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Résumé

ertaines applications industrielles sont soumises a des normes d’étanchéité
C strictes pour différentes raisons notamment sécuritaires. Les assemblages mé-
caniques qu’elles utilisent sont constitués de deux brides en matériau métallique dur
et d’un joint en matériau métallique mou. Les brides possédent des défauts de surface
dus au procédé de fabrication (notamment par tournage), offrant des interfaces com-
portant des défauts multi-échelles qui persistent lors du serrage. A ce jour, I'étanchéité
d’un joint est caractérisée par un test en gaz méme si ce dernier doit étancher un li-
quide, a cause de la complexité d’analyse d’une fuite liquide (capillarité, mouillabilité,
etc.). Dans un premier temps, nous abordons cette derniére problématique en réalisant
des mesures de fuite liquide dans des microcanaux, idéalisant I'interface bride-joint.
Ces microcanaux sont graves sur une couche d’aluminium et recouverts d’un plan en
verre. Lors de ces mesures, nous avons observé que la prédiction numérique d’'une
fuite liquide dépend de la bonne approximation des effets capillaires et de mouillabilité.
Un autre effet, lié aux écoulements en film, est ensuite étudié en considérant un che-
min de fuite résultant de l'interface bride-joint comme un canal de section triangulaire
aplatie, en approximation de la strie d’'usinage de la bride. La modélisation est basée
sur la théorie de la lubrification en considérant deux scénarios ou I'on impose soit un
débit constant en entrée du canal soit une pression constante. Dans le premier cas, on
montre que I'écoulement du liquide peut présenter deux régimes : un développement
des films dans les coins avec une augmentation d’épaisseur en entrée suivi d’'une inva-
sion compléte lorsque I'épaisseur en entrée atteint un certain seuil. Dans le deuxieme
scénario, selon le niveau de pression imposé, I'écoulement peut étre dans un régime
ou I'écoulement ne se développe que dans les coins ou plutdét dans un régime ou le
liquide s’écoule dans tout le canal avec un film en amont. Partant de cette derniéere
étude, une analyse simplifiée permettant de prédire et d’estimer le temps d’apparition
d’une fuite liquide est proposée. Nous développons ensuite un calcul de fuite lorsque

I'écoulement se produit avec changement de phase sous une condition de pression




imposée dans le liquide a I'entrée du canal. Lensemble de ces travaux mettent en
evidence le role parfois trés important joué par les films de coin dans le processus
d’imbibition et qui doivent étre considérés dans une étude fine des mécanismes de
fuite en condition d'imbibition.

Mots-clés : Etanchéité, Capillarité, Film liquide.




Abstract

ome industrial applications are subject to strict sealing standards for various
S reasons, particularly safety. The mechanical assemblies they use consist of two
flanges made of hard metallic material and a gasket made of soft metallic material. The
flanges have surface imperfections due to the manufacturing process (notably turning),
providing interfaces with multi-scale defects that persist during tightening. To date, the
sealing performance of a gasket is characterized by a gas test, even if it is intended
to seal a liquid, because of the complexity of analyzing a liquid leak (capillarity, wetta-
bility, etc.). First, we address this issue by measuring liquid leakage in microchannels
that idealize the flange-gasket interface. These microchannels are engraved on an alu-
minum layer and covered with a glass plate. During these measurements, we observed
that the numerical prediction of a liquid leak depends on an accurate approximation of
the capillary and wettability effects. Another effect, related to film flows, is then stud-
ied by considering a leak path resulting from the flange-gasket interface as a flattened
triangular cross-sectional channel, approximating the machining grooves of the flange.
The modeling is based on the theory of lubrication, considering two scenarios in which
a constant flow rate or a constant pressure is imposed at the inlet of the channel. In
the first case, we show that the liquid flow can exhibit two regimes: a development
of films in the corners with increasing thickness at the inlet, followed by complete in-
vasion when the inlet thickness reaches a certain threshold. In the second scenario,
depending on the imposed pressure level, the flow may occur only at the corners or in
a regime where the liquid flows throughout the channel with an advancing film. Based
on this study, a simplified analysis is proposed to predict and estimate the time for a
liquid leak to appear. We then develop a leakage calculation when the flow occurs with
phase change under an imposed pressure condition at the liquid inlet of the channel.
All of these findings highlight the sometimes crucial role that corner films play in the im-
bibition process, which must be considered in a detailed study of leakage mechanisms

under imbibition conditions. Keywords: Sealing, Capillarity, Liquid film.




Unité de recherche

UMR 5295 Institut de Mécanique et d’Ingénierie, 33405 Talence Cedex, France.




Sommaire

Remerciements

Résumeé

Introduction générale

1

Etat de I'art sur les écoulements liquide-gaz

1.1 Etude d’une fuite liquide en étanchéité statique . . . . ... .......
1.1.1  Fuite liquide en condition d’écoulement monophasique . . . . .
1.1.2 Fuite liquide en condition d’écoulement diphasique . . . . . . ..

1.2 Travaux de la littérature sur 'imbibition . . . . .. ... ... ... ...
1.2.1 Modele d'imbibition a I'échellelocale . . . . . .. ... ... ...
1.2.2 Modele d’'imbibition a I'échelle macroscopique . . . . ... ...

1.3 Conclusion . . . . . . . e

Caractérisation d’une fuite dans une fracture modéle

2.1 Expérience microfluidique . . . . . ... ... .. Lo
2.1.1 Présentation et objectifs des dispositifs microfluidiques . . . . .
2.1.2 Caractérisation de la géométrie des microcanaux . . . . . . . . .
213 Protocoledessai . . . ... ...

2.2 Analyse d'une fuite dans une puce microfluidique . . . . . ... ... ..
221 Fuitegazeuse . ... .. ... ...
222 Fuiteliquide. . . . . . ... .

2.3 Conclusion . . . . . . .. s,

Dynamique d’imbibition d’un liquide mouillant avec écoulement en film
3.1 Définition du champ des ouvertures et hypothéses . . . . . .. ... ..
3.2 Cinématique de l'interface liquide-gaz dansuncoin. . . . .. ... ...

3.2.1 Etablissement de I'équation de I'épaisseur du film . ... .. ..

Vi

11
15
15
31
36

38
39
39
41
42
47
47
52
58



\iii

3.2.2 Stratégie de résolution de I'équation de I'épaisseur du fim . . . . 66

3.3 Epaisseur maximale de raccordement . . . . ... ... ... ... ... 72
3.4 Dynamique d’imbibition a débitimposé . . . . . . . ... ... ... ... 74
3.4.1 Régime du film liquide : Position du point triple . . . . . ... .. 74
3.4.2 Simplification de I'équation de I'épaisseur de raccordement . . . 77
3.4.3 Régime du film liquide et du ménisque central . . . . . . ... .. 80
3.4.4 Discussionsurlemodele . ... ... ... ... ... ... . 85

3.5 Dynamique d’imbibition a pressionimposée . . . . ... ... ... ... 89
3.5.1 Reégimedufimliquide . . .. ... ... ... ... ........ 89
3.5.2 Reégime du film liquide et du ménisque central . . . . . . ... .. 92
3.5.3 Discussionsurlemodele . ... ... ... ... ... ...... 95

3.6 Validationdumodele . . . .. ... ... ... 97
3.6.1 Présentation du processus expérimental de O. AMYOT . . . . .. 97
3.6.2 Comparaison des résultats numériques et expérimentaux . . .. 98

3.7 Conclusion . . . . . . .. e e 102
4 Application de la dynamique d’imbibition en étanchéité 104
41 Contexte. . . . . . . . e 105
4.2 Prédiction d'unefuiteliquide . . . . . . ... . ... oL 106
4.2.1 Transitoire d’'une fuite liquide . . . . . ... ... ... ... ... 106
4.2.2 Corrélation entre une fuite liquide et une fuite gazeuse . . . . . . 111

4.3 Fuite stationnaire en présence de 'évaporation . . . . . ... ... ... 116
4.3.1 Condensationcapillaire . . ... ... ... .. ... ....... 116
43.2 Fuiteparlescoins . . ... ... . . ... ... 118
4.3.3 Casduneinvasioncentrale . ... ................ 131

4.4 Conclusion . . . . . . ... 138
Conclusion générale et Perspectives 140

Références bibliographiques 145



viii

Conservation de volume d’un liquide dans un canal triangulaire en pré-

sence d’écoulements en film liquide

Taille d’un ménisque
B.1 Equation de latailledunménisque . . . . . . . . ...
B.2 Débitimposé . . ... . .. . ...

B.3 Pressionimposée . . . . . ... ...
Section occupée par le film liquide dans un canal triangulaire

Dérivation des équations de Reynolds

D.1 Modéle d’écoulement . . . ... .. .. ... ... ...

D.2 Simplification du modele d’écoulement . . . . . . ... ...
D.2.1 Equationsde REYNOLDS . . . . v v v v v v v oo e e

D.2.2 Loide LAPLACE

154

157
157
158
159

160



Nomenclature

Symboles de type grecque

R1

R2

[

Pa

Double courbure moyenne

Courbure moyenne dans le plan (y, z)
Courbure moyenne dans le plan (z,y)
Tension de surface

Pente d’un canal triangulaire
Coefficient de glissement visqueux
Angle de contact

Phase fluide

Viscosité dynamique d’une phase fluide

Masse volumique d’'une phase fluide

Symboles de type latine

Q

Ca

Taux de fuite d’'un gaz

Vitesse de linterface liquide-gaz
Diametre moyen d’un joint

Epaisseur caractéristique du film liquide
Pression constante

Pression capillaire

Débit volumique constant

Demie largeur d’'un canal triangulaire

Nombre capillaire



Up

Us

Wp

Ny

Pa

Qo

Humidité relative

Nombre de KNUDSEN

Rapport de viscosités

Nombre de REYNOLDS

Coefficient de diffusion

Champ des ouvertures d’un canal triangulaire
Ouverture maximale d’'un canal triangulaire

Taux d’évaporation

Masse molaire

Constante universelle de gaz parfait

Température

Temps

Composante selon = de la vitesse d’'une phase liquide
Composante selon y de la vitesse d’une phase liquide
Composante selon z de la vitesse d’une phase liquide
Vecteur normal a l'interface liquide-gaz dans le plan (z,y)
Vecteur normal a l'interface liquide-gaz dans 'espace
Vitesse d’'une phase fluide

Zone occupée par une phase fluide

Pression d’'une phase fluide

Débit volumique par unité de largeur d’'une phase fluide



Introduction générale

Contexte

ace aux normes environnementales qui deviennent de plus en plus strictes ou
F encore a la sensibilisation pour la prévention contre les accidents, I'étanchéité
des systémes industriels est devenue un enjeu majeur dans le monde industriel. Dans
certaines applications comme le domaine du nucléaire par exemple, la surveillance de
I'étanchéité intervient dans une centrale nucléaire sur des assemblages boulonnés,
qui raccordent des tuyauteries dans les circuits hydrauliques, pour lesquels le contrdle
de I'étanchéité est réalisé pour minimiser les risques de contamination radiologique

dans I'environnement. Le niveau d’étanchéité requis dans ces applications impose le

~ dm

Bride
supérieure\

Bride supérieure

Interface supérieure

Joint —— 5

Bride /

inférieure

l Serrage
Vue 3D - Vue de profil
(\_\_\ ‘/\ Fuite a 1 interface

Fuite au travers
du joint

Joint métallique

Interface inférieure

Bride inférieure

Fuite a 1 interface

FIGURE 1 — Représentation de l'interface bride-joint résultant aprés une mise en
contact avec un effort de serrage (Zaouter, 2018).

choix de matériaux qui doivent remplir cette fonction et ce choix est porté sur les ma-

tériaux métalliques, qui présentent des propriétés mécaniques meilleures grace a leur
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résistance aux contraintes de différentes natures (chimiques ou hautes températures)
pouvant provenir des fluides sous pression qui s’écoulent dans les tuyauteries. Les
types d’assemblages utilisés sont généralement constitués de deux brides qui sont en
matériaux métalliques durs et d’'un joint en matériau métallique mou (voir figure 1). Ces
assemblages mécaniques possédent des défauts de surface dus au procédeé de fabri-
cation des brides (généralement le tournage). lls offrent des interfaces multi-échelles,
apres leur mis en contact par un effort de serrage. En effet, quel que soit le processus
d’élaboration, une surface usinée comporte des défauts de fabrication (rugosité, défaut
de forme, etc). A cause de ces derniers le contact ne se produit qu’en des zones trés
localisées, empéchant ainsi a la liaison composée par les deux brides et le joint d’étre
parfaitement étanche, ce qui forme un champ des ouvertures a l'interface brides-joint

et qui caractérise le chemin préférentiel des fuites.

Problématiques et objectifs

Le joint, qui est en matériau métallique mou, a pour réle d’améliorer les condi-
tions de contact, c’est-a-dire qu’il doit épouser les défauts de surface qui existent sur
les brides afin de minimiser le champ des ouvertures qui conduisent aux fuites. Pour
assurer au mieux cette fonction, le joint doit étre imperméable et résistant au fluide
a étancher. Il doit de plus étre suffisamment élastique pour corriger les éventuelles
variations dimensionnelles tout en minimisant 'effort de serrage et avoir une faible ré-
sistance plastique pour épouser au mieux les rugosités. Il doit par ailleurs avoir une
tenue au vieillissement suffisamment élevée. Lapparition d’une fuite sur un assem-
blage mécanique peut entrainer une explosion catastrophique, une fuite de fluide nocif
ou encore des accidents. |l est alors trés important d’étudier les performances d’'un
joint mécanique pour réduire les fuites et améliorer ainsi la prévisibilité et la fiabilité
des fuites afin de prévoir une période de maintenance raisonnable.

Loptimisation de I'étanchéité des assemblages mécaniques passe successivement

par la maitrise de la mécanique du contact, qui consiste a caractériser les états de sur-
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Introduction générale

faces avant et aprés déformation, et la compréhension des écoulements fluides ayant
des effets particuliers (raréfaction dans le cas des écoulements gazeux, capillarité ou
mouillabilité des surfaces dans le cas des écoulements liquides, etc.) selon que les
écoulement fluides s’effectuent en condition monophasique ou diphasique a travers
des interfaces multi-échelles.

A ce jour, la caractérisation de la trés haute étanchéité d’assemblages mécaniques
s’effectue a I'aide de gaz traceurs comme de I'hélium, choisis pour leur grande mobilité,
chimiquement inerte et a faible teneur dans I'atmosphere (faible risque de pollution des
mesures). Les tests en liquide sur des assemblages de grande taille sont généralement
plus complexes a mettre en ceuvre lorsque qu’une grande précision est recherchée
(réle de la tension superficielle, récolte du liquide en aval, forte variation de pression
liée a 'incompressibilité du liquide, etc.). Pour cette derniere raison, il s’avere commun
de caractériser I'étanchéité d’'un assemblage a I'aide d’'un gaz traceur, méme si cet
assemblage est in fine destiné a étancher un liquide. Cependant, cette approche se
heurte a ce jour a une difficulté pour définir et justifier un critére d’étanchéité au gaz
pour garantir un niveau d’étanchéité de liquide. Lobjectif de ces travaux de these est,
d’une part, la compréhension de la physique d’une fuite liquide en condition diphasique
liquide-gaz par une approche expérimentale et numérique dans des systémes modeles
représentatifs des interfaces bride-joint, la maitrise du temps d’imbibition du liquide
dans un chemin de fuite qui conduirait a I'obtention d’'une fuite stabilisée et d’autre
part, d’établir un lien entre la fuite liquide et celle en hélium pour répondre a I'enjeu
industriel de justifier I'utilisation d’'un test d’étanchéité gazeux sur des joints destinés a

étancher un liquide.

Démarche utilisée

Dans ces travaux de thése nous ne nous intéressons qu’a la partie écoulements di-
phasiques liquide-gaz a travers le champ d’ouvertures qui résulte de la mise en contact

des brides avec le joint. La modélisation de ces écoulements dans ce champ d’ouver-

3



Introduction générale

tures est effectuée en considérant ce dernier comme une fracture qui peut avoir une
forme modeéle (triangulaire ou rectangulaire), afin de faire une analyse simplifiée des
phénoménes qui influencent ces écoulements (capillarité, mouillabilité, film des coins,

etc). Une analyse expérimentale et numérique sera présentée.

Ce manuscrit de thése présente dans le chapitre 1, premiérement, un état de l'art
sur I'étude des fuites liquides dans des joints réalisée ces derniéres années dans le
domaine de I'étanchéité statique. On parlera en premier des travaux qui ont modélisé
une fuite liquide en condition d’écoulement monophasique puis une synthése des tra-
vaux qui ont abordé ce sujet en condition d’écoulement diphasique sera donnée. La
deuxieme partie de ce chapitre présentera d’autres études, sans lien direct avec I'étan-
chéité statique, qui ont analysé les écoulements diphasiques dans une fracture modeéle
et principalement de I'imbibition. Lanalyse expérimentale de la problématique de ca-
ractérisation d’une fuite liquide, comparée a ce que I'on sait faire pour quantifier une
fuite gazeuse sur un joint d’étanchéité, est rapportée dans le chapitre 2. Dans cette dé-
marche, les mesures de fuite sont réalisées dans des fractures modeles constituées de
microcanaux représentatifs des chemins de fuite d’'une interface bride-joint réelle, qui
sont gravés sur une couche d’aluminium et recouvert avec du verre dont 'ensemble
forme un dispositif microfluidique. Les résultats présentés dans ce chapitre mettent
en lumiére l'influence de certains phénomenes propres aux écoulements diphasiques
(mouillabilité et capillarité) dans I'analyse d’une fuite liquide. Toujours dans l'idée de
comprendre I'impact de ces phénoménes dans une fracture modeéle, le chapitre 3 pré-
sentera une modeélisation mathématique d’écoulement diphasique en situation d’im-
bibition dans un chemin de fuite assimilé a un canal aplati de section transversale
triangulaire, en prenant en compte les écoulements en film qui se développent dans
les angles vifs. Ces modéles mathématiques sont basés sur la théorie de lubrification
et on suppose que les forces interfaciales entre la phase liquide et la phase gazeuse
sont dominantes par rapport aux forces visqueuses. On considérera que le liquide

s’écoule soit sous I'effet d’'un débit volumique constant imposé a I'entrée du canal, soit

4
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sous l'effet d’'une pression constante imposée et ou uniquement par capillarité. Enfin,
on montrera dans le chapitre 4 I'application en étanchéité de la théorie de dynamique
d’imbibition pour prévenir des fuites liquides par les coins qui peuvent potentiellement
conduire a des situations dangereuses dans une installation. Un calcul explicite de la
fuite d’un liquide volatil, lorsque I'écoulement se produit uniguement dans les coins
d’un canal sous l'effet d’'une pression imposée et avec changement de phase (évapo-

ration), sera €également présente.




Chapitre 1

Etat de I’art sur les écoulements
liquide-gaz
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La modélisation des écoulements diphasiques liquide-gaz dans des espaces confinés a
été abordée dans différents travaux ces derniéres années et dans différentes configurations.
Ce chapitre présente un état de l'art sur les travaux ayant mis 'accent sur certains phé-
nomeénes qui peuvent étre pris en compte lorsque 1’on souhaite analyser une fuite liquide

dans un contact rugueux.



Etat de I'art sur les écoulements liquide-gaz

1.1 Etude d’une fuite liquide en étanchéité statique

D’un enjeu industriel majeur, I'étude d’une fuite liquide dans un assemblage métal-
métal en étanchéité statique n’a fait I'objet que de quelques travaux ces derniéres
années dans les deux configurations d’écoulements fluides : monophasique et dipha-
sique. La liaison a étancher est réalisée par une mise en contact directe de deux
surfaces rugueuses rendant ainsi I'analyse de son comportement complexe. Les mé-
canismes responsables des fuites font intervenir des échelles trés variées qui sont
liées tant a la morphologie des surfaces en contact qu’au comportement des fluides a
étancher, ce qui en fait ainsi un probleme multi-échelle.

Dans cette partie on présente un état de I'art sur I'étude d’une fuite liquide a travers un
contact rugueux, premiérement en faisant référence aux travaux de modélisation de
ce phénomeéne en considérant que le liquide dans le contact s’écoule exclusivement
en condition monophasique, puis un apercu de travaux qui se sont intéressés a I'étude

d’une fuite liquide en condition diphasique seront présentés.

