
(4.23)

Nous pouvons donc reconstruire une nouvelle loi d’échelle en égalisant les pressions, nous obtenons alors :

(

h

R

)3

= St2
(

1+
δϵ

h

)

(4.24)

Tout l’enjeu est désormais d’estimer la distance δϵ en fonction de la viscosité. Nous développons ce point
dans la partie suivante.

Estimation de l’enfoncement du film d’huile

Dans la figure 4.40 nous avions, pour trois viscosités d’huile différentes, affiché les positions des interfaces
d’eau et d’huile sous le centre de la goutte. Nous souhaitons affiner cette étude en observant une nouvelle
quantité : δϵ représentant le déplacement vertical l’interface du film d’huile. Les interfaces s’enfoncent d’au-
tant plus que la vitesse d’impact est élevée (petit nombre de Stokes). Ce comportement est ensuite renforcé par
la viscosité, plus le film d’huile est visqueux moins l’enfoncement sera profond. Ainsi nous comprenons déjà
que l’enfoncement dépend de deux paramètres, le nombre de Stokes et la viscosité de l’huile. Nous cherchons
donc à exprimer δϵ comme il suit :

δϵ

R
= F

(

µg
µo

,St,
ρo
ρw

,
σog
σow

,
h0
R

)

(4.25)

Avec F une fonction à déterminer. Pour la suite de nos analyses nous devons mesurer l’enfoncement δϵ à
l’instant du contact, nous devons ensuite estimer les variations de δϵ en fonction des deux paramètres de la
fonction F . La figure 4.44 présente les évolutions de l’enfoncement en fonction du nombre de Stokes pour des
viscosités d’huile varibales. La figure 4.45 présente les mêmes données tracées en fonction de la viscosité de
l’huile. Nous remarquons une évolution non monotone de l’enfoncement en fonction de la viscosité à Stokes
constant où deux régimes se distinguent. Le premier à grand nombre de Stokes où la viscosité ne joue aucun
rôle, et un second où la dépendance est linéaire. A ce stade il n’est pas possible d’affirmer que ce comportement
est observé quelque soit le nombre de Stokes du fait du faible nombre de mesure dans la gamme de Stokes
concernée. Nous remarquons que pour les Stokes les plus faibles seul un régime indépendant de la viscosité
est observé. Puisque les gammes d’études dont nous disposons sont cependant peu étendues, la mesure d’une
pente par régression linéaire s’effectue avec de grosses incertitudes. Lorsque nous mesurons l’enfoncement
à viscosité constante pour différents Stokes nous observons une dépendance linéaire. Nous proposons ici de
chercher si un comportement général se dégage à partir de considérations asymptotiques.

Définition des comportements asymptotiques

1. Comportement lorsque
µo
µg
→∞

Dans ce cas la viscosité de l’huile est extrêmement élevée, pouvons nous confirmer que le film liquide se
comporte bien comme un solide indéformable? La réalité est plus nuancée, nous observons des modifi-
cations de la topologie des interfaces même à très grandes viscosités. Calculons le nombre de Reynolds
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associé à l’écoulement radial dans le film d’huile. Pour des grandeurs typiques de l’écoulement et une
viscosité 10000 fois supérieure à celle de l’eau nous la comparons avec le ratio des longueurs R et ho
( Rh0

= 0.1)

Re =
ρoUho,init

µo
=
900 ∗ 1 ∗ 3e − 4

20
= 0.0134 <

R

h0
(4.26)

Nous remarquons qu’en faisant tendre la viscosité du film vers l’infini le film d’huile entre en régime
de lubrification, pour déterminer ce régime asymptotique nous devons estimer l’effet de la lubrification
dans le film sur l’enfoncement.

δϵ

dt
=

1

12µg

1

r

∂

∂r

(

r
∂P

∂r
h3o,init

)

(4.27)

Nous conservons les mêmes hypothèses sur les rayons, les distances verticales et la pression que pré-

cédemment. En introduisant t ∝ St2/3 R
U , h ∝ St2/3R et P ∝ ρwU

2
√

R
h nous obtenons la relation suivante

pour δϵ :

δϵ

R
∝

µg
µo

h3o,init
R3

St−4/3 (4.28)

Pour rappel ho,init représente la hauteur initiale du film d’huile. De plus nous précisons que nous utili-
sons l’expression de la pression dans la goutte, mais nous aurions pu utiliser la pression de lubrification
pour ce calcul puisque δϵ est estimé au moment de l’impact, à cet instant les pressions inertielles dans
la goutte, et de lubrification dans le gaz sont donc du même ordre de grandeur. Ainsi nous obtenons
une nouvelle loi d’échelle pour l’enfoncement dans des fluides peu visqueux :

δϵ ∝ St−4/3R (4.29)

Nous obtenons donc dans les cas d’impact sur films liquides extrêmement visqueux un scaling de l’en-
foncement de l’ordre de δϵ ∝ St−4/3R.