1.1.1  Fuite liquide en condition d’écoulement monophasique

Par une approche expérimentale et numérique, Marie (2002) a étudié une fuite
liquide en écoulement monophasique au travers d’un contact modéle, formé par 'as-
semblage d’'une éprouvette en acier inoxydable 316L, portant une rugosité similaire a
celle des brides, et d’'un plan lisse indéformable en saphir. Les mesures de fuite ont
été effectuées a l'aide de deux types d’éprouvettes, appelées famille A et famille B,
issues d’'un procédé par tournage et ayant des rugosités différentes (R, = 0.5 pm et
R, = 1.1 um respectivement pour la famille A et la famille B).

En faisant varier la pression imposée sur le contact rugueux et la pression d’injec-
tion du liquide, les mesures de la fuite ont été réalisées a I'aide d’'une technique de
dosage par chromatographie en phase gazeuse. Le débit de fuite d’'un contact annu-

laire a été estimé en utilisant la formule (1.1) pour une spire unique de largeur /¢ et de
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longueur L, en négligeant I'écoulement interspire.

K

= p——A 1.1
q 'OuL P (1.1)

Dans cette expression, ¢,, correspond au débit masse, p est la masse volumique du
liquide, 1 sa viscosité dynamique, Ap correspond a la différence de pression du liquide
entre I'entrée et la sortie du contact rugueux et K correspond a la transmissivité globale
du contact en [m?].

Les résultats présentés sur la figure 1.1, pour deux éprouvettes de la famille B,
ont montré que lorsque le serrage est tres fort dans la liaison, I'erreur relative entre le
deébit de fuite calculé numériquement et le débit de fuite mesuré expérimentalement

est insignifiant. Par ailleurs, une divergence dans les résultats est observée lorsque le

Pca (MPa)
0 200 400 600 800 1000

1.0E+01
~ Lo
g 1.0E+00 A o Débits calculés (B1 spirale)
% 1.0E-01 - o A débits expérimentaux (B1)
£ o débits expérimentaux (B2)
@ 1.0E-02 - Q
2 1.0E-03
g .
5 1.0E-04 ¢ e 4 3
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1.0E-05 - o *
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FIGURE 1.1 — Comparaison des débits de fuite numérique et expérimental en fonction
de la pression de contact apparente, Pca (Marie, 2002).

serrage est faible. Dans ce dernier cas, MARIE explique la divergence par la présence
de défauts de forme et d’ondulations présents sur le facies de contact de I'éprouvette,
i.e., de défauts de longueurs d’ondes bien supérieures a ceux mis en jeu dans le pro-
cessus de I'écoulement au travers du contact a fort serrage. En somme, ces travaux
ont mis en évidence que les échelles de défauts pertinentes pour décrire la fuite vont

décroissantes avec le niveau de serrage appliqué. Sur toute la gamme de serrage,

1.1. Etude d’'une fuite liquide en étanchéité statique 8



Etat de I'art sur les écoulements liquide-gaz

la proportionnalité entre le débit de fuite et la différence de pression exprimée sur la
figure 1.1 reste pertinente.

Les travaux de Vallet (2008) et de Bourniquel (2017) ont été consacrés respective-
ment, toujours en condition d’écoulement monophasique liquide, au développement de
modeles de prédictions d’une fuite liquide et a caractériser les fuites induites par des
défauts d’ondulation des pieces en contact. Contrairement a MARIE qui s’est intéressé
a des surfaces anisotropes, VALLET a constitué des modeles de contact a surface
isotrope.

Les résultats de mesures et de calculs sur les modeles ont été présentés en termes
de la transmissivité K fonction de la pression de contact apparente, Pca, entre les

surfaces (voir figure 1.2 pour une éprouvette en acier inoxydable). Les mesures de

10

—e—essais
e p“m=4500 MPa

10_4 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300
Pca (MPa)

FIGURE 1.2 — Comparaison des mesures expérimentales et des calculs numériques
de la transmissivité, K, sur une éprouvette en acier inoxydable (Z2 CND 18-12); pim
correspond a la pression limite de I'éprouvette (Vallet, 2008).

répétabilité effectuées sur cette éprouvette ont permis de quantifier I'incertitude globale
sur I'estimation de la transmissivité. VALLET a proposé ensuite de prendre en compte
le caractere hétérogéne des matériaux constituant 'assemblage (en particulier dans
les rugosités par rapport au matériau en masse sous-jacent, en raison de I'opération

d’usinage) afin de tenter d’expliquer les écarts importants observés entre les résultats

1.1. Etude d’'une fuite liquide en étanchéité statique 9
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numériques et expérimentaux. Tout comme MARIE, une proportionnalité satisfaisante
a ete observée entre le débit de fuite du liquide et la différence de pression du liquide
au bord du contact rugueux, confirmant la robustesse du modeéle linéaire donné dans

I'équation (1.1).

Dans les travaux de thése de Bourniquel (2017), la prise en compte de I'anisotro-
pie des surfaces en contact dans le calcul a mis en évidence I'impact non négligeable
des défauts d’ondulation sur I'estimation de la transmissivité (voir la figure 1.3). En ef-
fet, 'auteur a proposé une approche permettant d’inclure ce défaut dans le calcul de
la transmissivité du contact en partant de sa donnée initiale avant déformation. Cette
prise en compte effectuée de maniere approchée, a contribué a diminuer significative-
ment la transmissivité du contact qui est autrement surestimée de maniére assez sen-

sible au regard des données expérimentales. Les mesures ont été réalisées dans trois

4000
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= 1000

500

* .
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0 * o *“' * k%
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Pression de contact apparente Pca (en MPa)

FIGURE 1.3 — Transmissivité du contact estimée avec et sans la prise en compte du
caractéere anisotrope de la transmissivité locale liée a la rugosité. Comparaison avec
les données expérimentales sur I'éprouvette beta (Bourniquel, 2017).

types d’éprouvettes présentant un défaut d’ondulation créte-a-créte différent chacune,
appelées alpha, delta et beta (30 pm, 40 pm et 50 um, respectivement pour chacune

d’éprouvette fabriquée).
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1.1.2 Fuite liquide en condition d’écoulement diphasique

En étanchéité statique, les écoulements diphasiques ont été abordés de deux ma-
nieres pour lesquelles I'on suppose que la fracture rugueuse est initialement saturée
par 'un des deux fluides que I'on cherche ensuite a déplacer en injectant I'autre fluide.
Le déplacement peut étre qualifié de drainage ou d’imbibition. Le premier est le cas
ou un fluide mouillant est déplacé par un fluide non mouillant alors que le deuxieme

correspond au cas ou le fluide non mouillant est déplacé par un fluide mouillant.

Dans ses travaux de thése, Amyot (2004) a étudié les écoulements diphasiques
liquide-gaz isothermes en fracture gaussienne ou plus généralement corrélée a courte
portée. En ce qui concerne I'étanchéité, I'étude de ces écoulements était une étape
préliminaire au cas ou une fuite liquide s’effectuait via un changement de phase du
liquide en vapeur a travers le contact développé dans les travaux de thése de Jolly
(2004).

Les résultats obtenus par AMYOT montrent que le drainage quasi—statique (qui a été
bien compris dans ses travaux) dans une fracture gaussienne mal connectée peut étre
modélisé en utilisant un algorithme de percolation d’'invasion sur un réseau aléatoire

(voir figure 1.4). Le réseau est construit a partir de I'identification des points critiques du

FIGURE 1.4 — Envahissement d’une surface gaussienne avec le réseau. Les surfaces
en contact sont en noir. Le liquide (huile) en gris et I'air en blanc (Amyot, 2004).
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champ des ouvertures que sont les maxima et les cols (points — selles). Le réseau ainsi
construit est a coordinence variable et peut étre vu comme le squelette topologique du
champ des ouvertures. AMYOT explique que cette approche réseau est plus particulie-
rement adaptée aux fractures mal connectées ayant de larges zones de contact entre
les deux surfaces de fagon a avoir des constrictions de col bien définies. Elle peut étre
aussi d’application pour la détermination de la conductance hydraulique des fractures
corrélées a courte portée.

Le cas de I'imbibition a faible nombre capillaire (C’est-a-dire lorsque les forces capil-
laires sont plus importantes que les forces visqueuses) a été étudié expérimentale-
ment et numériquement dans une fracture idéalisée, en assimilant les chemins de fuite
a des canaux droits de section triangulaire. Les travaux de AMYOT se sont intéressés
a l'imbibition forcée d’un fluide mouillant, principalement de I’huile, en imposant en en-
trée de la fracture idéalisée soit un débit constant soit une pression constante. Les
mesures expérimentales réalisées ont permis de montrer l'influence des écoulements
qui se développent dans les coins et qui peuvent sensiblement modifier la prédiction

de la fuite.

Pour sa part, Jolly (2004) dans ses travaux de thése s’est intéressé aux écoule-
ments avec changement de phase liquide-vapeur ou la différence de pression Ap est
a la fois le terme moteur de I'écoulement et du changement de phase. Les situations
ou il existe une différence de température entre le contact a étancher et le milieu ex-
térieur n'ont pas été prises en compte. Une analyse phénoménologique et une étude
expérimentale ont été réalisées, permettant d’identifier les mécanismes de I'ébullition
a I'échelle micrométriqgue du chemin de fuite. Le chemin de fuite a été assimilé a un
capillaire de section circulaire afin de ne pas masquer les mécanismes fondamentaux
par des difficultés analytiques sans rapport avec les phénoménes physiques étudiés.
Létude expérimentale a permis de mesurer un débit masse de vapeur d’eau contenue
dans mélange gazeux, noté @,,, comparé a un débit de fuite théorique prédite dans

le cas d’'un écoulement monophasique liquide. La mesure du débit masse en fonc-
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tion de la différence de pression a révélé un comportement linéaire comme on peut le

constater sur la figure 1.5.
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30 \ Théorique

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
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FIGURE 1.5 — Débit masse en fonction de la différence de pression dans un capillaire
de diamétre intérieur nominal 20 yum comparé au débit masse théorique calculé en
monophasique liquide en considérant un diametre intérieur de 22 um (Jolly, 2004).

Rostami et Streator (2017) ont étudié la fuite d’un liquide mouillant entre deux sur-
faces rugueuses annulaires élastiques en contact en incluant les effets capillaires. La
distribution de la pression fluide entre les deux surfaces en contact est déterminée a
partir de I'’équation de Reynolds (1.2) en supposant un écoulement incompressible et
axisymétrique avec une rugosité de surface isotrope. Dans leur approche, I'écoulement
est régi par I'équation suivante

S (ewn L) =0 (1.2)

Dans I'équation (1.2), h est le champ des ouvertures, r est la coordonnée radiale et ¢
est un facteur d’écoulement qui prend en compte l'influence de la rugosité de surface,
proposeé par Patir et Cheng (1978) en faisant la moyenne sur plusieurs réalisations des

valeurs calculées par résolution compléete de I'équation de Reynolds sur des surfaces
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statistiquement identiques et qui est déterminé de la maniére suivante
—0.56h
p=1—-09exp (—), (1.3)
o

avec o I'écart-type de la rugosité des surfaces.
Les résultats numériques de ROSTAMI et STREATOR représentés sur la figure 1.6
ont également montré que le débit de fuite moyen diminue lorsque le serrage entre les

deux surfaces est fort. Ces résultats ont aussi montré que 'augmentation de la force
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FIGURE 1.6 — Variation de la force de traction, F; .., et du débit volumique moyen du
liquide, Q..., €n fonction de la force de serrage, P.,; (Rostami et Streator, 2017).

de serrage, entrainant la diminution de l'ouverture de la fracture, engendre plus de
pressions négatives a l'intérieur de la région mouillée en raison des effets capillaires
et plus de résistance a I'écoulement du liquide entre les deux surfaces, explicité par la
croissance de la force de traction F; ;4.

Dans cet état de I'art on a vu que la complexité du champ des ouvertures résultant
d’un serrage de deux surfaces a conduit certains auteurs a modélisé les écoulements
dans cette interface comme dans des canaux simples soit de section triangulaire ou
circulaire (Amyot, 2004; Jolly, 2004). Lavantage de cette modélisation est d’élaborer
des modéles de prédiction simples qui prennent en compte différents effets qui peuvent
influencer une fuite liquide. Dans la partie suivante, un état de I'art de quelques travaux
réalisés dans la littérature pour étudier les écoulements diphasiques principalement de

I'imbibition et sans lien direct avec I'étanchéité, est présenté.
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1.2 Travaux de la littérature sur I'imbibition

Le processus d’'imbibition a été largement étudié ces dernieres années en ingénie-
rie notamment pour des applications en milieux poreux et fracturés (Morrow et Mason,
2001; Cheng et al., 2015). De nombreux travaux ont été proposeés ces dernieres an-
nées tant expérimentaux que numériques, analysant différents phénomenes tels que le
piégeage de gaz dans I'écoulement d’un liquide, I'effet de la rugosité des surfaces, les
écoulements en film se développant dans les coins d’un capillaire ou encore l'influence
d’un changement de phase a l'interface liquide-gaz.

Dans la littérature, la dynamique d’imbibition d’'un liquide mouillant dans un canal
ou une fracture initialement rempli d’'un fluide non mouillant a été abordée de diffé-
rentes manieres soit en partant des équations macroscopiques soit tout simplement
en faisant 'analyse a partir des équations microscopiques décrivant I'écoulement du
liquide. Pour obtenir un modéle d’équations macroscopiques, on utilise a cet effet la
méthode de changement d’échelle en partant des équations locales (microscopiques)
de I'’écoulement, a savoir les équations de Navier-Stokes (Whitaker, 1986; Lasseux
et al., 2008; Lasseux et Valdés-Parada, 2022). Dans un modéle local, qui comprend
tous les détails physiques a I'échelle microscopique, la recherche de la solution glo-
bale peut s’avérer trés complexe lorsqu’il s’agit de trouver la solution macroscopique a
cause des différentes interfaces qui peuvent exister dans certaines configurations de
I'imbibition d’'un liquide. Le changement d’échelle permet ainsi d’obtenir des grandeurs
effectives en utilisant différentes techniques telles que la méthode d’homogénéisation
ou encore la méthode de prise de moyenne volumique. Cette partie va présenter un
état de I'art non exhaustif des travaux qui ont étudié le phénomene d’imbibition par
diverses approches.

1.2.1 Modele d’imbibition a I’échelle locale

Létude de 'imbibition d’un liquide dans une fracture peut étre abordée en considé-

rant cette derniére comme un canal étroit ou un capillaire tel qu’on a vu précédemment.
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Le probléme de l'imbibition d’'un liquide a été étudié pour la premiére fois par Bell et
Cameron (1906), puis successivement par Lucas (1918) et Washburn (1921), et le
résultat principal donne la vitesse du front du front d’'imbibition d’un liquide dans un

capillaire de section circulaire sous la forme

dz . Ap(r?+der)

E(t) o 8uz(t) (1.4)

et donc montre que le déplacement du front d'imbibition est proportionnel a la racine
carré du temps (z(t) ~ t'/2).

Dans cette équation, z(t) représente la distance parcourue par un liquide de viscosité
dynamique p s’écoulant sous une différence de pression Ap, e est un coefficient de

glissement et r est le rayon du capillaire.

En raison de la simplicité de I'équation (1.4), cette derniére a été largement utilisée
au-dela de son régime de validité pour modéliser des processus d’infiltration en mi-
lieux fracturés ou milieux poreux en ajustant certains parametres. Dans la littérature,
différents travaux tant numériques qu’expérimentaux ont étendu le modele (1.4) pour
I'adapter a des situations beaucoup plus complexes : on cite par exemple I'étude de
I'imbibition d’'un liquide dans des capillaires de sections arbitraires (Weislogel, 2012;
Cai et al., 2022) ou encore I'imbibition d’un liquide dans une fracture rugueuse (Sun

et al., 2021).

Dans le cas ou I'imbibition d’un liquide s’effectue dans un capillaire a section arbi-
traire, Cai et al. (2022) ont fait une revue des travaux qui ont attiré plus d’attention sur
de l'imbibition dans des capillaires a géométries plus complexes, avec pour visée de
décrire succinctement les principes fondamentaux des mécanismes de transport de
fluide dans des milieux avec des topologies complexes, pour permettre ainsi d’aborder
avec aisance la dynamique d’'imbibition dans des travaux futurs.

Lorsque I'imbibition d’un liquide s’effectue par exemple dans un capillaire divergent

de rayon h(z) = hy + az™ tel que schématisé sur la figure 1.7, 'extension de I'équa-
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(a) (b)
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FIGURE 1.7 — lllustration d’'un capillaire divergent a section arbitraire de forme (a) co-
nique (b) parabolique (Reyssat et al., 2008).

tion (1.4) apres intégration est plut6t de la forme asymptotique donnée par I'expression

suivante,

2(2n + 1)n?sin (X)
3r(2n —1)(n —1)
3(3n 4 1)n*sin (X)
Ar(3n —1)(2n — 1)(n — 1)

L2n+1

T (2D)

L3n+l

T (3D), (1.5)

avec L la position adimensionnelle du ménisque variant avec le temps adimensionnel

T, qui est une loi proposée dans les travaux de Reyssat et al. (2008) et n’est valable

10" 7

10°

1071 1

10° 10° 106 10° 1012
T

FIGURE 1.8 — Représentation en échelle logarithmique de la position adimensionnelle
du front du ménisque, L, en fonction du temps adimensionnel, T, pour trois valeurs
de n dans une géométrie axisymétrique tridimensionnelle. La loi classique L ~ T/?
est représentée par la ligne continue. Plus la géométrie diverge, plus la dynamique est
lente sur des temps longs (Reyssat et al., 2008).
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qu’aux temps longs alors qu’aux temps courts on attend un comportement classique
en T'/? comme prédit par Lucas (1918) et Washburn (1921). La figure 1.8 illustre les
deux comportements.

Dans les travaux de Budaraju et al. (2016), une analyse similaire a celle effectuée
par Reyssat et al. (2008) a été réalisée en prenant cette fois-ci en compte le rapport

des viscosités dynamiques des deux fluides. Le modéle suivant,

3
2% 4322 4 2Hz 2* =2t (2D)
251
%4 *3 *2 8M2 * *
22" 482" 4+ 122" + —2* =3t (3D), (1.6)
121

proposé par Budaraju et al. (2016) a été egalement comparé avec une étude nume-

rique utilisant la méthode de Lattice Boltzmann. Les résultats de ce modéle sont illus-
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° Ve ® WedgeB(n=1)
A A Parabolic capillary A (n =2)
e v Parabolic capillary B (n = 2)
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FIGURE 1.9 — Cinétique de la montée capillaire dans un canal divergent linéaire 2D,
n = 1, et un canal divergent parabolique, n = 2 (Cai et al., 2022).

trés sur la figure 1.9 ou le liquide qui imbibe dans le canal a la méme viscosité dyna-
mique que le liquide qui sature le canal et montrent que la dynamique du meénisque est
fortement perturbée lorsque hy varie brusquement plutét que « (dans le cas linéaire,
c’est-a-dire n = 1, les canaux A et B ont pour caractéristiques a = 4°, hg = 9.6 yum et
a = 8° hp = 1.5 um respectivement; dans le cas non linaire, n = 2, les canaux A et B

ont chacun hg = 1.5 pm avec o = 157° et a = 227° respectivement).
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Le cas d’un liquide qui imbibe dans un capillaire convergent de rayon r = a(z) tel
que représenté sur la figure 1.10 a été étudié dans les travaux de Gorce et al. (2016).

Les résultats de la figure 1.11 ont montré que, pour a(z) = agA(Z) avec Z = z/L ou

FIGURE 1.10 — lllustration d’'un capillaire convergent (Gorce et al., 2016).

L est la longueur du canal, a des temps courts l'invasion du ménisque, notée z,, suit

la loi t'/2 quelle que soit I'expression de la fonction A(Z). Gorce et al. (2016) montrent

0.9t
08}
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N 05F
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03}
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0.1

FIGURE 1.11 — Position du ménisque adimensionnelle, Z,,, en fonction du temps adi-
mensionnel, T', dans un canal convergent (Gorce et al., 2016).

qgue le ménisque se déplace beaucoup plus rapidement dans un canal convergent que
dans le cas d'un capillaire ayant un rayon constant (les courbes rouge et verte corres-

pondent au cas d’un convergent avec deux fonctions A(Z) différentes, la courbe bleue
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correspond au cas d’'un canal de rayon constant), ce qui se justifie par une augmenta-
tion de la pression capillaire lorsque le rayon a(z) diminue.

Les résultats de Czachor (2006) comparant la montée capillaire d’un liquide qui im-
bibe dans un canal cylindrique vertical et celui ou I'imbibition s’effectue dans un canal
sinusoidal vertical sont représentés sur la figure 1.12. Le modéle d’imbibition d’un Ii-
quide dans un canal sinusoidal vertical est élaboré en partant de la loi de POISEUILLE

et en prenant en compte les forces de gravité. Les résultats obtenus ont montré que

—_— - -
- -

_ e
E Z
— e -
N y .o
24 Il', s . 7
n Cylindrical capillary (6 = 0°)
/ — — Sinusoidal capillary (9 = 0°)
" —-—- Sinusoidal capillary (6 = 20°)
(d
O T T T
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

t(s)

FIGURE 1.12 — Remontée capillaire dans un canal sinusoidal (Cai et al., 2022).

la géométrie du capillaire et la mouillabilité influencent I'imbibition du liquide dans un
canal. Lécoulement du liquide dans un canal cylindrique est beaucoup plus rapide que
celui dans un canal sinusoidal et ces résultats montrent également que pour un liquide
complétement mouillant (¢ = 0°), le liquide se déplace beaucoup plus vite que celui
d’un liquide partiellement mouillant (6 = 20°).

Salama (2022) a également étudié le probléeme d’imbibition et du drainage d’'un
fluide dans des capillaires de sections transversales arbitraires axisymétriques, notam-
ment un capillaire sinusoidal, initialement remplis d’'un autre fluide immiscible comme
schématisé sur la figure 1.13. Le modéle développé prédit la position du ménisque,
notée h(t) dans ses travaux, et sa vitesse le long de la longueur du tube avec le temps.

Les termes moteurs qui déclenchent 'écoulement sont la force capillaire, la force de

1.2. Travaux de la littérature sur I'imbibition 20



Etat de I'art sur les écoulements liquide-gaz

pression, la force gravitationnelle et une force visqueuse. Léquation (1.7) est dévelop-

(a)
f'p"x
Ay
-

FIGURE 1.13 — Schéma du volume de contr6le (ligne en pointillés) sur lequel I'équilibre
des forces est effectué : (a) Drainage et (b) imbibition.

pée pour décrire I'invasion du ménisque dans le canal en fonction du temps selon que
I'écoulement est dans un cas d’imbibition ou de drainage (la pression capillaire est un

terme moteur ou un frein a '’écoulement selon le cas).

(ppr2(0) — pyris(H)) — 8uyri(h) (a + b%) % +p19 (c + e%) +2r,(h)ocos (0 —a) =0
(1.7)
Dans cette derniére équation, h est la position du ménisque, pp et py représentent
respectivement les pressions externes a I'entrée et a la sortie du tube, o est I'angle
de la tangente au profil du tube, g correspond a la pesanteur, a,b,c et e sont des
coefficients intégraux.
SALAMA a observé sur la figure 1.14, un comportement ondulatoire de la position du
ménisque dans un canal sinusoidal de section circulaire qui est dd au profil sinusoidal
du tube. Ces résultats ont montré que lorsqu’il y a ondulation dans le tube, les positions
du ménisque sont comprises entre les positions au rayon minimal rp,,;, €t au rayon
maximal 7p,qez-
Pour conclure sur les modeles d’imbibition dans des capillaires a sections arbi-
traires dans leurs travaux, Cai et al. (2022) ont ainsi proposé des modeles basés sur

la condition de mouillage et la géométrie du capillaire pour décrire le processus d’im-
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FIGURE 1.14 — Position adimensionnelle du ménisque h* en fonction du temps adi-
mensionnel t* pour différentes nombres d’ondes.

bibition pour diverses topologies. Lorsque les effets inertiels sont pris en compte, le

déplacement du ménisque est donné par

20 cos(by)

o (1.8)

z(t) =t

et pour un écoulement visqueux et inertiel par

A(t) = EreUQCl(jS(@d) <t _ (E;;) P <1 ~exp <_(E§%t)) )7 (1.9)

qui se réduit a I'équation (1.10) pour un écoulement purement visqueux,

2(t) = “E%iswd)t. (1.10)

Dans les expressions (1.8)-(1.10), la grandeur E représente un facteur de dimension
valant respectivement 1.186 et 1.13 pour des capillaires de section transversale trian-
gulaire et carrée; cos(6,) est 'angle de contact dynamique et r. est le rayon équivalent.
CAI ET AL. ont ensuite suggéré que les recherches futures se concentrent sur 'analyse
de la dynamique d’imbibition en incluant 'écoulement en coin, le piégeage du gaz, la

montée capillaire des fluides non newtoniens ou encore a I'application de méthodes
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de simulation physique précises sur les processus d’imbibition.

Les écoulements en coin sont des écoulements particuliers qui peuvent se déve-
lopper dans certaines configurations des capillaires tels que les capillaires a sections
carrées ou triangulaires. Des travaux se sont intéressés ces derniéres années a I'étude
d’écoulement dans les coins dans des canaux de section carrée (Dong et Chatzis,
1995), section triangulaire (Weislogel et Lichter, 1998; Amyot, 2004; Higuera et al.,
2008) ou encore l'imbibition dans des canaux avec des coins a section quadratique
(Ponomarenko et al., 2011; Zhou et Doi, 2020).

Dong et Chatzis (1995) sont parmi les premiers a présenter une étude d’'imbibition
d’un liquide dans le coin d’'un canal de section carrée, sans invasion du liquide dans
tout le canal, telle que schématisé sur la figure 1.15. Le modele développé est basé

Wetting i
film

Wetting Gos

film L5

(b)

FIGURE 1.15 — Imbibition d’'un liquide dans un coin d’'un canal de section carrée (Dong
et Chatzis, 1995).

sur la conservation de volume écrite sous la forme (1.11) telle que proposée dans les
travaux de Lenormand et al. (1988).

dq s

S 11
ox ot (1.11)
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Dans I'équation (1.11), ¢ = ¢(x,t) représente le débit volumique qui est calculé en fai-
sant le produit de la section occupée par le liquide dans le coin, notée S = S(x,t), et
la vitesse moyenne incluant le facteur de résistance proposée par Ransohoff et Radke
(1988).

Le modele a été obtenu en résolvant I'équation (1.11) par utilisation d’'une solution de
similarité proposée par Mayer et al. (1983), en considérant que I'imbibition s’effectue
sous une condition de pression imposée en entrée du canal et conduisant a I'expres-
sion (1.12) donnant la position du point triple, notée z((t), (& savoir le point le plus

avancée du liquide dans le coin du canal de section carrée) en fonction du temps.

p(t) = 1/212%1-% (1.12)

Dans cette relation, K est un parametre déterminé par une méthode variationnelle, o
est la tension de surface, p est la viscosité dynamique du liquide, 5 est le facteur de
résistance et R est le rayon de courbure du ménisque dans le coin.

Les résultats présentés sur la figure 1.16 comparant I'approche théorique, a savoir le

1

Sol.100
-

Soal.170

Paosition of imbibition front(cm)

>
Sol.170(Repeat)

Predicted

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time(sec.)

FIGURE 1.16 — Position du point triple en fonction du temps dans un coin d’un canal
horizontal de section carrée (Dong et Chatzis, 1995).

modele (1.12), et les mesures expérimentales ont confirmé que I'’évolution temporelle

du point triple suit une loi en ¢'/2.
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En partant des équations de NAVIER-STOKES et de la conservation de la masse
sous la forme donnée a I'équation (1.11), Weislogel et Lichter (1998) ont généralisé
I'étude de I'imbibition d’un liquide dans un coin en considérant que I'angle d’ouverture
de ce dernier vaut 2a (avec 2a = 90° sur le coin d’un canal de section carrée de la
figure 1.15). En considérant que I'imbibition se produit soit sous une condition de pres-
sion constante imposée soit sous une condition de débit constant imposé, 'analyse
a confirmé de nouveau la loi en t'/? lorsque I'écoulement est & pression constante
imposée alors que pour un débit constant imposé, la position du point triple adimen-
sionnelle, notée .Z*(t*), suit plutét une loi de la forme

. 1/5
(QWﬂ—lﬁM<%§>/ﬁ%, (1.13)
ou @ est le débit constant adimensionnel, G' est un nombre adimensionnel qui dé-
pend notamment de la tension de surface et de la viscosité dynamique et F4 est une
grandeur adimensionnelle fonction des parametres du canal.

Dans ses travaux de thése, Amyot (2004) a fait des expériences d’imbibition dans
des canaux a section transversale triangulaire pour des applications d’étanchéité mé-
tallique. Ces types de canaux peuvent étre assimilés aux chemins de fuite de forme spi-
rale présents a l'interface brides-joint. Lexpression (1.14) donnant la position du point
triple en fonction du temps, notée L(t), a été développée dans le cas d’une imbibition
a débit volumique @, constant, en partant des équations de REYNOLDS, c’est-a-dire en

simplifiant les équations de NAVIER-STOKES par la théorie de la lubrification.

1/5

Mﬂ:(%@(%)) /5 (1.14)

Dans I'équation (1.14), e < 1 correspond au rapport entre 'ouverture maximale du
canal et sa demi largeur, i est la viscosité dynamique et o est la tension de surface.
Les résultats de mesures expérimentales représentés sur la figure 1.17 ont donné une

pente de 0.33 alors que de I'expression (1.14), on prédit une pente de 0.44, qui est elle-
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L(t)£

N
L

+ Linf huile 0,22 Pa.s.
= Lsup huile 0,22 Pa.s.
« Lsup huile 0,068 Pa.s.
« Linf huile 0,068 Pa.s.
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FIGURE 1.17 — Position du point triple, L(t¢) adimensionnalisée par la demie largeur du
canal, ¢, en fonction du temps adimensionnel (Amyot, 2004).

méme plus grande que la pente prédite par le modele de Weislogel et Lichter (1998)

qui vaut 0.36.

La théorie de la lubrification a été également utilisée par Higuera et al. (2008) pour
analyser 'évolution temporelle du point triple en présence des forces de capillarité et
de gravité, dans un coin d’un canal de section triangulaire. Les résultats numériques
et expérimentaux ont montré qu’en début de l'imbibition du liquide, l'influence de la
force de gravité est négligeable dans le coin et que le point triple a une évolution pro-
portionnelle au temps. Ce phénoméne change a des temps plus grands ou I'évolution

temporelle du point triple suit une loi en /2,

Les travaux de Zhou et Doi (2020) se sont intéressés a I'imbibition d’un liquide dans
un coin formé de deux parois incurvées, y = cz™, comme représenté sur la figure 1.18.
La méthodologie est également basée sur la conservation du volume (1.11) en utilisant
un principe variationnel proposé par Onsager (1931a,b) et I'équation de STOKES, pour
établir 'équation régissant I'évolution temporelle de la largeur du liquide, notée G(z,t)

sur la figure 1.18, dans le coin. Une solution asymptotique de la position du point triple
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E(x)

FIGURE 1.18 — Imbibition d’un liquide dans un coin formé deux parois incurvées; Z,,
est la position du point triple (Zhou et Doi, 2020).

suit la loi suivante

Zm(t) ot

= Ccos?3 (0) (—
e

1/3
) , avec a.=+/0/pg, (1.15)

ou 6 représente I'angle de contact, o est la tension de surface, p est la viscosité dyna-
mique, g est la pesanteur. De plus, C' = yo(n?/3)"/* avec x, qui est calculé numérique-
ment et dépend de la valeur de la constante n considéré pour la forme du coin.

Les résultats du modeéle (1.15) pour différentes formes du coin d’'un canal, représentés
sur la figure 1.19, ont rejoint 'observation expérimentale faite par Ponomarenko et al.
(2011) sur des expériences d’'imbibition dans des coins de différentes formes ou il a été
observé que la position du point triple suit une loi unique de la forme Z’;—“) =C (%)1/3,
avec C' un facteur numérique qui est quasiment indépendante de la forme du coin,
c’est-a-dire de la puissance n. Lapproche numérique de Zhou et Doi (2020) a montré
que la constante C' est de 'ordre de 1.2 pour des valeurs de n allant de 1 a 5, confir-
mant la conclusion selon laquelle le point triple suit une loi universelle telle qu’annoncé

par Ponomarenko et al. (2011).

Trés récemment Wu et al. (2024) ont montré que la loi donnée par I'expression
(1.15) n’est pas tout a fait universelle au sens décrit par Zhou et Doi (2020) pour

confirmer l'universalité de la loi observée expérimentalement dans les travaux de Po-
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FIGURE 1.19 — Posmon du point triple adimensionnalisée, Z’"( , en fonction du temps

adimensionnel, <~ u . Les différents points sont des mesures experlmentales issues des
travaux de nguera et al. (2008) et Ponomarenko et al. (2011) utilisées pour valider le
modele (Zhou et Doi, 2020).

nomarenko et al. (2011). En effet, en utilisant également la théorie de la lubrification
Wu et al. (2024) retrouve la loi (1.15), qui indique que la position du point triple ne
dépend pas de la constante c présente dans I'ouverture du coin décrit par y = ca”. Les
résultats numériques ont montré que le facteur numérique C présent dans I'expression
(1.15) décroit de maniére monotone et que sa valeur est comprise approximativement
entre 1.6718 et 1.4350 pour 1 < n < oo. Wu et al. (2024) explique alors que pour une
imbibition se produisant dans des coins avec la méme puissance n mais de constante
c différente, le liquide va s’écouler de la méme maniere puisque le facteur numérique
C dans la loi (1.15) ne dépend que de la puissance n et non de la constante c. La loi
donnée par I'expression (1.15) est donc universelle pour des coins ayant une méme

puissance n selon I'analyse de Wu ef al. (2024).

Les travaux de Weislogel (2012) se sont intéressés au cas ou un liquide s’écoule
dans tout le canal avec un écoulement en film liquide qui se développe dans les coins
du canal, sous l'effet de force de capillarité, comme représenté sur la figure 1.20. Le

modeéle développé se base sur les équations de STOKES et la conservation de volume
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FIGURE 1.20 — Imbibition d’un liquide dans un canal de section carrée avec des écou-
lements en coin (Weislogel, 2012).

I
e

écrite sous la forme suivante

t I+
/th:Alerm/Acdz, (1.16)
0 l
ou @ est le débit volume total dans le canal, [ = I(t) est la position la plus basse du
meénisque et ¥ = Z(t) est la taille du film liquide dans les coins selon 'axe z, A, et A.
sont respectivement les sections occupées par le liquide dans tout le canal et dans les
coins du canal; le parametre m représente le nombre des coins mouillés (voir figure
1.20). Lobjectif est de déterminer i(t) et £ (t).

Par des solutions de similarité, Weislogel (2012) a montré que la position du point le

plus bas du ménisque suit une loi de la forme

I(t) = V2(1 — 0.0134¢ + 0.0904¢> — 0.2003¢°) ( i

(1.17)

b

alors que la taille du film liquide dans les angles vifs du canal suit une loi de la forme
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suivante

/2. (1.18)

N\ 1/2
L(t) = V2¢2(1 — 0.27339) (TZF)

s b

Dans les expressions (1.17) et (1.18), 2H est la double courbure moyenne, F; est une
constante numérique, A, est la mise a I'échelle de 'opérateur Laplacien et ¢ repré-
sente le ratio des résistances visqueuses dans les coins par rapport a celles dans I
écoulement situé en bas de la position [(¢), la notation (...), indique que le terme est
calculé dans la région située entre 0 < z < I(t).

Ce modéle a montré que lorsque ¢ = 0, c’est-a-dire en I'absence d’écoulement dans
les coins du canal, la position du point le plus bas du ménisque donnée par I'expres-
sion (1.17) se comporte comme la loi classique de Lucas (1918) et Washburn (1921)

mais pour des valeurs de ¢ > 0, 'écoulement en film liquide qui se développe dans les

coins perturbe (ralentit) celui derriére la position [(¢).

La présence des écoulements en film dans les coins d’'un canal peut conduire a des
situations d’écoulements plus complexe telles que le piégeage de gaz dans I'écoule-
ment du liquide, lorsqu’il y a par exemple de la rugosité non négligeable dans les
canaux ou des zones de constrictions (Rossen, 2000; Sun et al., 2021).

Dans ce contexte, Sun et al. (2021) ont étudié expérimentalement I'influence de la ru-
gosité de surface sur I'imbibition d’'un liquide dans un canal rugueux. Les expériences
ont montré que la rugosité de surface et les écoulements de film liquide dans les coins
influencent sensiblement 'avancée du ménisque et favorisent le piégeage d’air dans
I'écoulement du liquide.

La figure 1.21 montre I'effet des dimensions d’un canal sur la dynamique d’imbibition
d’un liquide. Pour un canal sans rugosité de surface, la saturation d’air piégé reste
négligeable (quasiment nulle) alors que dans le cas d’'un canal rugueux, les résultats
de Sun et al. (2021) montre que le niveau de saturation de piégeage d’air augmente

lorsque la largeur du canal diminue.

Zhao et al. (2022) ont développé une méthode de simulation numérique de la dy-

namique d’imbibition prenant en compte I'écoulement en coin, basée sur le réseau de
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FIGURE 1.21 — (a) Comparaison du processus d'imbibition dans un canal non rugueux
et un canal rugueux de profondeur moyenne de 6.5 um et de rugosité arithmétique
0.89 um mais de différentes largeurs (b) Variation de la saturation d’air piégé avec la
largeur du canal rugueux (c) imbibition du liquide dans le canal rugueux a différents
instants (Sun et al., 2021).

pores. Les résultats numériques obtenus ont été validés par comparaison avec les ré-
sultats expérimentaux de Tsao et al. (2021). Les auteurs ont également observé que
I'écoulement en film du liquide dans les coins se développe beaucoup plus rapide-
ment avant I'apparition du ménisque principal, conduisant ainsi a un piégeage de gaz
lorsque les films se croisent dans les zones plus rétrécies comme il a été observé

expérimentalement par Sun et al. (2021) dans leurs travaux.

1.2.2 Modeéle d’imbibition a I’échelle macroscopique

Certains travaux se sont intéressés a étudier I'imbibition d’'un liquide dans un ca-
nal (fracture) lisse ou rugueux en utilisant des équations macroscopiques. Le concept
consiste a modéliser une fracture comme un milieux poreux bidimensionnel, tel que
suggéré par Pruess et Tsang (1990), conduisant a I'application de la loi de Darcy
(1856) dans chaque phase fluide. Les travaux de Diomampo (2001) ont par exemple
étudié expérimentalement les processus d’imbibition et de drainage dans des fractures
lisses et rugueuses, constituées par 'assemblage des plagues en verre et en alumi-

nium en utilisant les expressions (1.19) et (1.20) donnant la loi de Darcy (1856) dans
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chaque phase fluide.

kabs krl
L (Pe — ps) ( )

2 .9
= kabskrg (pe ps) (1 20)
pog L 2p;

(%

v

Dans ces expressions, v, et v, représentent respectivement les vitesses de filtration
dans la phase liquide et dans la phase gazeuse, 1, et 1, sont les viscosités dyna-
miques, ks correspond a la permeéabilité absolue de la fracture, k,; et k,, sont respec-
tivement les perméabilités relatives de la phase liquide et de la phase gazeuse, p,. et
ps sont respectivement les pressions d’entrée et de sortie du liquide dans la fracture,

et L correspond a la longueur de la fracture.

Des nombreux travaux de la littérature se sont intéressés a I'étude des parametres
k., et k. Il existe par ailleurs trois modeéles fondamentaux pour décrire ces parametres
a savoir le modéle linéaire dit X-modeéle, le modéle de couplage visqueux et le modéle

de COREY.