2. Comportement lorsque
µo
µg
→ 0

Pour ce raisonnement considérons que les effets de la viscosité du film d’huile, sont négligeables de-
vant les effets inertiels, le film d’huile est donc dans le même régime que la goutte. Dans ce cas nous
assimilons les variation de δϵ tel que :

δϵ ∝ St2/3R (4.30)

Ces deux comportements asymptotiques nous permettent de borner les mécanismes aux infinis. Nous pro-
posons alors d’utiliser une loi de Padé pour réunir les deux comportements asymptotiques dans une formula-
tion unique. Nous proposons donc d’utiliser une fonction φ de la forme :

φ = A

(µg
µo

)α
Stβ

B+
(µg
µo

)δ
Stγ

(4.31)

Avec A,B,α,β,δ,γ des paramètres à définir.

Détermination des constantes

1. A et B sont deux paramètres que nous ajusterons à partir de nos mesures.

2. L’observation des résultats précédents démontre une dépendance linéaire en viscosité (fig 4.44), nous
avons donc α = δ = 1.

3. Pour des viscosités très élevées nous avons déterminé un scaling en St−/3, le comportement de φ lorsque
la viscosité du film tend vers l’infini est alors décrit par :

lim
µo→∞

φ =
A

B

µg
µo

Stβ (4.32)

ce qui impose β = −4/3.

4. Pour déterminer la constante γ nous utilisons les lois d’échelle lorsque la viscosité du film visqueux tend
vers zéro le comportement asymptotique associé est celui d’un impact sur solide en St2/3. La fonction
φ se simplifie en :
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Chapitre 5
... Au temps longs

Dans ce chapitre nous étudions l’impact aux temps longs. Une goutte peut soit s’étaler sur un substrat (spreading)

ou au contraire s’éclater et se diviser en une multitude de gouttelettes (splash). Nous cherchons à identifier quels

paramètres contrôlent la transition vers le splash dans le cas d’impacts sur films minces non miscibles

Questions

1. Donner une définition simple du splash d’une goutte.

2. Citer deux instabilités étant en partie responsable du splash.

3. Est-il plus facile de splasher sur une piscine profonde ou un film mince?

4. Le mouillage de l’eau sur l’huile a-t-il une influence sur la transition vers le splash?

Figure 5.1 – Conformément à la définition précédente cet avion n’a pas splashé. [1]
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5.6 Conclusions et perspectives

Ce chapitre d’étude préliminaire sur la transition vers le splash a permis de mieux confiner le domaine
d’étude, tout en soulevant de nombreuses questions. Nous comprenons maintenant que la transition vers
le splash sera d’autant plus affectée par les tensions de surface lorsque les effets visqueux et inertiels se-
ront du même ordre de grandeur que les forces de surface. Cependant il ne s’agit pas seulement de dé-
crire si, ou quand, la goutte va splasher. Nous cherchons à savoir comment cette dernière s’étale et com-
ment les mécanismes régissant le splash vont être modifiés. Nous souhaitons en apprendre davantage
sur la composition du splash. La maîtrise de ce type d’écoulement s’inscrit parfaitement dans la volonté
de compréhension des mécanismes de projection de gouttelettes que nous avons évoqués durant l’intro-
duction de ce manuscrit. Les travaux sur ce sujet sont donc complètement ouverts, les études sur des cas
simples servant de références doivent être réalisées, de même que des études de sensibilité. La définition
de critères simples pour définir la limite entre le spreading et le splash est aussi un problème à considé-
rer.
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Chapitre 6
Impact sur piscine profonde : Etude d’un jet

Dans ce dernier chapitre nous traitons le cas d’un impact sur piscine profonde. La géométrie de l’impact est

similaire à celui d’une goutte de pluie sur une marée noire. Nous questionnons ici l’effet d’une fine couche d’huile
déposée sur un bassin profond dans le cas non miscible. Nous apportons les premiers éléments de réponse à ce sujet à

l’aide d’une étude paramétrique.