Le modéle linéaire donné par I'équation (1.21) a été proposé par Romm (1972) et
consiste a considérer que les perméabilités relatives des phases fluides sont égales
a leurs saturations (S,, a = [, g), ce qui revient a dire qu’il y a absence d’interférence

entre les phases fluides durant I'écoulement.

kra:Sou Oé:l,g (1213.)

T — (1.21b)

Physiquement, I'équation (1.21b) signifie que chaque phase fluide s’écoule suivant
son propre chemin sans entraver I'écoulement de 'autre phase fluide ; ce qui n’est pas

réellement le cas.

Le modéle de COREY, donné par I'équation (1.23), est un modeéle non linéaire qui

permet la prise en compte de l'interférence entre phases fluides due a la capillarité qui
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regne entre les différentes interfaces (Corey, 1954; Diomampo, 2001). Le modele fait
intervenir une saturation effective, notée S., qui est une fonction définie de la maniéere

suivante

S, = (3)2, (1.22)

Pe

avec p. la pression capillaire et ¢ une constante.
Corey (1954) a ainsi proposé d’exprimer les perméabilités relatives de la maniére sui-

vante

St — S
11— Srl - Srg’

by = (1 5.)2(1 - 7). (1.23)

k, =S avec S.=

Dans ces relations, S,; et S, correspondent respectivement aux saturations résiduelles
du liquide et du gaz dans le canal.

Brooks et Corey (1964) ont trouvé que le modele donné par I'équation (1.23), pour
lequel la saturation effective S. est proportionnelle au terme 1/p?, n'est limité qu’a
certains cas. lls ont ainsi généralisé le modele (1.23) en réécrivant que la saturation

effective est plutét définie par I'expression suivante

S, = (@Y, (1.24)

Pe

ou ) et p, sont les grandeurs caractéristiques du milieu. La correction du modele (1.23)

est alors

243X
krl = Se A y

242
krg = (1 —S)%(1— 8. ). (1.25)

Le modele de couplage visqueux (voir 'équation (1.26)) proposé par Fourar et Le-
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normand (1998), a été inspiré de la théorie de Fourar et Bories (1995) qui consiste a
assimiler I'écoulement dans une fracture comme celui dans un tube. En effet, dans les
travaux de Fourar et Bories (1995), il a été observé une similarité entre la structure
d’écoulement dans une fracture et celle dans un tube et, les structures d’écoulement
ont montré une forte interférence entre les deux phases fluides en écoulement. La mo-
délisation physique de ce probleme s’est avérée complexe a cause de la géométrie
de l'interface entre les fluides et la discontinuité dans I'écoulement de I'une des deux
phases fluides. Partant de ces observations, FOURAR et LENORMAND ont modélisé une
fracture par deux plaques paralléles séparées par une petite ouverture (Fourar et Le-
normand, 1998). Le modéle de couplage visqueux considere que les fluides s’écoulent
simultanément avec une interface plane et sa particularité est la dépendance de la per-
meéabilité relative de la phase non mouillante, a savoir le gaz, avec le ratio de viscosités

de deux phases fluides en écoulement (voir 'équation (1.26)).

52
Ky = ?’(3 - S)
N 3 3l
krg = (1—5) +§E(1—51)(2—51) (1.26)

La particularité de ces trois modeles, tres célebre dans la littérature, est qu'ils ont
été établis dans I'étude d’un mécanisme de drainage. Dans le cas d’un processus
d’'imbibition, des modeles ont été également proposés (Honarpour et al., 1982; Li et
Horne, 2001). Dans leurs travaux, Honarpour et al. (1982) ont proposé le modeéle (1.27)
permettant d’approcher les perméabilités relatives dans les cas de I'imbibition et du

drainage (Honarpour et al., 1982; Diomampo, 2001).

S1— Sn )"l
kr = kro <—
: : - Srl - Sgr
Si— S\
krg = krgo (—m) 1.27
I I 11— Srl - Srg ( )
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ou

krlo = krl (Sli)a

kr‘go = krg(Sli)a (1 28)

et

krlo = krl (Srg)a

Frgo = kg (Si). (1.29)

Les expressions (1.28) et (1.29) correspondent respectivement au drainage et a I'imbi-

bition. S; est la saturation initiale de la phase mouillante.

Dans ses travaux, Diomampo (2001) a ainsi observé qu’en pratique la somme des
perméabilités relatives telle que donnée a I'équation (1.21b) est inférieure a l'unité a
cause de l'interférence entre phases fluides que I'écoulement du liquide soit en proces-
sus de drainage ou d’imbibition, comme on peut le voir sur la figure 1.22, pour le cas
d’imbibition. Ce méme constat a été rapporté également dans d’autres travaux comme

ceux de (Hatami et Walsh, 2022; Liao et al., 2024).

Les travaux de Li et Horne (2001) ont pour leur part adapté le modele de Brooks et
Corey (1964), en réécrivant la saturation effective donnée a I'expression (1.24) sous la

forme suivante

A
S, =1-— (pm“> : (1.30)
Pe

avec pn.q. la pression capillaire a la saturation résiduelle de la phase non mouillante.

En comparant différentes données issues des mesures expérimentales et des mo-
déles théoriques de perméabilité relative, Li et Horne (2006) ont également montré
gu’un choix judicieux d’'un modéle théorique de perméabilité relative, pourrait permettre

d’approximer efficacement les courbes de perméabilités relatives.

1.2. Travaux de la littérature sur I'imbibition 35



Etat de I'art sur les écoulements liquide-gaz

0.7

0.6 4

& kil
0.5 ® krg
— Series3
— Series4

0.4 4

0.3+

0.2 4

0.1

0.8 0.9

Sw

FIGURE 1.22 — Données de perméabilité relative en fonction de la saturation du liquide
dans un canal lisse. Les points sont des mesures expérimentales et les courbes pleines
sont une approximation en utilisant le modéle de perméabilité relative de Honarpour
et al. (1982) en imbibition (Diomampo, 2001).

Récemment, ces modéles macroscopiques d’écoulement diphasiques ont été redé-
veloppés de maniére plus détaillée, mettant en évidence que des termes complémen-
taires d’origine capillaire apparaissent dans les lois de DARCY généralisées classique-
ment utilisées (Lasseux et Valdés-Parada, 2022; Kelm et al., 2024) et que la pression
capillaire macroscopique peut aussi étre prédite (Lasseux et Valdés-Parada, 2023).

Si 'on introduisait une notion de transmissivité effective prenant en compte la trans-
missivité relative de chaque phase fluide, I'utilisation de I'approche continue pour mo-
déliser les écoulements diphasiques en étanchéité pourrait se justifier en raison des
faibles débits en écoulement et du caractére hétérogéne des surfaces en contact, ce

qui permettrait de bien prédire la fuite recherchée.

1.3 Conclusion

Dans cette analyse bibliographique, nous avons présenté dans la section 1.1 les
travaux ayant un lien direct avec I'étanchéité statique, qui se sont consacrés a I'ana-

lyse d’une fuite liquide. La caractérisation de la fuite a été basée essentiellement sur

1.3. Conclusion 36



Etat de I'art sur les écoulements liquide-gaz

la maitrise du tenseur de transmissivité K et en supposant que cette derniére ne dé-
pend que du champ des ouvertures, dans les travaux ayant étudié le phénomene en
considérant un écoulement monophasique. De ce fait, les écarts de résultats consta-
tés expérimentalement et numériquement ont été attribués soit aux défauts de forme
des surfaces en contact, soit aux propriétés des matériaux constituant le contact. Les
travaux présentés dans la section 1.2 ont montré qu’en présence d’écoulements di-
phasiques a tres faible nombre capillaire dans des canaux ayant des angles vifs, les
écoulements en coin deviennent importants et peuvent conduire a des situations de
piégeage d’air lorsqu’il y a par exemple une rugosité non négligeable dans les canaux
ou encore des zones de constriction. Les travaux ayant étudié les écoulements dipha-
siques par une approche macroscopique ont également montré l'interférence entre les
phases fluides en écoulement et la nécessité d’en tenir compte dans la modélisation.
Pour des applications d’étanchéité, la compréhension des effets d’écoulement en film
et par les coins, qui peuvent conduire a la non saturation dans le contact du fluide a
étancher, permettrait une prédiction de la fuite plus détaillée qu’avec les modéles exis-
tants. Cette étude bibliographie a mis en évidence des facteurs qui impacteraient la
fuite liquide et dont la prise en compte dans la modélisation reste incompléte a ce jour.

Les chapitres qui suivent abordent quelques uns de ces aspects.
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Caractérisation d’'une fuite dans une
fracture modele
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Ce chapitre montre comment on peut mesurer une fuite liquide dans une fracture
modéle ou idéalisée, représentative d’un chemin de fuite formé a l'interface bride-joint, et
met en lumiére des effets qui peuvent influencer la prédiction de cette fuite, & savoir la

capillarité et la mouillabilité.
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2.1 Expérience microfluidique

2.1.1 Présentation et objectifs des dispositifs microfluidiques

Lorsque 'on met en contact deux surfaces rugueuses I'une contre l'autre, a cause
de leur état de surface présentant des défauts de fabrication, il apparait alors de zones
de contact (Ia ou les surfaces se touchent) et des zones sans contact créant finalement

un contact partiel. Les brides sont généralement issues d’'un procédé par tournage,

Chemin de fuite

Interface Brides-Joint

FIGURE 2.1 — Représentation de I'interface brides-joint.

produisant, a I'interface avec le joint, un motif de forme spiralée qui constitue un chemin
de fuite préférentiel pour le fluide en écoulement, tel que représenté sur la figure 2.1.

Linterface brides-joint étant de dimensions (diamétres) de quelques centimétres
avec un chemin de fuite pouvant étre de 'ordre du nanometre, il est donc préférable de
mener I'étude des écoulements fluides dans une géomeétrie contrélée. Dans ce cadre,
Zaouter (2018) a fait des mesures de fuite gazeuse dans des joints sur puces qui sont
des structures microfluidiques en silicium-verre, afin d’analyser les effets de raréfac-
tion. Dans cette géométrie contrdlée dont le processus de fabrication est résumé sur
la figure 2.2, les chemins de fuite sont assimilés soit a des canaux droits paralleles soit
a un réseau des canaux droits.

Dans le cadre de ces travaux de these, I'utilisation de ces types de dispositifs per-

met non seulement de mesurer des fuites liquides dans une géométrie contrblée mais
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FIGURE 2.2 — Etapes de fabrication d’'une puce microfluidique (Zaouter, 2018).

aussi de s’affranchir du caractére opaque des matériaux métalliques constituant I'as-
semblage et ainsi visualiser la structure de I'écoulement afin de prendre en compte les

différents effets qui puissent influencer la fuite. Ainsi, des dispositifs microfluidiques

Zone d’alimentation

“~
Zone de mesure

LA
O Microcanaux O

FIGURE 2.3 — Représentation de la puce microfluidique utilisée ayant 19 microcanaux
de profondeur nominale i = 2 pm, largeur ¢ = 20 um et de longueur L = 8 mm.

(voir figure 2.3) ont été fabriqués et basés sur le méme protocole de fabrication que
celui présenté sur la figure 2.2, composés de canaux droits paralléles, de section trans-
versale rectangulaire. Les microcanaux, de profondeur nominale ~ = 2 um, de largeur
nominale ¢ = 20 um et de longueur nominale . = 8 mm, sont gravés sur une couche
d’aluminium qui recouvre la plaque en silicium et une plague en verre vient ensuite

fermer le dispositif permettant ainsi une visualisation de I'écoulement.
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2.1.2 Caractérisation de la géométrie des microcanaux

Afin de caractériser la profondeur réelle des microcanaux, deux types de mesure
ont été réalisés avec un profilométre Altisurf@© 520 (voir la figure 2.4) par I'équipe du

laboratoire d’étanchéité Maestral.

FIGURE 2.4 — Caractérisation de microcanaux sur un altimétre.

Un premier essai non-destructif, c’est-a-dire que la puce microfluidique reste in-
tacte, est réalisé sur chaque microcanal en mesurant le profil de la profondeur dans
sa largeur. Ces mesures montrent que la plaque de verre induit un bruit supplémen-
taire dans la mesure, conduisant a des valeurs moyennes de la profondeur et de la
largeur données dans le tableau 2.1 ou I'on voit que celles de la profondeur sont as-

sez éloignées de la valeur nominale. Quant au deuxiéme essai, qui est destructif, les

TABLE 2.1 — Mesures obtenues des valeurs moyennes et écarts types de la profondeur
et de la largeur des six microcanaux lors d’'un essai non-destructif.

b [um] | Valeur 3.016 2.936 2.865 2.859 2.819 2.806
Ecart type | 0.0823 | 0.0598 0.0643 0.0456 | 0.04523 | 0.0530

¢ fum)] | Valeur 20.31 20.57 19.98 19.93 20.14 20.33
Ecart type | 0.0010 | 0.000798 | 0.000724 | 0.000692 | 0.00050 | 0.00062

différentes mesures réalisées sur neuf microcanaux ont donné des valeurs moyennes
de la profondeur et de largeur de I'ordre de celles qui sont énumérées dans le tableau
2.2 pour six microcanaux et on voit que ces valeurs sont assez proche des valeurs
nominales. Durant ce dernier essai, la puce microfluidique est scindée en deux parties
et sur chaque partie, la plaque en verre est détachée et les mesures sont réalisées

directement sur la couche d’aluminium sur laquelle est gravée les microcanaux. Ces
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TABLE 2.2 — Mesures obtenues des valeurs moyennes et écarts types de la profondeur
et de la largeur des six microcanaux lors d’'un essai destructif.

B ] | Valeur 2.240 2.190 2.144 2.178 2.112 2.135
Ecart type | 0.03516 | 0.0172 | 0.0236 0.0154 0.0135 0.0251

¢ fum] | . Valeur 19.22 19.97 20.67 20.71 20.39 20.40
Ecart type | 0.0004 | 0.0003 | 0.000393 | 0.000356 | 0.0004188 | 0.00046

mesures montrent également que la section transversale des microcanaux n’est pas
tout a fait rectangulaire. Les valeurs moyennes et écarts types de la profondeur et
de la largeur sur les neufs sont respectivement 2.169 pum, 0.006087 pm et 20.3 pm ,
0.000107 pm.

Puisque 'on souhaite trouver une corrélation entre une fuite gazeuse et une fuite
liquide, cette méme puce microfluidique, qui constitue I'élément central du banc d’essai
congu (voir figure 2.5), permet de faire des essais en condition monophasique gazeuse
et en condition diphasique principalement de I'imbibition. Dans les paragraphes qui
suivent, les protocoles d’essais permettant d’utiliser le montage de la figure 2.5 seront
présentés. Lobjectif est d’analyser la corrélation entre la fuite liquide et celle en gaz a

travers la puce microfluidique.

2.1.3 Protocole d’essai

Dans cette partie on présente le protocole expérimental basé sur le banc d’essai
de la figure 2.5, nécessaire a la mesure d’une fuite liquide en condition diphasique ou
d’une fuite gazeuse.

A. Mesure d’une fuite gazeuse

Le protocole de réalisation d’essais en condition monophasique gazeuse est simi-
laire a celui effectué lors de la qualification expérimentale des joints d’étanchéité : une
pression est appliquée en amont du joint a tester tandis qu’un spectrometre de masse
mesure en permanence la fuite en aval du joint. Le principe de fonctionnement d’'un
spectrométre de masse repose sur I'action d’'un champ électromagnétique sur une

particule chargée. Lanalyse par spectrométrie de masse nécessite par conséquent la
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FIGURE 2.5 — Schéma du montage expérimental utilisé pour les essais sur les puces.
La vue éclatée présente le support porte-puce dans lequel est placée la puce micro-
fluidique.

formation initiale d’ions, a I'état gazeux, a partir d’'un échantillon (Boucher et Sablier,
2005). Le gaz utilisé lors des essais est de I'hélium, qui est le seul mesurable par le
spectromeétre utilisé (Adixen ASM 142). Ce gaz est parfait, inerte et de petites taille et
masse atomique. Le protocole d’essai monophasique gazeux se référent a la figure

2.5 est alors le suivant :

1. On place la puce dans le support porte-puce SP inférieur sur les quatre joints
toriques en élastomére et on superpose un appui en acier inoxydable puis le
support supérieur que I'on visse légérement afin d’appliquer un effort de serrage

permettant d’obtenir I'étanchéité nécessaire entre la puce et le support inférieur;

2. On branche un tuyau d’évacuation en sortie de la vanne micro-débit VR3 pour

éviter de polluer 'environnement de travail avec de I'hélium lors des essais;

3. On raccorde les raccords R1 et R2, on vérifie que toutes les vannes sont fer-
mées sauf les vannes V4, V5 et la vanne micro-débit VR2 puis on branche la
bouteille d’hélium en entrée de la vanne V2 et le spectrométre de masse au

raccord R3;

4. En vue d’évacuer de l'air dans le montage (ou de I'hélium résiduel lorsqu’il y a
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déja eu un autre essai), on branche une pompe a vide sur la vanne V6 qui va
abaisser la pression dans le montage jusqu’a quelques pascals. On ouvre les
vannes V7 et V8, le spectrometre est mis en fonctionnement et restera dans cet
état tout au long de I'essai (pompage permanent et mesure de fuite au niveau de
la sortie de la puce). On attend alors la stabilisation du signal de fuite qui corres-
pond au bruit de fond du spectrométre (qui est de I'ordre de 1078 Pa - m? - s71)
avant de pressuriser le montage avec de I'hélium pour commencer a faire des
mesures. Lorsque le bruit de fond du spectrometre n’est pas atteint, ceci im-
plique soit une étanchéité insuffisante entre la puce et le support inférieur né-
cessitant d’appliquer un léger effort de serrage supplémentaire, soit la puce est

cassée;

. On ferme la vanne micro-débit VR2 et on ouvre la vanne V2 puis on lit la pres-
sion du gaz au manometre M2; on referme ensuite la vanne V2 et on rouvre
progressivement VR2 pour transférer de I'hélium sous pression vers la puce.
On répete cette opération autant de fois jusqu’a obtenir la pression de service

souhaitée (entre 0 et 2.5 bar);

. Pendant la réalisation de I'opération précédente, le spectrometre réalise les me-
sures et on fait 'acquisition de données de la pression grace au capteur de
pression CP2. Si 'on garde la vanne V2 fermée, la pression de service va dé-
croitre progressivement pendant la mesure de la fuite par le spectrometre; si
I'on souhaite faire les mesures a pression de service constante, il faut dans ce
cas garder la vanne V2 ouverte; le volume tampon emmagasiné dans la bou-
teille de gaz en entrée de V2 va ainsi permettre de maintenir la pression presque

constante dans le montage;

. Lorsque I'on a atteint une fuite stabilisée apres un certain temps (compris entre
cing et dix minutes), si la pression de service est inférieure a 2.5 bar, on la
raugmente pour atteindre la valeur supérieure. On effectue ainsi des mesures

de fuite par palier;
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8. A la fin de I'étape précédente, on ferme les vannes V7, V8 pour arréter les
mesures et on ouvre les vannes V5 et VR3 pour évacuer de I'hélium et on les

referme,

9. Pour s’assurer de la répétabilité des mesures, on reprend le protocole depuis

I'étape 3.

B. Mesure d’une fuite liquide

Ce protocole consiste a mesurer les débits de fuite et d’observer I'écoulement a
travers les chemins de fuite de la puce. Le systeme comprend une bouteille d’eau
liquide mise en pression a partir d’'une bouteille d’hélium et le liquide qui fuit a travers
la puce est mesuré par 'hygrométre a miroir S 800 RS a partir d’'un balayage d’air sec,

qui évapore le liquide. Le protocole d’essai se présente comme suit.
1. On refait I'étape 1 du protocole gazeux;

2. On vérifie que toutes les vannes sont fermées sauf la vanne micro-débit VR1
et les vannes V3 et V5; on branche la bouteille d’eau sur la vanne V1, l'arrivée
d’air sec sur la vanne V7, I'entrée vers I'hygrometre sur la vanne V8 et la pompe
a vide sur la vanne V6. On ouvre la vanne V6 pour tirer a vide jusqu’a quelques
pascals pour évacuer le gaz résiduel dans le montage puis on referme V6 et on
ouvre les vannes V7 et V8 pour faire traverser I'air sec dans le drain de sortie

de la puce;

3. On met en marche I'hygrométre qui va effectuer automatiquement les trois étapes
suivantes :

— DCC (Dynamique Contamination Correction) : le miroir de 'hygromeétre est
chauffé (environ 20°C au-dessus du point de rosée) pour enlever le conden-
sat a sa surface. Cette étape consiste a enlever un dépét de condensét sus-
ceptible de s’étre formé sur le miroir.