Questions

1. Quels sont les paramètres physiques de l’impact gouvernant la dynamique de la cavité ?

2. Quel mécanisme est à l’origine du jet de Worthington?

3. Pourquoi les jets sont-ils de tailles variables ?

4. Quel paramètre physique joue le rôle le plus important dans l’initialisation de la rétractation dans
le cas observé dans ce chapitre ?

Figure 6.1 – Dans ce chapitre nous étudierons d’autres jets que ceux présentés ci-dessus [75;2]
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Réponses

1. La cavité est controlée par la vitesse initiale de la goutte et la viscosité des fluides en présence.

2. Il s’agit de l’effondrement de la cavité sur elle même.

3. Lors de l’effondrement de la cavité, cette dernière aura différentes formes, des jets plus ou moins
larges peuvent se former. Nous observons aussi différentes cavités post effondrement.

4. Les tensions de surface sont à l’origine de la rétractation prématurée de la cavité (si l’on compare
nos impacts avec des impacts sans films minces).

6.1 Introduction

Figure 6.2 – Etude expérimentale des jets de Worthington proposée par Michon et al. [73] pour des impacts
sur piscine profonde

Dans ce chapitre nous proposons une étude qualitative d’un impact sur piscine profonde. Nous considérons
une situation similaire à celle d’une pluie pendant une marée noire. Nous voulons comprendre quelle est
l’influence d’un fin film d’un liquide non miscible sur la dynamique des jets de Worthington. Pour ce faire
nous utiliserons les outils numériques triphasiques du chapitre 3 et nous comparerons nos résultats avec les
travaux expérimentaux effectués par Guy-Jean Michon à l’Institut d’Alembert, ces études s’inscrivent dans
la suite de celles précédemment effectuées (voir fig 6.2. Pour commencer, à l’instar des chapitres 4 et 5 nous
présentons des impacts de référence lorsque nous varierons les paramètres d’études. Nous proposerons ensuite
une géométrie d’impact initiale originale pour les études réalisées dans ce chapitre.

6.2 Etude d’un jet de Worthington

La figure 6.3 présente différents instants d’une simulation effectuée pour les paramètres initiaux suivants :
R = 1.4 mm, Vinit = 1.55 m/s, µw = 0.002 Pa.s, µo = 10 ∗µw pour une épaisseur de film de 1.82 mm. Notons que
la goutte en (rouge) et le bassin (violet) ont les mêmes propriétés physiques. Tout d’abord la goutte tombe sur
le substrat et une cavité se crée, cette dernière s’élargit jusqu’à un certain diamètre critique à partir duquel
la cavité se rétracte. Au cours de cette étape plusieurs comportements peuvent être observés notamment des
piégeages de bulles [119] ou des fragmentations de la goutte dans le cas non miscible [64]. Nous observons
ensuite l’effondrement de la cavité et l’apparition d’un jet vertical dirigé vers le haut. Il s’agit d’un jet de
Worthington. Il a été montré dans la littérature que plusieurs types de jets pouvaient être observés : plus ou
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(a) t = 0 ms (b) t = 1.95 ms

(c) t = 5.75 ms (d) t = 6.12 ms

(e) t = 11.71 ms (f) t = 21.68 ms

Figure 6.3 – Impact d’une goutte (R = 1.4 mm) d’eau (µw = 0.002 Pa.s) sur un film visqueux (µo = 0.02 Pa.s),
Re = 2170, We = 144., Reynolds calculé pour la goutte et Weber à l’interface eau/air. Légende : Eau : rouge et
violet, Huile : jaune, Gaz : bleu.

129





6.2. ETUDE D’UN JET DE WORTHINGTON

Figure 6.5 – Des oscillations apparaissent dans le film d’huile lorsque son épaisseur avoisine la taille d’une
cellule, ce qui conduit à sa rupture.

au moment de l’impact de façon très similaire à ceux du paragraphe 6.2. Nous observons notamment un mé-
lange de fluide éjecté vers le fond de la piscine d’eau. La simulation semble indiquer qu’il s’agit d’un mélange
eau/huile, est ce toujours le cas? La figure 6.6 affiche des impacts pour d’autres paramètres d’entrée, nous
observons dans le premier cas le piégeage d’une bulle de gaz et dans le second nous ne détectons aucun jet
envoyé vers le bas. Visiblement les paramètres d’études à savoir la vitesse d’impact, la viscosité et l’épaisseur
du film d’huile influe sur le comportement du jet. Nous proposons une première étude dans laquelle nous
fixons la viscosité et l’épaisseur. Ce travail est donc très proche de ceux de la bibliographie [36].