— Maintien : ’hygromeétre cherche son point de fonctionnement (point de rosée

ou point de gelée) en refroidissant le miroir.
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— Mesure : lorsqu’il détermine le point de fonctionnement, il passe en mode
mesure. On commence I'acquisition de données du cété hygrometre et du
c6té banc diphasique. A ce stade, I'humidité relative indiquée doit étre a 0%
et la pression dans le montage soit de 1 bar soit de quelques pascals si I'on

a tiré au vide.

4. On régle la pression de service (entre 1 et 10 bar) dans la bouteille d’eau et on
ouvre la vanne V3 et la vanne micro-débit VR1. On ouvre ensuite doucement
la vanne V1 pour mettre le montage sous pression et on la referme. On arréte
'essai lorsqu’on observe une légére variation de 'humidité relative apres un

certain temps.

5. On vidange le montage en ouvrant la vanne V5 et la vanne micro-débit VR3 puis

on les referme,

6. Afin de s’assurer de la répétabilité des mesures, on démonte la puce puis on
utilise une soufflette pour sécher le montage et la puce puis on refait toutes les

étapes précédentes.

Les données fournies par 'hygrometre sont la température de gelée ou de rosée,
la pression totale de I'air humide p.,, le débit volumique d’air humide (., 'humidité spé-
cifique, 'hnumidité absolue et 'humidité relative HR ; avec ~ représentant le mélange
gazeux d’air humide.

La température de gelée ou de rosée est la température pour laquelle la pression de
vapeur saturante est égale a la pression partielle de la vapeur dans 'air humide; en
d’autres termes, lorsque 'on refroidit I'air humide en maintenant le rapport de mélange
constant, on atteint I'état de saturation a cette température appelée point de rosée (no-
tée 6,) lorsque celle-ci est supérieure a 0°C ou de point de gelée (notée 6;) lorsqu’elle
est inférieure a 0°C. Lhumidité spécifique, notée Hs, est le rapport de la masse de

vapeur d’eau, notée m, s (avec [ représentant la phase liquide), a la masse de I'air
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humide dans laquelle la masse de vapeur d’eau est contenue, c’est-a-dire

Hs= "0 (2.1)

My

et elle est donnée en kilogrammes de vapeur d’eau par kilogramme d’air humide.
La concentration massique, notée p, 3, caractérise la masse volumique de la vapeur
d’eau,

My,
pup =7 (2.2)

et elle est exprimée en kilogrammes de vapeur d’eau par métre cube d’air humide,
avec V' le volume total d’air humide.

Lhumidité relative HR correspond au rapport entre la pression partielle de vapeur d’eau
a la température du miroir de 'hnygrométre et la pression partielle de vapeur d’eau d’un
air humide saturé a la température du mélange gazeux (pression de vapeur saturante),

toutes a la méme pression.
HR — Pog(Ty ou'Ty)

— T4 2.3
Psat (Tf ou Td) ( )

On peut alors déterminer le débit masse de vapeur d’eau ¢ a partir de la formule (2.2)

réécrite sous la forme,

4s = pv,sQ-, (2.4)

avec (), le débit volume d’air humide fourni également par I'hygromeétre.

2.2 Analyse d’une fuite dans une puce microfluidique

2.2.1 Fuite gazeuse

Mesurer une fuite gazeuse sur la puce microfluidique selon le protocole présenté
dans la partie 2.1.3 au point A ou d’'une maniére générale sur un joint d’étanchéite,
présente une facilité dans I'analyse des résultats puisque I'on connait la pression d’en-

trée du gaz et celle de sortie, qui est imposée par le spectrométre de masse. Le débit
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masse traversant autant de microcanaux peut étre déterminé, comme montré dans
(Maurer et al., 2003), par I'expression suivante en considérant une condition de glisse-

ment du premier ordre a l'interface solide-gaz

nlh® Py, (Py — Py)

= 1 K 2.
q o5 1T 7 (1+60pKn), (2.5a)
ou
u o [mrT 1
Kn= -+t—4/—=. 2.
"Te Vo (2.5b)

Dans (2.5), P, = (Fy + Ps) /2 est la pression moyenne, n est le nombre de microca-
naux, r correspond a la constante spécifique du gaz, T est la température, op est un
coefficient de glissement visqueux, u est la viscosité dynamique et Kn est le nombre
de KNUDSEN. Ce dernier parameétre est celui qui permet de justifier si une condition de
glissement doit étre pris en compte ou non dans I'’écoulement du gaz, selon qu’il est

inférieur ou supérieur a une valeur seuil.

Input Method

op Equation of solution Refs.
1.0162 BGK Direct 33, 67, 68, 73, 79, 91, and 92
1.0073 BGK Var. 34,72, 73, 76, and 81
1.0184 S Direct 33 and 93
0.9873 BE-HS Direct 84, 87, 90, 94, and 95
0.9875 BE-HS Var. 86
1.0073 BE-MM Var. 86

0.996 BE-LJ(He, T=293 K) Var. 86
1.00 BE-LJ(He, T=300 K) Direct 32
0.997 BE-LJ(Ne, T=293 K) Var. 86
1.00 BE-LJ(Ne, T=300 K) Direct 32
1.01 BE-LJ(Ar, T=293 K) Var. 86
1.02 BE-LJ(Ar, T=300 K) Direct 32
1.02 BE-LJ(Kr, T=300 K) Direct 32
1.02 BE-LJ(Xe, T=293 K) Var. 86
1.03 BE-LJ(Xe, T=300 K) Direct 32

0.9740 other Direct 33, 80, and 91
1.0185 other Direct 71
0.9950 other Direct 71
0.9680 other Var. 71
0.9825 other Var. 71

FIGURE 2.6 — Valeurs numériques du coefficient op, selon les approches utilisées par
différents auteurs en considérant que les molécules du gaz présentent un comporte-
ment diffus sur la surface solide. Ces données correspondent au tableau 1 des travaux
de Sharipov (2011).
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Dans la littérature, plusieurs travaux se sont intéressés a la quantification du co-
efficient de glissement visqueux op tant expérimentalement que numériquement. Les
travaux de Sharipov (2011) font une revue de littérature dans laquelle les résultats
numériques, basés sur I'équation de BOLTZMANN, ont montré que lorsque linterac-
tion entre les molécules du gaz et la surface solide est diffuse, le coefficient op reste

trés proche de l'unité tel que indiqué dans les données de la figure 2.6. Mais lorsque

ap

ay () (b) (©
0.1 17.103 17.048 17.07
0.2 8.2249 8.1725 8.194
0.3 5.2551 5.2056 5.228
0.4 3.7626 3.7161 3.739
0.5 2.8612 2.8176 2.840
0.6 2.2554 22148 2.237
0.7 1.8187 1.7810 1.803
0.8 1.4876 1.4529 1.475
0.9 1.2272 1.1954 1.216
1.0 1.0162 0.9873 1.007

FIGURE 2.7 — Valeurs numériques du coefficient op, selon les approches utilisées
par difféerents auteurs (a, b, ¢) en considérant que les molécules du gaz présentent
un comportement spéculaire sur la surface solide. La grandeur «4 est un coefficient
qui symbolise la partie réfléchie de maniere diffuse. Ces données correspondent au
tableau 2 des travaux de Sharipov (2011).

I'interaction est spéculaire, les difféerents modeles numériques issus de la littérature
qui étaient répertoriés dans les travaux de Sharipov (2011) montrent sur la figure 2.7
qgue le parameétre op varie significativement et ils ont proposé une loi en fonction du
parameétre ag4, qui est décrite par I'expression

ﬁ(Q B O'/d)(

1+ 0.13660r). (2.6)
2(1/d

op =

Dans les travaux de Sharipov (2011), toujours a partir des résultats numériques, d’autres
auteurs ont observé que le coefficient de glissement visqueux o p varie faiblement avec
le coefficient d’accommodation normal, noté «,,, mais trés significativement avec le co-

efficient d’accommodation tangentielle, noté o,. Dans ce cas, le coefficient de glisse-
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ment visqueux suit la loi suivante en fonction du coefficient d’'accommodation tangen-

tielle.

op = 2112 754 (2.7)

Qi

Une autre loi tres classique qui est souvent utilisée dans la littérature est de la forme

suivante (Maurer et al., 2003).
2 — Qi

op = (28)

Qg

A partir de I'expression (2.5a), on note K, la transmissivité du contact donnée par

I'expression suivante (Zaouter, 2018)

B qr'T' L
- nlP, (Py— P,)’

(2.9a)

qui de plus doit satisfaire la relation suivante lorsque I'on considére un effet de glisse-

ment du premier ordre

h3 [mrT 1 1

Sur la figure 2.8(a), on montre les mesures des fuites gazeuses réalisées en terme
de transmissivité, obtenues en partant de I'expression (2.9a) ou I'on connait le taux de
fuite @ = rT'¢ en [Pa-m? - s~!] mesuré par le spectrométre de masse et les pressions
en entrée et en sortie de la puce microfluidique. Les barres d’erreur indiquées sur la
transmissivité sont issues du spectrométre de masse (AQ = 1.3 x 1077 Pa-m? - s71),
de capteur de pression (AP = 0.2%P), de la largeur totale des microcanaux et de la
longueur totale. Pour ces deux derniéres grandeurs, nous avons considéré I'écart entre
les valeurs nominales et les valeurs minimales mesurées. On observe que les mesures
expérimentales de la transmissivité déduite de la fuite mesurée varient linéairement
avec l'inverse de la pression moyenne, P,,, comme on s’y attendait selon I'équation

(2.9b). La droite de régression linéaire représentée sur la figure 2.8(a) est donnée par
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FIGURE 2.8 — Comparaison de la transmissivité globale expérimentale et celle nu-
mérique dans une puce microfluidique. Les données utilisées sont : © = 1.9900 x
107 Pa-s, T =293 K, r = 2077 J-mol™' - K}, op = 7.6410. (a) Les dimensions des
microcanaux considérées sont les dimensions nominales pour le calcul numérique (b)
On considére les dimensions mesurées en prenant les valeurs maximales et minimales
de la profondeur dans le tableau 2.2, et la valeur de la profondeur moyenne des neuf
microcanaux analysés. Lerreur sur o, qui peut étre évaluée a %%, conduit & des
barres d’erreur insignifiantes, qui ne sont pas représentées sur cette flgure

I'équation suivante

7.3820 x 10710

K =3.1954 x 107°
X + Pm

[mm?®]. (2.10)

Dans cette derniére équation ou la pression P,, est exprimée en [bar], la valeur de
I'ordonnée a l'origine correspond au cas ou les effets de glissement du gaz sur les pa-
rois de microcanaux sont négligeables. A partir de I'ordonnée a l'origine de I'équation
(2.10), on déduit la valeur de la profondeur moyenne des microcanaux de la maniéere

suivante

h = (12 x 3.1954 x 10~%)%/3

= 2.0691 x 10~ [mm]. (2.11)

Par rapport a la valeur nominale de la profondeur, qui vaut A = 2 um, on observe une
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erreur relative de 3.34 %. On constate également que cette valeur de la profondeur
des microcanaux est tres proche de I'intervalle des mesures effectuées lors d’'un essai
destructif avec le profilométre Altisurf©) 520, soit 2.1 — 2.2 um (voir tableau 2.2).

La courbe du résultat numérique sur la figure 2.8(a), représentée en prenant la profon-
deur nominale de microcanaux, c’est-a-dire h = 2 um, est rendue paralléle a la droite
de régression linéaire de résultats expérimentaux grace a la valeur du paramétre op
déduite expérimentalement qui vaut 7.6410, correspondant a une valeur du coefficient
ag de 0.2132 en utilisant 'équation (2.6) (ou encore a; = 0.2111 en utilisant I'équation
(2.7)).

La figure 2.8(b) présente pour sa part les transmissivités obtenues en utilisant
une loi normale sur les valeurs de la profondeur maximale (h = 2.240 um, écart type
0.03516 pm) et minimale (h = 2.112 pm, écart type 0.0135 pum) obtenues avec un essai
destructif sur une puce microfluidique qui sont donnée dans le tableau 2.2 pour six mi-
crocanaux, et la transmissivité globale obtenue en utilisant une loi normale sur la valeur
moyenne de la profondeur des neufs microcanaux analysés (2.169 pm, 0.006087 pm).
On voit bien l'influence de la dispersion des profondeurs sur ces résultats ou I'on ob-

serve que les pentes de ces droites different sensiblement.

2.2.2 Fuite liquide

En suivant la méme démarche que celle utilisée par Maurer et al. (2003) mais
en considérant un liquide, c’est-a-dire sans une condition de glissement a l'interface
liquide-solide, on montre que le débit masse dans tous les microcanaux s’exprime

sous la forme
néh?’pﬁ

_ nlhPpg .
12M5L <

© 12u5L

qs (Po —py) + (2.12)

ou la pression capillaire p. est approximée en négligeant le terme de courbure dans le

plan (z,y), c’est-a-dire
2cos (0.)o

; (2.13)

pc:i
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Contrairement au cas d’analyse d’une fuite gazeuse ou I'on peut représenter d’em-
blée la fuite mesurée en fonction de la différence de pression appliquée, la représen-
tation d’'une fuite liquide mesurée en fonction de la différence de pression est plus
délicate car I'on ne connait pas avec certitude la forme de l'interface liquide-gaz en

sortie des microcanaux. Ainsi, la relation (2.12) permet de faire trois types d’analyses

FIGURE 2.9 — Représentation de différentes configurations du ménisque en sortie avec
(a) une pression capillaire nulle (b) une pression capillaire négative (c) une pression
capillaire positive. P, et P, sont respectivement les pressions d’entrée et de sortie.

différents : le premier cas est celui ou la pression capillaire p. est nulle, le deuxieme
est celui ou cette pression est négative et le troisieme correspond a une pression po-
sitive (voir respectivement les figures 2.9(a,b,c)), afin de prédire la forme de I'interface
liquide-gaz en sortie des microcanaux vers la zone de mesure (voir figure 2.3) et bien
estimer la fuite liquide.

Tout d’abord, on montre premiérement sur la figure 2.10(a) I'évolution de la concen-
tration massique de la vapeur d’eau en fonction de la différence de pression dans la
zone de mesure et on voit également que dans cette zone la vapeur d’eau ne sature
pas I'air humide a travers '’humidité relative représentée sur la figure 2.10(b). Ces ré-
sultats montrent ainsi que le débit d’air sec injecté est suffisant pour évaporer tout le
liquide qui fuit de la puce microfluidique. De suite, a partir de I'expression (2.4), on
obtient le débit de fuite expérimental qui est représenté sur les figures 2.11 et que
I'on compare au résultat analytique prédit par la relation (2.12) en considérant les trois
configurations de forme de ménisque en sortie des microcanaux qui sont représentées
sur les figures 2.9 (pression capillaire nulle, positive et négative).

Sur la figure 2.11(a), a premiere vue, les mesures expérimentales sont proches
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FIGURE 2.10 — Evolution en fonction de la différence de pression de (a) la concentra-
tion massique (b) de I'humidité relative.

des résultats de la prédiction numérique donnée par I'équation (2.12) avec une pres-
sion capillaire nulle, en considérant les dimensions nominales de fabrication des mi-
crocanaux, c’est-a-dire h = 2 pm, ¢ = 20 pym, L = 8 mm, pour une différence de
pression % — p, < 5 bar, mais au dela de cette valeur, on constate que cette pré-
diction numérique s’écarte de la mesure. Cependant, vue les valeurs de la différence
de pression qui sont de l'ordre de un a six bar, en considérant la valeur nominale de
la profondeur h dans I'expression (2.13) et connaissant la tension de surface de I'eau
(c = 72 mN-m™!) tout en supposant une mouillabilité parfaite (. = 0°), on a une
pression capillaire p. = +0.7200 bar, ce qui implique que cette valeur devrait jouer un
rle dans la prédiction de la fuite liquide et donc la mesure expérimentale ne peut étre
prédite par la loi sans pression capillaire dans ce cas. Sur la figure 2.11(b), on observe
en premier que toutes les droites sont maintenant paralléles. A partir de la droite de

régression linéaire des résultats expérimentaux ayant pour équation

s = 9.4795 x 1071° + 2.8161 x 107"*(Py — p,), (2.14)

avec le débit ¢s qui est exprimé en kg -s™! et la différence de pression P, — p, est

exprimée en Pa, on écrit 'égalité de la pente de cette équation avec celle de I'équation
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FIGURE 2.11 — Comparaison de la fuite liquide expérimentale et numérique dans une
puce microfluidique avec p., ~ 1 bar. Les données utilisées sont : Q, = 615 ml - min™*,
pg = 1000 kg -m™3, ug = 1 mPa-s, 0 = 72 mN-m™"' : (a) Les dimensions des mi-
crocanaux considérées sont les dimensions nominales (b) La valeur de la profondeur
utilisée est celle issue de la pente de I'équation (2.14), h = 1.9233 pm.

(2.12), notée a, qui correspond a

h3
_pes (2.15)
12,&5[/
c-est-a-dire
th’ps
— 7 — 928161 x 107" 2.16
"2psL s (2.16)

et on en déduit la profondeur moyenne h des microcanaux qui vaut 1.9233 pm. Par
rapport a la valeur nominale, on a une erreur relative de 3.98 %.

Cette valeur de h, bien que dépendante de la longueur total L pour laquelle on a
considéré la valeur nominale de 8 mm, est beaucoup plus réaliste puisqu’elle tient
compte des parameétres réels d’écoulement du liquide dans les microcanaux. Lintérét
de déterminer I'ouverture h a partir de la pente issue des résultats expérimentaux est
que cette derniére est une grandeur qui dépend des propriétés intrinséques du fluide (a
travers la viscosité dynamique) et de la géométrique (a travers la transmissivité globale

K = h?/12) comme on peut le voir a partir de I'expression (2.15).
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En utilisant la valeur de h = 1.9233 um déduite expérimentalement dans la relation
(2.12), on voit maintenant que la mesure expérimentale se situe entre la prédiction a
pression capillaire positive et celle a pression capillaire nulle ; ce qui implique bel et bien
que la pression capillaire qui est de I'ordre de 0.7487 bar joue un réle prépondérant.

Comme mentionné sur la figure 2.11(b) ce résultat est obtenu en considérant que
les parois de microcanaux sont parfaitement mouillant, c’est-a-dire que I'angle de
contact . = 0° ce qui n'est pas réaliste sur des parois composées d’'une couche

d’aluminium et du verre. A titre d’exemple, les mesures d’angle de contact de I'eau sur

0, ~ 52°

— }
E

| |

!

FIGURE 2.12 — Estimation de I'angle de contact d’'un ménisque dans un microcanal.

une surface d’aluminium non traitée réalisées par Khajavian et al. (2022) montrent que
cet angle est de I'ordre de 72.56° alors que celles réalisées par Huang et al. (2024)
indiquent une valeur de I'ordre de 53.5°. Quéré (2003) a montré dans ses travaux que
I'angle de contact sur une surface rugueuse est plus faible que celui sur une surface
lisse (c’est-a-dire bonne mouillabilité sur une surface rugueuse). Sur la figure 2.12, on
illustre une image enregistrée a I'aide d’'un microscope lors de I'imbibition du liquide
dans la puce microfluidique. Lestimation de I'angle de contact dans un microcanal
montre qu’il est a peu prés de 52° Une valeur proche de celle mesurée par Huang
et al. (2024).

Ainsi, sur les figures 2.13(a) et 2.13(b) on voit l'influence de I'angle de contact
dans I'analyse d’'une fuite liquide. La prédiction numérique avec une pression capillaire
faisant partie du terme moteur a I'’écoulement tend de plus en plus vers la mesure

expérimentale lorsque la valeur de I'angle de contact tend vers sa valeur estimée sur
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FIGURE 2.13 — Comparaison de la fuite liquide expérimentale et numérique dans une
puce microfluidique pour différents angles de contact. Les données utilisées sont :
py ~ 1 bar, Q, = 615 ml - min—!, ps = 1000 kg - m3, g = 1 mPa-s, o = 72 mN - m~!.
La valeur de la profondeur utilisée est celle issue de la pente de I'équation (2.14),
h = 1.9233 pm. (a) 6. = 40°. (a) 6, = 52°.

la figure 2.12. Il faut noter que les microcanaux étant gravés par laser, ce traitement

tend a baisser la valeur de I'angle de contact c’est-a-dire diminuer la mouillabilité.

En comparant la valeur de la profondeur moyenne déduite a partir des mesures de
fuite d’hélium, donnée par I'expression (2.11), et celle déduite a partir de la fuite liquide,
on observe une erreur relative de 7.0465 % ; ce qui est donc un résultat acceptable. En
terme de transmissivité, K = h3/12, cette erreur devient de 19.6849 %. En terme de
comparaison des fuites, la fuite en hélium peut étre étudiée uniquement en terme de
la transmissivité du contact comme cela a été fait dans les travaux de Zaouter (2018)
et ensuite on peut comparer la mesure expérimentale avec la prédiction numérique
connaissant le champ des ouvertures. La prédiction de la fuite liquide est pour sa part
délicate et ne peut étre décrite complétement par la connaissance de la transmissivité,
a cause notamment des effets de capillarité ou encore de mouillabilité tel que montré
sur les figures 2.11 et 2.13, et bien-sdr de la structure de I'écoulement. En effet, selon
la configuration de cette derniére, il peut se passer un long moment ou la fuite liquide

n’est que transitoire. Cette situation peut se produire par exemple dans le cas ou les
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écoulements en film sont importants dans les angles vifs de chemins de fuites ou
encore s’il y a présence de bulles de gaz dans I'écoulement du liquide et il devient alors
complexe de prédire analytiquement une fuite liquide car I'expression (2.12) utilisée

dans cette analyse n’est plus d’application dans une telle configuration.

2.3 Conclusion

Ce chapitre avait pour but de montrer comment on peut réaliser des mesures de
fuites gazeuses et liquides dans une fracture modele. Tout d’abord, on a montré que
la mesure d’'une fuite gazeuse et l'interprétation des résultats par comparaison avec
le modéle numérique sont relativement maitrisées si I'on a bien défini le champ des
ouvertures au préalable ; ce qui n'est pas tout a fait le cas pour une fuite liquide. Afin
d’analyser I'impact de certains phénoménes, I'intérét d’étudier une fuite liquide dans
une géométrie controlée a été mis en lumiére notamment par rapport aux effets de
capillarité et de mouillabilité qui peuvent sensiblement influencer la prédiction d’une
fuite liquide. Bien que les mesures de fuite (liquide et gazeux) réalisées ont montré une
bonne cohérence dans la déduction de la profondeur des microcanaux, la prédiction
numérique pour la fuite liquide a montré que la pression capillaire et I'angle de contact
sont des parameétres importants dans cette analyse. Par ailleurs, le modele analytique
utilisé pour prédire la fuite liquide est adapté seulement au cas ou le ménisque central
est déja arrivé au bout du canal. Des situations existent ou une fuite transitoire peut
se produire dans les angles vifs des microcanaux, a cause des écoulements en film
liquide. Il est donc nécessaire de développer un modeéle qui permet de prendre en

compte ces types de situation, afin d’améliorer I'interprétation d’une fuite liquide.
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Dynamique d’'imbibition d’un liquide mouillant avec écoulement en film

Nous avons souligné en introduction de ce manuscrit que les brides sont généra-
lement issues d’un procédé par tournage. De ce fait, I'interface qu’elles forment avec
le joint peut étre assimilée a un motif en spiral qui est interconnecté d’'une spire a
I'autre a travers de la rugosité. Leffort de serrage appliqué a cet assemblage pour as-
surer I'étanchéité permet de simplifier davantage le champ des ouvertures résultant,
que I'on peut assimiler a un chemin de fuite unique en forme de spirale et peut étre
vue comme un canal de section triangulaire qui est fortement aplati. La dynamique
d’'un liquide mouillant qui imbibe dans cette fracture modele va étre présentée dans ce

chapitre.

3.1 Définition du champ des ouvertures et hypotheses

Dans cette partie, on s’intéresse a la dynamique d’'imbibition d’un liquide mouillant
dans une fracture modéle assimilée a un canal rectiligne de section transversale trian-
gulaire et d’'ouverture maximale, hq, constante tel que schématisé sur la figure 3.1, de

telle sorte que le champ des ouvertures ne dépend que de la direction y. Par symétrie

Point Triple

(© ' (@)

FIGURE 3.1 — (a) Représentation d’'un canal de section triangulaire. (b) Vue représen-
tative de la section occupée par le film liquide dans un coin. (c) Invasion du liquide par
les coins du canal. (d) Invasion du liquide dans tout le canal.

du canal de section triangulaire, on définit ce champ des ouvertures de la maniére
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suivante
h(y) = ey, (3.1)
ou ¢ est la pente et définie par
ho
€ = tan(2y) = 7 < 1. (3.2)

Dans cette relation, ¢ est la demie largeur du canal.

Cette derniére contrainte permet d’assurer la validité des équations de REYNOLDS
(D.41) et (D.42), données dans I'annexe D, dans une fracture de section triangulaire
et on ne va s’intéresser qu’aux écoulements a bas nombres capillaires, c’est-a-dire
Ca < € (avec Ca = u.ug/o et u. une vitesse caractéristique, 4 la viscosité dynamique
du liquide et o la tension de surface), pour que ces derniéres équations soient couplées

avec la loi de LAPLACE donnée par ,

py—pg =0k, Ca<e sur Az, (3.3)

ou x représente la double courbure moyenne, Ag., représente l'interface liquide-gaz, p,

est la pression de la phase gazeuse v et ps la pression de la phase liquide 3.

Par ailleurs, on considere de plus que la pression dans la phase gazeuse est
constante, ce qui conduit a un modeéle d’équations de REYNOLDS uniquement dans

la phase liquide, c’est-a-dire

V -qgs(z,y) =0, dans Asg, (3.4a)
h3
Wlr.9) = ~1p D Vislay). dans A (3.4)

avec g le débit de la phase liquide par unité de largeur.

Ces hypothéses impliquent également que l'interface liquide-gaz se déplace a la
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méme vitesse que celle du liquide a cette interface, c’est-a-dire,
Vg = Ugy, SUr ‘Aﬂ’Y‘ (3.5)

Lobjectif de cette étude est de déterminer I'évolution temporelle de la position la plus
avancée du ménisque, que I'on va appeler point triple, et celle de la position la plus
basse du ménisque, appelée ménisque central. Lanalyse sera abordée en considérant
deux sortes de conditions aux limites en entrée du canal : une premiere ou I'impose
un deébit constant et une deuxiéme ou une pression constante est imposée.

Létude de la dynamique d’imbibition, telle qu'illustré sur la figure 3.1(a), comprend
deux étapes distinctes. La premiére étape implique I'’écoulement du film liquide dans
les coins du canal, que nous appellerons le "régime du film liquide", comme schématisé
sur la figure 3.1(c). Ce cas se produit lorsque les effets capillaires sont plus importants
dans les coins du canal ou le champ des ouvertures tend vers zéro, favorisant I'invasion
du liquide par les coins avant l'invasion compléte du liquide dans tout le canal. La
derniére étape, représentée sur la figure 3.1(d), appelée "régime du film liquide et
du ménisque central", est une combinaison du régime du film avec la phase ou le
liquide commence a pénétrer dans tout le canal. Pour ce faire, la partie suivante va
s’'intéresser premierement a la description de la dynamique de l'interface liquide-gaz

lorsque le liquide envahit le canal par les coins comme schématise sur la figure 3.1(c).

3.2 Cinématique de l'interface liquide-gaz dans un coin
Lobjectif de cette partie est d’établir une équation qui caractérise la dynamique de

I'interface liquide-gaz, a travers I'épaisseur du film liquide, e(x, t).

3.2.1 Etablissement de I’équation de I’épaisseur du film

Dans le régime du film liquide représenté sur la figure 3.1(c), on peut écrire la para-

métrisation de l'interface sous la forme ¢(x,y,t) = y — e(z, t). La condition cinématique
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de l'interface, qui représente le fait qu’un point présent a l'interface reste a cette inter-

face durant tout I'écoulement, peut alors s’écrire de la maniere suivante

99

o7 T Vo=0, sur A, (3.6a)

ou encore grace a la continuité de vitesse donnée a I'équation (3.5), I'’équation (3.6a)

s’exprime de la maniére suivante

g(f—i—’vg V=0, sur Ag,. (3.6b)

En remplagant la paramétrisation ¢ par son expression, on obtient

de de
—o ~Usg + s =0, sur Ag.,. (3.6¢)

En intégrant cette équation suivant I'ouverture h(e) (puisque I'on est a l'interface liquide-

gaz), on obtient

(e) h(e h(e)
- / ugdz + / pdz — — / dz=0 (3.6d)
0
et qui donne
Oe Oe
_%qﬁw(e) + gpy(e) — h(e)a =. (3.6e)

Pour simplifier I'équation (3.6e), il suffit de la combiner avec la forme intégrale de
I'équation de la conservation de la masse (3.4a), en appliquant la régle de dérivation

sous l'intégrale de LEIBNIZ,

e(x,t)
0 Oe
oz / 9p2(,9)dy | = asa(e) 5+ gaye) = 0, (3.6f)
0
ce qui donne,
e(xz,t)
Oe
/ Qs (z,y)dy | + h(e )815 0, (3.69)
0
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c’est-a-dire,

19 / h3(y)a_7;ﬁdy + hle) = = 0. (3.6h)
0

Kantzas et al. (1988) ont proposé une relation permettant de calculer la section
S(z,t) occupée par le film liquide dans un coin d’un canal. En suivant cette approche,
on définit

S(z,t) = Ar*(x,t), (3.7a)

ou le rayon r(z,t) et la constante A sont respectivement donnés par les expressions

suivantes,
r(w,t) = —h(e;j;’ )} (3.7b)
et
cosf.cos (0. + 1) m—2¢ — 20,
_ _ 7
A sin(1)) 2 ’ (3.7¢)
avec
B = cos(f. + 1) cos (¢). (8.7d)
Les angles v et 6. doivent par ailleurs respectés la contrainte suivante,
2y + 20, < . (3.7e)

La condition (3.7¢e) établie dans les travaux de Concus et Finn stipule que le liquide
imbibe spontanément dans les coins lorsque cette condition est satisfaite (Concus et
Finn, 1969, 1974). Létablissement de I'expression de S(x,t) est présenté dans I'an-
nexe C. Dans la relation (3.3) donnant la loi de LAPLACE, la double courbure moyenne
peut étre définie par

K = K1 + Ko, (3.71)
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ou x représente la courbure de I'interface liquide-gaz dans le plan (y, z) du canal et
on définit x, par

Koy = —V -ng,. (3.79)

et a partir de I'expression (3.7b), on définit également

(3.7h)

Dans la région du film liquide, en négligeant la courbure dans le plan (z,y) (deuxieme
terme du membre de droit dans I'expression (3.7f)) puisque l'interface dans le plan

(z,y) est quasi linéaire, la pression capillaire est tout simplement donnée sous la forme

- . (3.7i)

A partir de cette relation, on voit que lorsque I'épaisseur du film liquide tend vers zéro,
la pression capillaire tend vers l'infini. Cette pression est donc plus importante dans
cette région de telle sorte qu’elle pilote entierement I'écoulement. De la loi de LAPLACE

(3.3), on peut donc admettre que

pa(z,y) = pa(x) = Py — Pe; (3.7))
de telle sorte que
dps  Ope
o or 3.7k
ce qui donne
Ops 208 Oe
B = e Ba (3.71)
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Puisque le terme %if ne dépend pas de la direction y, I'intégration de I'équation (3.6h)

donne
1 0 <6364 8p5> de
ce qui conduit a I'équation
Je eBo 0 [ ,0e
9t 2jupe o ( %) - 59

et on obtient, aprés réarrangement, I'équation différentielle décrivant I'évolution tem-
porelle et spatiale de I'épaisseur du film liquide sous la forme simplifiée suivante
0e? 9%

avec

36
o =2k

5 (3.11)

Cette équation décrit la dynamique de l'interface liquide-gaz, a travers I'épaisseur du
film liquide, dans les angles vifs du canal triangulaire. Dans la partie suivante, on va
s’intéresser a la stratégie de résoudre cette équation aux dérivées partielles, dans les
deux cas de condition appliquée en entrée du canal triangulaire, a savoir soit a pression

imposée, soit a débit imposé.

3.2.2 Stratégie de résolution de I’équation de I’épaisseur du film

Lorsque la dynamique d’imbibition s’effectue a pression imposée, une premiere
condition aux limites associée a I'équation (3.10) est définie de la maniére suivante au
bout du film

e(Ls(t),t) =0, en x= L(t), (3.12a)

avec Ly la position du point triple.

La deuxiéme condition est déterminée en utilisant la loi de LAPLACE donnée a I'équa-
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tion (3.3) (avec le terme de courbure dans le plan (z,y) qui vaut zéro a cause du
caractere quasi linéaire de la forme de linterface dans le film liquide) au point x = 0,
soit

2Bo

Py —pplz = 0,1) = =010 (3.12b)

Puisque ps(x = 0,t) = P, la pression imposée, on obtient ainsi I'épaisseur du film

liquide en entrée du canal de la maniére suivante.

2Bo .
G(I‘ = O,t) = m, au pOIn’[ z=0 (3120)

Dans le cas d’'une dynamique d’'imbibition a débit constant imposé, la condition
(3.12a) reste valide mais il est important de déterminer d’abord I'expression du débit

traversant le coin en fonction de I'épaisseur, pour définir la condition au point 2 = 0.

e(;zj’t) e(:c,t)

1 Ips
.= Ldy = — h3 d
Qs /QB Yy 20 (v) 5 W
0 0

eet Opg
48/15 ox

(3.13a)

Ce qui donne en remplagant le terme %Lj par 'expression (3.71),

€20 Be? Oe
Qpe = — 24 e (3.13b)

Ainsi, pour une dynamique d’'imbibition a débit imposé, on a une deuxiéme condition

définie par

Oe 12050

2 _ B0 _

¢ o 25 en x=0. (3.13c)
ou encore

oe? 3615Q0

— _2Ph=0 = 0. A
pe 2.p . N 7 0 (3.130d)
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Langbein et al. (2002) ont montré qu’'une équation de la forme de I'’équation (3.10),
établie dans le cas ou un film liquide imbibe dans un coin, peut admettre des solutions

de similarité. Pour ce faire, on pose

e(x,t):fx@), (=—") (3.14)

et en remplacgant les relations (3.14) dans I'équation (3.10), on trouve une équation ne

dépendant que d’'une seule variable, c’est-a-dire

20 1 dfr A [ fFY
R R 315)

Pour satisfaire la condition (3.12a), la constante n dans I'’équation (3.14) doit étre égale
a zéro, comme démontré dans les travaux de (Mayer et al., 1983; Weislogel, 1996), et

ceci conduit a la forme

/ df d*f
2 gd—<+6(dc> +3f 35 = 0. (3.16)

Une premiére stratégie pour résoudre I'équation (3.16) est d’adopter une solution asymp-
totique du premier ordre prés de la pointe du film liquide dans le coin ou I'épaisseur
du film liquide tend vers zéro (ce qui implique que f — 0) comme réalisé dans les
travaux de (Weislogel, 1996; Weislogel et Lichter, 1998; Amyot, 2004) et ce, en faisant

I'approximation
d2f
d¢?

3f—L <<6<df> (3.17a)

d¢

Cette approximation permet de simplifier I'équation (3.16) de la maniere suivante

O‘—C+—f—0. (3.17b)

On trouve apres intégration et en utilisant la condition f =0a { = 5—%

_a L
fO=5 (27 - 42) : (3.17¢)
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qui se traduit en fonction de I'épaisseur par

a L2 2
(1) = = ft(t) (1 - %) . (3.17d)

Cette solution simple est celle obtenue également dans le travaux de Amyot (2004)
mais il est important de vérifier sa validité par rapport a la condition (3.17a). Pour ce

faire, on revient a la condition (3.17a) et on écrit que

I3 o
()

De cette équation, on se raméne a la forme,

<<2< 3<) (3.18a)

LQ 2 2
—f—x—<<4(i> . (3.18b)

En partant de cette derniere équation, on définit ainsi la limite de validité de la solution
(3.17d) donnant I'épaisseur du film liquide de la maniére suivante.

x> Lr (3.18c)

V5

On voit donc que la solution (3.17d) de I'épaisseur du film liquide n’est pas valide a des
valeurs de x inférieures a j—g On ne peut donc pas utiliser cette solution en x = 0 ou
les conditions de pression ou de débit sont appliquées.

Quant a la deuxieme stratégie, il convient premierement de rendre adimensionnelle

I'équation (3.16) en y remplagant les grandeurs adimensionnelles suivantes

-t o V2 .
— 4 < (<. .
f=im (=op vl (3.19)
On obtient ainsi
L2 /3t Ly —df ot (df\* . ,L%2t_d’f
27 f 2 f
I — 2
200 s L, \/_thC+6a v L2 ac + 30?1 e L2f ( =0, (3.20a)
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et finalement

df AP\ ST .
cd—z+6(d—z) +3f— =0, 0<(<1. (3.20b)

La condition (3.12a) sous cette forme adimensionnelle devient
f(O)=0, en (=1 (3.20c)

On voit que l'utilisation de la condition d’entrée en pression (équation (3.12c)) ou celle
en débit (équation (3.13c)) pour résoudre I'équation (3.20b) s’avére encore complexe,
car elle conduirait a déterminer deux solutions distinctes de I'épaisseur du film liquide
pour chaque cas. |l est ainsi judicieux de trouver une solution globale applicable dans
les deux cas. Pour ce faire, on évalue I'équation (3.20b) au point ¢ = 1 ou f(¢) = 0,
c’est-a-dire

df . =

1+6—==0 =1. 3.20d
+ i a ¢ ( )

La condition (3.20d) ne peut étre vérifiée que si 'on a

% - a (=1 (3.20€)
On peut ainsi chercher une solution de I'équation (3.20b) avec les conditions aux li-
mites données par les expressions (3.20c) et (3.20€e). En suivant la démarche utilisée
dans les travaux de (Boyd, 2000, chap.1, p. 14), on définit un polynéme du second
degré

Fp=al ++c, (3.21a)

comme solution de I'équation (3.20b) pour lequel les constantes a, b, ¢ doivent étre dé-
terminés. En utilisant les conditions (3.20c)et (3.20e), on obtient une premiére équation
reliant les constantes a, b, ¢

a+b=—c, (3.21b)
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et une deuxiéme équation donnée par
1
20+b=—c, (3.21¢)

et on trouve une troisieme équation en calculant le résidu R, et en minimisant ce

dernier en un point.