6.2.3 Influence du film d’huile

Afin d’appréhender clairement les effets du film d’huile, nous proposons de mesurer la vitesse maximale
atteinte par le jet. Plus précisément nousmesurons la vitesse maximale, définie positive du jet dans des cellules
étant situées sur l’axe de symétrie (sur l’axe central du jet) et contenant exclusivement de l’eau. Un exemple
de relevé est obtenu en fig 6.8, nous observons plusieurs pics très net. Pour comprendre ce que chacun de ces
pics représentent, nous devons afficher les captures d’écran de la simulation aux temps associés. Ici le premier
pic est dû à une légère oscillation de la surface supérieure de la goutte au moment du contact et ne concerne
pas notre étude. Quant au second pic se situe au moment où la goutte se rassemble sur l’axe et constitue ainsi
les prémices du jet. C’est à cet instant que nous détectons la vitesse maximale. Cependant cette information
n’est pas facile à acquérir expérimentalement, c’est pourquoi les mesures sont effectuées lorsque le jet traverse
la surface bassin liquide. Bien que les instants de mesures soient différents nous mesurons une vitesse dans le
jet, nous devrions identifier les mêmes variations numériquement et expérimentalement.
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(a) (b)

(c)

Figure 6.6 – Plusieurs structures post-impact sont identifiées : (a) Absence de jet, (b) Jet fin, (c) Jet large et
structure complexe dans la cavité.

6.2.4 Trois fluides mais quatre phases

Commençons par les données expérimentales, la figure 6.9 représente la cavité créée par l’impact d’une
goutte. Nous observons des structures complexes sous la cavité ainsi qu’un jet vertical. Nos simulations numé-
riques, bien qu’utilisant des paramètres physiques différents des expériences, permettent aussi de retrouver
ce type de structures. Pouvons nous maintenant retrouver par la mesure des comportements similaires entre
les expériences et les simulations? Les diverses séries d’impact permettent de construire la courbe suivante
(fig 6.10) dans laquelle nous affichons les vitesses des jets normalisés par la vitesse initiale, en fonction des
vitesses initiales.

Nous remarquons la présence d’un pic très net, nous aborderons son origine dans la suite de ce para-
graphe. Nous réalisons d’abord une première série de mesure des vitesses maximales des jets éjectés issues des
simulations. Nous affichons les résultats en figures 6.7 et 6.11. Nous observons des pics autour de certaines
valeurs particulières de vitesses initiales. Remarquons que ces comportements se retrouvent à la fois dans les
expériences et dans les simulations.

En nous basant sur les informations disponibles dans la littérature [36] nous rappelons que les pics observés
sont synonymes de changement de la topologie du jet. Plaçons nous dans une configuration particulière, en
observant les données issues des simulations, nous parvenons à identifier plusieurs régimes en fig 6.12.

Lorsque les vitesses d’impact sont faibles nous ne détectons pas de jet, cependant très rapidement un
premier pic est observé, des jets fins se forment, de plus nous observons le piégeage d’une bulle de gaz sous le
jet. Lorsque nous augmentons encore la vitesse d’impact nous passons un second pic derrière lequel la bulle de
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Figure 6.14 – Interfaces de la goutte prise successivement autour du point d’effondrement de la cavité

continue son expansion alors que la goutte commence déjà à se rétracter vers le centre uniquement à cause des
effets de tension de surface. De nombreuses questions liées à cette dynamique naissent alors de cette observa-
tion.

Réflexion et Perceptives

Afin de comprendre l’influence du film d’huile sur la formation du jet nous avons observé les champs de
vitesses pendant la rétractation. Nous comprenons que les forces de tension de surface sont à l’origine du
mouvement, nous proposons donc plusieurs hypothèses et pistes de réflexion. Dans le cas d’un point triple
stable, plus la force de tension entre l’huile et le gaz sera faible plus la rétractation sera rapide. Les effets
visqueux dans l’huile doivent au contraire ralentir l’effondrement. Pour vérifier ces hypothèses nous devons
effectuer plusieurs séries de simulations en étudiant séparément chacun de ces deux aspects. Une fois ces
travaux effectués nous devrons réaliser le même travail mais dans les cas où l’eau mouille totalement l’huile,
nous supposons alors que cet effet doit ralentir l’effondrement de la cavité. Nous pouvons aussi envisager une
étude portant sur la géométrie des parois de la cavité pendant la phase de rétractation.
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