— — 2 —

= =dfp dfp —- &fp
R , U, b, = (—= —f— 6 I + 3 ——
d(Ca C) dC <dC> fP dCz

= (2aC + b)(C + 6(2aC + b)) + 6a(al” + bC + c) (3.21d)

Boyd (2000) a montré qu’une solution précise peut étre obtenue en imposant que
- 1
Ry(¢ = 3@ b,c) =0, (3.21e)

ce qui donne une troisiéme équation

0:(a+b)<%+6(a+b))>+6a<%+g+c), (3.21f)

qui donne apres résolution les résultats suivants pour les trois constantes

—4
a= @0 ~ —0.0517, (3.219)
o3 _3(2)‘/6 ~ —0.0633, (3.21h)
1
_ +30\/6 ~ 0.1150. (3.21i)

En ramenant la solution (3.21a) a la forme dimensionnelle on obtient la solution de

I'épaisseur du film en fonction de la position du point triple.

cal? (a [ = )2 b x
_ i oL
e(x,t) = ; (c <Lf + 7y +1 (3.22)
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La figure 3.2 montre une comparaison des solutions obtenues par les deux straté-

gies. On voit bien que la solution (3.17d) donne une bonne approximation proche du

0'12 j\ T ‘ LI LI L T 171 ‘ \/\ .\ T ‘ T \i
H %o ° - == Stratégie 1 ]

0.10 [ % Stratégie 2
- %o o o  Numérique 1

0.08F " TTeeal, O 1
F ~~~~~°° i

ey 0.06 | ) ]

g ’~9~9 1

0.04 |- Q :
g A

Q

0.02 |- \Q‘ N
H Q

0.00 |- °
[ | | | L1 | | L

FIGURE 3.2 — Solution numérique de I'équation (3.20b) (symboles circulaires). Com-
paraison avec la solution approximative donnée a I'équation (3.17d) (ligne en pointillés)
et I'estimation polynomiale fournie a I'équation (3.21a) (ligne pleine).

point triple mais qu’elle induit une sous-estimation de I'épaisseur en entrée du canal.
On voit également une trés bonne concordance des résultats obtenus en résolvant
directement I'équation (3.20b), avec ceux obtenus en faisant le choix du polynéme
(3.21a) par la méthode de Boyd (2000). Ces deux dernieres approches nous per-
mettent ainsi de considérer la solution analytique (3.22) dans la suite de cette étude,
pour déterminer la position du point triple recherchée.

Cependant, la valeur maximale que peut atteindre I'épaisseur du film liquide est limi-
tée. Lorsque le film liquide atteint une certaine valeur notée e,,.,, le ménisque central
pénétre dans le canal. Lépaisseur e,,., est donc la valeur seuil qui déclenche I'écou-
lement dans tout le canal et donc il convient de la déterminer. Le paraphe suivant

introduit la stratégie permettant d’évaluer cette valeur.

3.3 Epaisseur maximale de raccordement

Lorsque I'écoulement s’établit dans tout le canal, on distingue deux régions : une

région du film liquide et une autre du ménisque central. Les deux régions sont raccor-
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dées a une épaisseur e, (voir figure 3.1(b)). Dans les travaux de Amyot (2004), il a
été observé expérimentalement que pour les écoulements a faible nombre capillaire
(Ca < ¢), les déviations de l'interface liquide-gaz sont trés faibles dans la région du
ménisque central et le ménisque établit rapidement une forme constante, conduisant
a une courbure constante. Une analyse similaire a été faite dans les travaux de Weis-
logel et al. (2011). Ainsi, pour raccorder la région du film liquide a celle du ménisque
central, on exploite les résultats de (Amyot, 2004; Weislogel et al., 2011) et on écrit
que i
ot S3a T B _ 28 . (3.23a)
(1+ (%) ) €e €€max

Dans I'équation (3.23a), le membre de gauche représente la double courbure moyenne

du ménisque central (le premier terme est obtenu a partir de I'expression (3.79)) et
celui de droit est la courbure moyenne du film liquide dans le plan (y,z) en e = epax
sachant que la courbure de ce dernier dans le plan (z,y) a été négligée.

En multipliant I'équation (3.23a) par g—g, le premier terme du membre de gauche peut

se réécrire sous une forme simplifiée et cette équation devient

0 1 2B 0Oe 2B @

ox 1+<%)2 +;£_eemaxﬁx

=0. (3.23b)

Léquation (3.23b) peut étre intégrée entre e,,,.., 'épaisseur de raccordement a calculer,

et la demie largeur du canal, ¢, de la maniere suivante

l ¢ l
1 2B d 2B
- / A —— |+ R /de:O. (3.23c)
Oe € e €€max
€max 1 + (£> €max €max
Aprés intégration, on obtient
1

1 2B 14 { — emax

—_ ] +Z= (m e ) =0, (3.23d)
emax emax
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Ou encore '

1 2B —
T - — <1n . ¢ + ¢ . 6max> =0. (3.23e)
e € max max
1+ (5)

€max

Dans I'équation (3.23e), grace a la symétrie du canal, lorsque e — ¢ le terme % tend
vers +oo en ce point. Cette équation se simplifie une premiére fois de la maniére

suivante

= 0. (3.23f)

— 1 __ €max
Oe 2 1/2 2B €max < ¢ )
14 e

€max
€ l i

€max

Dans cette équation, le terme %|e ~_nécessite une analyse particuliere dépendant de

la dynamique d’imbibition qu’elle soit a débit imposé ou a pression imposée.

3.4 Dynamique d’imbibition a débit imposé

3.4.1 Régime du film liquide : Position du point triple

Dans le régime du film liquide tel que représenté sur la figure 3.1(c), I'objectif est
de déterminer la position du point triple, notée par L(t) sur la figure. Etant donné que
I'écoulement se produit uniguement dans les coins lorsqu’un débit ), est imposé a
I'entrée du canal, la conservation du volume pour le liquide en considérant la symétrie

du canal, peut étre exprimée comme suit

4@y _ Qo

== (3.24a)

avec ) le volume occupé par le film liquide dans un coin.
Léquation (3.24a) s’intégre une premiére fois entre 0 et ¢t en considérant un vo-
lume de fluide nul a l'instant initial et on integre pour une deuxiéme fois de la maniere

suivante
L¢(t)

/ S(x,t)dx = %t. (3.24b)
0
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En utilisant la définition de la section occupée par le film liquide dans un coin donnée

a I'expression (3.7a), 'équation (3.24b) devient
— / e*(z,t)dr = ==t. (3.24c)
0

Ce qui donne en remplagant dans I'équation (3.24c) I'épaisseur e(z,t) du film liquide

par I'expression (3.22) :

Ae? OéQCZL?c afz\ bz ? Qo
152 2 / - (L_f> + EL_f +1) de | = 715, (3.24d)
0
A€2a262L5 b a b2 ab CL2 Q
i A Z 27 Tl | = X0
BT (30(1+C>+10(2C+62)+15C2+6€2 ot (3.24e)
c’est a dire
B4 o \? o
Ly (t) = 0.7759 <—Q0 <—) ) £3/5. (3.24f)
A I

Ce résultat est Iégerement différent de celui obtenu dans les travaux de (Amyot,
2004) donné a I'équation (1.14) en raison du calcul différent de la section occupée par
le film liquide et de I'utilisation de la solution de I'épaisseur du film liquide plus exacte

donnée par I'équation (3.22). On note R* le rapport entre ces deux solutions.

. B4 1/5
R* = 0.9244 < Ttan(o) oo 96)> (3.25)

Sur la figure 3.3, on voit que les deux solutions restent proche I'une de l'autre
pour 6. = 0° quelle que soit la valeur de . On voit par ailleurs que I'écart s’accentue
entre les deux solutions lorsque la mouillabilité, représentée par I'angle de contact 6.,
diminue; la solution de AMYOT prédisant une position du point triple beaucoup plus
grande.

Il est important de noter que I'invasion complete du liquide dans tout le canal com-

mence lorsque I'épaisseur maximale du film liquide e(x = 0,¢) atteint la valeur e,y.
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A ce stade, il devient essentiel de développer une théorie de la dynamique d’imbibi-
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Lo 0e=10° ]

L ae- 0. = 30° ]

0601 g, = 60° ]
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FIGURE 3.3 — Rapport entre la solution (3.24f) et la solution (1.14) de Amyot (2004).

tion dans deux zones fluides distinctes : la zone du film liquide et celle du ménisque
central. Pour étudier cette dynamique d’'imbibition, nous supposons que le film liquide
maintient une épaisseur maximale constante, e,,.,, déterminée a partir de I'équation
(3.23f). Ainsi, on peut déterminer le temps t.... qui caractérise la fin du régime de
film liquide. En prenant I'expression (3.22) de I'épaisseur du film au point x = 0 et en

remplacant L(t) par (3.24f), on trouve

3 N2 1/5
ola = 0,1) = 2 (T QM) s (3.26)

€ A2 o
et pour e(z = 0,t) = enax, ON €n déduit le temps ..., de la maniere suivante

B (82+27\/6)2 A2 o e
- 4320(1 +V6)> B® g Qf
A% o e

— _max. 27
B3 g Qf (3:27)

max

~ 0.0104

La position maximale, L;.,.«, atteinte par le point triple dans ce regime est également
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obtenue par

max

72(1+V6)® B s Qo

A o el
~ 0.050] — — Zax, 3.28
B usg Qo ( )

82+ 276 €24 o €3
Lfmax = Lf(tmax) = -

Le ménisque central commence ainsi a pénétrer dans le canal lorsque le temps ¢ .«
est atteint. Par ailleurs, I'épaisseur e, est inconnue jusqu’a présent et nous allons

montrer comment la déterminer dans la partie suivante.

3.4.2 Simplification de I’équation de I’épaisseur de raccordement

Dans cette partie, il est question de simplifier I'équation (3.23f) en déterminant pre-

miérement le terme 2|

7|, - Pour ce faire, a partir de I'équation (3.22) donnant I'ex-

pression de I'épaisseur du film liquide, au moment ou le ménisque central apparait en

entrée du canal lorsque le temps ¢ = t,,,.«, ON peut exprimer a cet instant que

Oe

C(bLfmaX
o '

(3.29a)

€=€max max

En remplacant les expressions (3.28) et (3.27) respectivement de L . €t timax, 12

relation (3.29a) devient ainsi

de B s Qo
ol = —10.9825576%% (3.29b)
En notant S,... 1a section correspondant a I'épaisseur de raccordement e, .
Ae’e?
Smax — W, (3290)
I'expression (3.29b) devient
Oe Cay
— ~ —5.4913— 3.29d
ox eB’ ( )

€=€max
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ou le nombre capillaire Ca; est défini par

Qo
Ca; = 3.29¢
A 20 Stax ( )
Lorsque cette derniere grandeur respecte la contrainte suivante
Cay < 0.1eB, (3.29f)

on a finalement que le terme %\e < 1 a partir de I'expression (3.29d). Léquation

=€ma

(3.23e) devient alors

1 - 22 qp Smex ~ 0. (3.30)

Une solution analytique de I'équation (3.30) est donnée sous la forme

€max 1

; z—WC%(HQU, (3.31)

ou W est la fonction de LAMBERT définie telle que W (z)e""®) = z comme montré dans
les travaux de Corless et al. (1996). Pour trouver la branche de la fonction de LAMBERT,
on considere que si le terme 5% — 0 (avec 53 > 0 puisque l'on s’intéresse a un fluide
mouillant), on doit avoir <= — 1 (ce qui signifie que W (—e™') — —1). La solution

(3.31) devient

€max 1

=— — (3.32)
14 W—l <_e—(l+ﬁ)>
ou W_, estla branche —1 de la fonction de Lambert.
En supposant que la contrainte suivante est satisfaite
€ < 2B, (3.33)
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I'expression (3.32) donne le résultat suivant en faisant un développement limité au

€max €
el \/%. (3.34)

Sur la figure 3.4, on rapporte les résultats des différentes estimations utilisées pour

premier ordre

I'obtention de I'épaisseur e,,.,, a savoir les expressions (3.32) et (3.34), que I'on com-
pare a la résolution numérique de I'équation (3.23f) prenant en compte I'expression

(3.29d) du terme %\e . Dans cette analyse, on considéere de I'eau comme fluide par-

—— —_—————————
_ Cmin—1
e Eq. (3.23f) avec (3.29d) | 1 o, Qo B 0.2 mi o
I o Eq. (3.32) ] L ’%} go B 8'2 ml'm?n_l
0.9 —Eq. (3.34 ] B o 0 =10.6 ml-min
i (334 {90 e o Eq (332)
L 0 un
%5 0.8 B 0.8 O N
\mg i %o, % A
[ oodo ° o‘."':/"\
L Yo RN
0.7 . : 0o %00 0.7 Ooo.;\z;:;‘% N
i Car 01233 ] L c 0685 ]
[ 0.1B2 B - ay _ 4
06| = | o6 01501230 1997 %Vu% ]
i : ] : * 0.2546 ]
B Lo b b gty b o T N S TR SR S NN M S B R T T T N T B =
0 5.10-2 0.1 0.15 0.2 0 0.1 0.2 0.3 0.4
¢/B /B
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FIGURE 3.4 — Evolution de I'épaisseur . = emax/¢ €n fonction du paramétre ¢/B
dans un canal de largeur 2¢ = 500 um (a) calculée a partir de I'’équation (3.23f)
avec I'expression (3.29d) de la pente (lignes pointillées), de I'expression (3.32) (sym-
boles ouverts) et de I'expression (3.34) (ligne continue) : Qo = 0.2 ml-min~! (b)
Qo = 0.2 ml-min™!, @y = 0.4 ml-min~! et Q, = 0.6 ml-min~!. Les lignes poin-
tillées verticales indiquent les valeurs de ¢/B correspondant & la valeur critique ex-
traite de (3.29f), c'est-a-dire, § = (ﬁ%. Dans les deux cas, 6. = 0° pus = 1 mPa - s et
oc=72mN- -m™!.

faitement mouillant (6. = 0°) dans un canal de largeur 2¢ = 500 pm. La figure 3.4(a),
pour laquelle un débit volumique Qo = 0.2 ml - min~! est imposé, indique que I'estima-
tion de I'épaisseur e,,., a partir de I'approximation (3.34) (ligne continue) n’est valide
que dans la limite de trés petites valeurs du parametre ¢/ B, impliquant que la contrainte
(3.33) est relativement sévére. A l'inverse, 'approximation donnée a I'expression (3.32)
(symboles ouverts) est en bon accord avec la solution directe de I'équation (3.23f)

(ligne pointillée) lorsque 5 > c’est-a-dire la contrainte (3.29f) est satisfaite. Cette

OlBQ’
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derniére observation est également validée sur la figure 3.4(b) donnant les résultats
obtenus a partir de (3.32) (symboles ouverts) et (3.23f) (lignes pointillées) pour trois va-
leurs de débits volumiques imposés, a savoir, Qy = 0.2 ml - min~!, Qy = 0.4 ml - min~*
et Qo = 0.6 ml - min~'. Lanalyse de ces résultats révéle que la détermination de e,,., @
partir de (3.23f) (avec la pente (3.29d)) reste la meilleure estimation possible pour éva-
luer cette grandeur mais que I'approximation donnée par I'expression (3.32) est aussi
valide lorsque la contrainte (3.29f) est établie. Maintenant qu’on a déterminé la valeur
de I'épaisseur maximale du film, la dynamique d’imbibition du liquide dans tout le canal
peut étre analysée. Cette étude présente deux étapes : la premiére consiste a analyser
I'écoulement du film liquide dans un repére mobile de coordonnées (O’, 2, y) tel que
schématisé sur la figure 3.1(b). Lorigine O’ par rapport au systeme de coordonnées
fixe (O, z,y), est définie par e(x = zo,t) = e(z’ = 0,1) = emax OU zor COrrespond a la
position L,(t) du ménisque (voir figure 3.1(b)). La deuxieme étape consiste par la suite
d’utiliser la conservation de volume pour étudier I'influence du film liquide sur I'avancée
du ménisque central et afin déterminer la position du point triple. La section suivante

est consacrée a cette étude.

3.4.3 Régime du film liquide et du ménisque central

A. Dynamique dans la région du film liquide

Lhypothése du ménisque de forme constante nous permet d’utiliser dans la région
mobile du film, la méme approche que celle utilisée dans le cas ou le film se développe
tout seul (voir la section 3.2.2). Vu du repere (O', 2/, y), le point triple se déplace ainsi
grace a une pression imposée correspondant a la pression capillaire seuil, notée p;,

qui est fonction de I'épaisseur e,,., et donnée par

= 289 (3.35)

€€max

Lépaisseur du film liquide dans cette région est alors définie de la méme maniere que
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dans la partie 3.2.2, c’est-a-dire,

acl’? (a (2 ? ba
/ f
- a 2. .
e(z',t) ; (c ([, ) c [,f (3.36)

f

En utilisant la condition e(z’ = 0,t) = enay, ON Obtient la position du point triple dans

/ eBe, ..o
Li(t) = | o——t, > tmax
f( ) 36cug -
~ 04915, /eBL ernt, > b (3.37)
o

Dans le repére fixe (O, z,y), la position du point triple est notée par L;(t) sur la figure

le repére mobile.

3.1(b) et elle vaut
Ls(t) = Ly(t) + Li(t), 1> tmax. (3.38)

A ce stade, on voit que si 'on détermine la position du ménisque au point de raccorde-
ment, notée L,(t), la dynamique du point triple sera également définie. Dans la partie

suivante, on va ainsi s’intéresser a cette grandeur.
B. Dynamiques des positions du ménisque central et du point triple

La forme du ménisque étant supposée constante dans sa région, il découle que
tous les points de cette partie de linterface se déplacent a la méme vitesse qu’on

estime étre la vitesse de la position du ménisque au point de raccordement, c-est-

dLy(t)

dire, =,

. En utilisant la conservation du volume fluide dans le canal en partant de
la figure 3.1(b), on obtient I'équation décrivant I'’évolution temporelle de la vitesse de
déplacement du ménisque central au point e = e, (Voir les détails dans I'annexe A)

et donc de tout le ménisque par hypothése de staticité, c’est-a-dire,

Qo = S50 + 205 0), (3.39)
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ou
S, = hol = el?, (3.39b)

est la section totale du canal et Q'f(t) correspond au débit dans la région mobile d’un

coin du canal qui peut étre calculé par I'expression suivante

Ly (1)
d
Q}(t) =% / S(x',t)da’
0
) L}(t) ) 5
Ae? d OéQCQLf1 / (a (x’) bz >
- | =] +-=+1] do |. (3.39¢)
4B2dt 12 / c Lf ch

2274
ach 2

En observant I'expression (3.39c¢), on voit que le terme —z- = e selon I'expres-

max’?

sion (3.36) de I'épaisseur du film liquide dans la région mobile. Lexpression (3.39¢)

peut ainsi s’exprimer de la maniére suivante

) Ly(t) ) 5
Ae’e d a{ o b
/ . max - - - /
U =I5 @ / <c <L’f> Ter H) dr
0

Smax ( b) ( a b2) ab CL2 dL/f
= 3011+ - 10(2— + — 15— +6— | —
30 ( + c + c + c? + c? + c? | dt

_l0+v6, dL
30 M at

(t). (3.39d)

ou la vitesse de déplacement du point triple dans le repere mobile est obtenue par
dérivation temporelle de I'expression (3.37) de la position du point triple dans ce repére

et est donnée par I'expression suivante

dL;‘ 0 €max
(t) ~ 0.2458, /B , >t (3.40)
dt uﬁt
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En combinant I'équation (3.39a) de la conservation de masse avec I'expression (3.39d),

on déduit ainsi la vitesse de déplacement du ménisque

L, . 1 10++6,, dLj
B — | Qy — > . .
dt (*) Sy ( 0 15 Smax dt )’ b2 Tmax (3.41)

En intégrant cette équation, apres avoir dérivé par rapport au temps I'expression (3.37)

dr/
- et avec

de la position du point triple dans le repere mobile pour avoir la vitesse —;

la condition L,(tn.x) = 0, on établit finalement une expression permettant d’analyser

la position du ménisque au point de raccordement avec le film liquide de la maniéere

suivante,
1 10 ++/6 ,
Lb(t> v QO(t - tmax) - Smax (Lf(t) — Lfmax)
Sy 15
1 b o 2
~ — t—0.1020A ( max —t) , 1> thax, 3.42
5 (Qo 010204 (e > (3.42)

La connaissance de L,(t) permet ensuite de déterminer la position du point triple en

remplagant (3.42) dans (3.38) pour avoir

(10+v6)A ées. o\ ( 5 eBemaxat)l/z
Li(t) == - ™
" 5 {QOt 12 (30(1 + \/6))1/2 ( B u5t> i 6(1+v6)  us

5.5 1/2 1/2
Qot + (0.4915 (Bl ema)"” — 0.10204 (%) ) (it> ] t > tonac
s

N

St

(3.43)

Par ailleurs, la mesure de la position L,(t) n’est pas évident en pratique et donc il est
plutét d’'intérét d’analyser la dynamique du point central du ménisque, noté L,(t) sur la

figure 3.1(b). Cette position est déterminée par

La(t) = Lb(t) - Em

1 b g\ Y2
~ = [ Qyt —0.10204 (ﬂ—t) Uy, > b 3.44
5 (@ i) ) > (3.44)
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Dans cette derniere relation, ¢,, est la différence entre le point le plus avancé du mé-
nisque L,(t) et celui le plus bas L,(t), correspondant ainsi a la taille du ménisque
dans la direction = qui est donc supposée constante puisque le ménisque a une forme
constante. La démarche permettant de déterminer /,, est présentée dans I'annexe B.
[l faut noter que la taille du ménisque ¢,, est supposée au maximum d’ordre ¢, ce qui
implique que L,(t) est trés proche de L,(t) et on peut vérifier cette hypothése en rem-

placant L,(t) par ¢ dans I'expression (3.42), c’est-a-dire,

t —0.1020— o
Qo B3 2]

. (ﬂ . )1/2 o (3.45)
Cette équation impose donc que le terme de gauche soit de loin supérieur a celui de
droit pour que la taille du ménisque /¢,, soit négligée. Pour illustrer cela, on montre
que le terme de gauche de I'équation (3.45) est de loin supérieur (en considérant
un canal des dimensions ¢ = 100 um et hg = 1 um dans lequel s’écoule de I'eau
(1s = 1mPa-s, ¢ = 72 mN-m™') ou de I'huile (us = 100 mPa-s, o =20 mN - m™?)
avec un débit Q, = 107* ml- min~! en considérant un mouillage parfait, c’est-a-dire,
0. = 0°), des que le temps ¢t ~ 0.66 s pour I'eau ou t ~ 0.60 s pour I'huile. On voit
ainsi que la taille du ménisque /,, peut étre considérée trés négligeable par rapport a
la position du ménisque au point de raccordement, L,(t). Ce qui veut dire qu'on aura

généralement L,(t) ~ Ly(t) & chaque fois que la contrainte décrite a I'équation (3.45)

sera satisfaite.

Dans le cas ou I'écoulement en film liquide dans le canal est néglige, la position du

meénisque, noté L, (t), a un comportement linéaire en temps donné par

_Q,

L,(t) g, b (3.46)

et ce, quel que soit le liquide en écoulement. Contrairement a cette derniére expres-
sion, I'expression (3.44) permet de prendre en compte les propriétés du liquide en

ecoulement lorsque le film n’est pas négligé.
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Maintenant que le modele d’imbibition a débit imposé est défini complétement, il
est par ailleurs nécessaire de vérifier 'hypothese de déplacement a vitesse constante
du repere mobile (O’,z',y). Dans I'expression (3.41) de la vitesse du ménisque, on
voit cependant qu’elle dépend avec le temps, ce qui semble contredire I’hypothése de
départ. Pour que cette hypothése soit vérifiée, il faut que le premier terme dans la

parenthése soit de loin plus important que le deuxiéme. C’est-a-dire,

10+v6, dLy

) 47
15 max dt <<Q0 (3 a)

En remplagant S,.x et L, respectivement par (3.29c¢) et (3.37), on a

/2 1/2
10 + /6 Ae2e? 5 ! < o ) / )

> T €B—emax | Y2 3.47b
P> B \s1+ve) 1 (3470)

ce qui donne
t > > 104 V6" A% o (3.47¢)

6(1+ v/6) 120 B3Q5 s’ '
ou encore
tmax

t> (3.47d)

Cette contrainte est toujours vérifiée puisque le ménisque entre dans le canal lorsque

t = tmax-

3.4.4 Discussion sur le modele

On s’intéresse a présent a I'étude de quelques parametres qui influencent la dy-
namique du ménisque central et du point triple, notamment, la vitesse de référence
vg, (voir I'expression (3.48b)) de chaque fluide (qui est inversement proportionnelle au

nombre capillaire Ca* défini a I'équation (3.48a)) et I'angle de contact 6., pour un débit
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imposé Q.
Car — 0 : (3.48a)
St"l)ﬁr
Ve = —. (3.48b)
%

La variation temporelle des positions du point triple (£; = L/¢) et du ménisque
central (L, = L,/¢) pour différentes vitesses de référence vg, est rapportée sur la

figure 3.5(a). On considére pour cela deux fluides : de I'eau ayant pour vg, = 72 m - s™*

——r T aRanas - .
1,000 [~ Lo+ Ca” = 18519 x 100 ] Loop[——TLa: 8=0 e ]
Frere Ly Ca” ~ 1.8519 x 1077 o . ’ RELEE Li: 0,=0° oot 1
800 777 Lo ] s00 """ Lu 1
——T.: Ca”~0.0042 . 1 —T,: 6, =30°
[ Ly Ca® & 0.0042+ 1 b 7 — 30°
< 600) . <5 600 Ly: 0e=30 ]

N “
i .
. F .
\Ltmax,l o > 1 - 5 KX .

B .
v .
i RS 3 o

FIGURE 3.5 — Positions du point triple (£; = L;/¢), du ménisque central avec film
liquide (L, = L,/¢) et sans film liquide (L, = L,,/¢), en fonction du temps. (a) Deux
fluides sont considérés : 1) 0 = 72 mN-m™}, ug = 1 mPa-s (vg, = 72 m s}, Ca* ~
1.8519 x 107°); 2) ¢ = 21.7 mN-m™!, ug = 68 mPa-s (vs ~ 0.3191 m-s™!, Ca* ~
0.0042). tmax1 €t tmax2 représentent les valeurs de t,,., correspondant a l'invasion du
ménisque central dans le canal (voir I'équation (3.27)). Avec 6. = 0°. (b) Influence
de l'angle de contact : 0 = 72 mN-m™!, usg = 1 mPa-s (v, = 72 m-s™ !, Ca* ~
1.8519 x 107°), t = wvg,t/¢. Dans les deux cas (a) et (b), le canal a pour dimensions
2¢ = 500 um et hy = 20 pm, et le débit imposé est Qy = 4 x 10~* ml - min—1.

et de I'huile ayant pour vg, ~ 0.3191 m-s™!'), en imposant un méme débit Qy = 4 x
10~% ml - min~!. On analyse également l'influence du film liquide sur la position du
ménisque central lorsqu’il est (L, = L,/¢) oun’est pas (L,, = L,,//) pris en compte. Ces

résultats montrent que la dynamique du point triple devient de plus plus rapide lorsque
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la vitesse vg, augmente (c’est-a-dire Ca* diminue) alors que le ménisque central voit
son déplacement ralenti. Ceci s’explique a travers les expressions (3.48a) et (3.48b)
ou I'on voit que lorsque vg, augmente, les effets capillaires deviennent plus dominants
par rapport aux effets visqueux, favorisant ainsi le développement des films liquides
dans les coins durant les premiers instants. Ces résultats montrent ainsi que plus les
effets capillaires sont dominants (pour des valeurs de Ca* plus petits), plus le temps
d’apparition du ménisque central dans le canal est beaucoup plus grand (t.x1 €st
plus grand par rapport a ¢,,.x 2). Lorsque les effets visqueux deviennent significatifs par
rapport aux effets capillaires, comme c’est le cas de I'huile avec vg, ~ 0.3191 m -s 1, le
flux des films liquides dans les coins est moins significatif et le point triple se déplace
moins rapidement, conduisant au déplacement du ménisque central avec film liquide
trés proche au cas ou le film n’est pas pris en compte ( L, ~ L,,). Par ailleurs, bien que
L,, Ly et t,.x ne dépendent pas uniqguement de Ca*, I'analyse faite en faisant varier
uniqguement vg, tout en maintenant (), constant, restent qualitativement inchangée si

I'on maintient la vitesse v, constante et I'on fait varier le débit Q.

Linfluence de la mouillabilité sur la dynamique du ménisque central et celle du
point triple, dans la plage 0° < 6, < 30°, est analysée sur la figure 3.5(b). Ces résultats
montrent que 'augmentation de I'angle de contact 6, diminue les effets capillaires, ce
qui implique que le déplacement du point triple est ralenti et le temps .., d’apparition
du ménisque central diminue également. On voit tout de méme que I'écart des résultats

dans la plage de 6. étudiée est relativement faible.

A présent, on illustre sur la figure 3.6 le rapport des temps, t,(L,)/t,(L), en fonc-
tion du nombre capillaire global Ca* pour différentes valeur de €; ¢,(L) et t,(L,) étant
respectivement des temps nécessaires pour que le point triple et le ménisque central
puissent atteindre une méme distance x = 50¢ = L; = L, depuis 'entrée du canal. Le
liquide considéré est de I'eau (vs, = 72 m - s') et on suppose une mouillabilité parfaite.
Comme on pouvait s’y attendre, on voit que ce rapport devient significativement élevé

a des nombres capillaires plus faibles mais également il augmente avec e. Lanalyse
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FIGURE 3.6 — Rapport entre les temps t,(L,) et t,(Ly) représentant respectivement
les temps nécessaire pour que le ménisque central et le point triple puissent atteindre
une position située a x = 50¢ de I'entrée du canal, en fonction de Ca*. Les données
utilisées sont: 0 = 72 mN - m~*, pg =1mPa-s (vg =72m- s71), 2¢ = 500 pm, 6, = 0°.

est que le film liquide atteint trés rapidement la sortie du canal bien avant I'arrivée
en sortie du ménisque central; ce qui peut avoir des conséquences majeures dans

certaines applications.

Les figures 3.7(a) et 3.7(b) représentent en fonction du temps adimensionnel I'évo-

lution de la vitesse de déplacement du ménisque central adimensionnel dans le repére

dLy 1

fixe, notée v, = o7

, et celle du point triple a la fois dans le repére fixe, notée

_ d N . , 7 dr’ RS
o, = % L , et dans le repére mobile, notée 7, = —L-L. On considére de nouveau
f dt f d
Vg t vgr

que le liquide qui imbibe dans le canal est de I'eau a un débit Qy = 4 x 10~% ml - min~*
et gqu’il y’a une mouillabilité parfaite entre les parois du canal et le liquide. On voit que
le ménisque central accélere tres rapidement durant les premiers instants puis ralentit
et tend vers une valeur asymptotique correspondant a la vitesse de déplacement du
meénisque central lorsqu’il N’y a pas de film, notée %%% = Ca*. Quant a la vitesse
de déplacement du point triple, les résultats montrent qu’elle décroit dans les deux
référentielles et la figure encadrée montre que la vitesse dans le référentiel fixe tend

1

e . de _ ~
également vers la valeur asymptotiqu o = Ca*, alors que celle dans le repere

mobile tend vers zéro.
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14} B

FIGURE 3.7 — Evolution temporelle de |a vitesse de déplacement (a) du ménisque cen-

tral (v, = %ﬁ) dans le référentiel fixe (O, z, y), correspondant a I'équation (3.41) (b)

du point triple dans le référentiel mobile (O’, 2/, y), @’f = %ﬁ, (voir figures 3.1(b)), et
dl; 1

dans le référentiel fixe (O, z,y), 7y = & e = a’f + 7,. La figure encadrée représente

I'évolution de 7, et @'f a de temps suffisamment longs. La vitesse de déplacement du
meénisque central sans film liquide, dg—twﬁ = Ca*, est représentée par une ligne poin-
tillée rouge. Les données utilisées sont : 2¢ = 500 pm et hy = 20 ym, o = 72 mN - m~*,
ps =1 mPa-s (v, = 72m-s71), Qo = 4 x 107" ml- min~! (Ca* ~ 1.8519 x 107°) et
6. =0°.

3.5 Dynamique d’imbibition a pression imposée

On s’intéresse a présent au cas ou une pression P, est imposée a I'entrée du canal.

3.5.1 Régime du film liquide

Pour déterminer la dynamique du point triple dans ce régime, on utilise directement
la condition (3.12c) donnant I'épaisseur du film liquide au point x = 0 en fonction de la

pression P, avec I'expression (3.22) de I'épaisseur du film liquide prise au point z = 0,

c’est-a-dire
2Bo
e(0,t) = , 3.49a
( ) E(p’y _ P()) ( )
ou encore
L2
caly_ _2Bo (3.49b)

t €(p7 - pO)’

3.5. Dynamique d’'imbibition a pression imposée 89



Dynamique d’'imbibition d’un liquide mouillant avec écoulement en film

ot
L:(t) =0.69518,/va, . 3.49¢c
£(t) \/v8 -~ ( )

Amyot (2004) a proposé la relation (3.50) dans ses travaux et I'écart entre les deux

ce qui donne

solutions est analysé sur la figure 3.8.

t

L¢(t) =0.816cos (0,)0 | ————— (3.50)
() (b:) 1s(py — Fo)
En notant R* le rapport entre la solution (3.49c) et la solution (3.50),
B
R* =0.8517———— (3.51)

cos (6.)’

on peut observer sur la figure 3.8 que la solution de AMYOT surestime la position du
point triple dans le coin par rapport a la solution de I'équation (3.49c). On voit que
lorsque I'angle de contact 6. et 'angle » augmentent, cet écart devient de plus en
plus grand. Une fois de plus, cette différence est due a I'approximation de I'épaisseur

e(z,t). Lexpression (3.49c) montre que I'écoulement ne peut se produire que lorsque

0.8 |-

0.6

0.4

0 5 10 15 20
¥[°]

FIGURE 3.8 — Rapport entre la solution (3.50) de Amyot (2004) et la solution (3.49c).

la pression P, est strictement inférieure a celle dans le gaz qui sature le canal, c’est-a-
dire

Py < D~y (352)
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Cette contrainte signifie dans la dynamique a pression imposée, on peut avoir soudai-
nement une imbibition compléete dans le canal si la pression appliquée est supérieure
ou égale a la pression p,. Il est donc nécessaire a présent de définir la pression seuil
qui ferait imbiber le liquide dans tout le canal. Cette pression, notée Py,.., est donc
celle en mesure d'imposer au point = = 0, une valeur de I'épaisseur du film correspon-

dant a la valeur de e,,... C’est-a-dire,

2Bo

PR 1 (3.53)

€max =

La détermination de e,,., développée dans la dynamique a débit imposé (voir la partie
3.4.2) basée sur le fait que le terme %kmx est tres petit par rapport a un est également
valide dans la dynamique a pression imposée puisque I'on s’intéresse toujours a un
écoulement a tres bas nombre capillaire. De ce fait, la valeur seuil de la pression Py«
nécessaire pour I'entrée du ménisque dans le canal peut étre obtenue en remplagant

I'expression (3.31) dans (3.53) pour donner

2Bo
Pomax = py — Cooe
== 220 (e (1 - 5)) (354)

Cette expression permet ainsi de définir la pression P, qu’il faut pour avoir un régime

film pur tel que
PO S POmax < pfy. (355)

Par ailleurs si aucune hypothése n’est effectuée sur le terme @| , 'épaisseur e,
0z lemax

est alors déterminée numériquement et en conséquence la pression Pyyax-
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3.5.2 Régime du film liquide et du ménisque central

Lorsqu’on impose une pression P, supérieure ou égale a la pression Py, le li-
quide imbibe spontanément dans le canal. Ainsi, la méme méthodologie que celle
utilisée dans la partie B du point 3.4.3 dans la dynamique d’imbibition a débit imposé
est adoptée, avec cependant t,,.x = 0 et Ly, = 0. Par ailleurs, dans I'équation de
conservation de volume donnée par I'équation (3.39a) il est nécessaire de redéfinir le
débit @) en fonction de la pression 7.

A partir de la composante selon = du débit de REYNOLDS donné par I'expression
(D.41b) dans 'annexe, une expression de ), peut étre obtenue par intégration de cette

derniére par rapport a y en aval du ménisque, c’est-a-dire, pour 0 < z < L,(t).

l
€3 10)
Q) =2 [[amty =~ [ (#22) ay (3.562)
0
En supposant que la pression reste uniforme dans chaque section dans cette région,
on obtient

_ 3t 9pg
24/15 o’

Qo(t) = < x < Ly(t), (3.56b)

et en intégrant cette relation entre z = 0 and z = L,(t) d’une part, et Po..x €t Py d’autre
part, on obtient finalement

hgg (PO - POmax)

Q) =y L)

(3.56¢)

En utilisant la conservation de volume donnée a I'équation (3.39a), et en se rappelant

dL.(t) _ dLy(t
e T T dt

que ) puisque le ménisque ne se déforme pas, I'équation décrivant la

dynamique de L,(t) est ainsi définie par

dL,

Lq(t) <St (1) + 20 ) _ hgt

2415

(Po — Pomax), t>0. (3.57)
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Cette derniere équation peut se résoudre numériquement mais sachant que le débit

Q’; est donné par

Q' (1) = 0.1020S /€ B U;‘;:X, > o (3.58)

et donc est proportionnel a t='/2, il est possible de déduire une expression simple
donnant L,(t) en posant que

Lo(t) = at'/?, (3.59a)

puisque L, (tmax) = 0. En remplagant cette derniere expression dans I'équation (3.57),

on obtient une équation du second degré sur la constante a et on déduit que
L.(t) = ((a% + 2a2)1/2 - al) 2, (3.59b)

ou les constantes a;, and a; sont les deux solutions de I'équation sur a, définies par

10+v6 A (e%fnax o )1/2

a; = — —
24,/30 (1 +v6) % N BY ps
A 5 5 1/2
~ 003105 (6 ;‘ga"uig , (3.59¢)
_ M p o p (3.590)
ag = 24#5 0 Omax ) - .

La position du point triple peut ainsi étre obtenue a partir de I'expression (3.38) telle

que
_ 2 /2 1/2
Lr(t) = ((a3 +2a2)"* — a1+ a3) "2+ £,,, £>0 (3.60a)
ou la constante a3 est donnée par

1/2
as ~ 0.4915 <eBiemaX> . (3.60Db)
20
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Dans la dynamique a pression imposée, il n'est pas évident de déterminer la taille
du ménisque /,, puisqu’on fait I'nypothése que le ménisque entre directement dans le
canal. Cette hypothese revient a considérer que L.« et tax Sont nuls et donc il n'est

pas possible d’obtenir une expression de la pente %

ox ‘ €=€ma,

_ qui soit indépendant du
temps. Sachant que 4, = O(¢), on peut aisément négliger cette grandeur pour n’avoir

que Lj(t) =~ La(t) + L';(t) lorsque la contrainte suivante est respectée
min (Lq(t), L (t)) > ¢, (3.60c)
c’est-a-dire,

1 413951

t > (*min 5
((a% + 2a2)1/2 — a1> €Bemaxo

(3.60d)

Afin de vérifier cette contrainte, on considere un canal des dimensions ¢ = 100 pm et
ho = 1 um dans lequel imbibe de I'eau (s = 1 mPa-s, 0 = 72 mN - m™') ou de I'huile
(1 = 100 mPa - s, 0 = 20 mN - m™') a une pression imposée de Py — Pymax = 10 Pa et

6. = 0°. Ces données conduitat > 6 x 10~* s pour I'eau et t > 0.2 s pour I'huile.
Lexpression (3.60a) se réduit finalement a la forme suivante
£y(t) = ((a? +2a2)""* — a1+ a5) 1172, (3.60€)
avec le temps ¢ respectant la contrainte (3.60d).

Dans le cas ou le film liquide n’est pas pris en compte, on a que ; = 0 et 'équation

(3.57) conduit a la relation suivante

_ 1/2
Lu(t) = ho (R’Tizmt) — (2a90)"?, (3.61)

qui est le classique résultat de Lucas (1918) et Washburn (1921).
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3.5.3 Discussion sur le modele

Il est question a présent d’analyser la dynamique d’imbibition du point triple et du
ménisque central lorsque I'on impose une pression telle que Py > Ponax. On va égale-

ment étudier I'impact de parametres vg, et 6. sur le modele.

.104 104
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\ﬁ [81/2] \ﬁ [81/2]
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FIGURE 3.9 — Positions du point triple (£; = L;/¢), du ménisque central avec
film liquide (L, = L./¢) et sans film liquide (L, = L./{), en fonction de la ra-
cine carrée du temps pour Py — Pymax = 0.0940 bar. (a) Deux fluides sont considé-
rés :1) o = 72mN-m™}, yg = 1 mPa-s (vg, = 72m-s7'); 2) 0 = 2.7 mN-m™,
pp =68 mPa - s (vg, ~ 0.3191 m - s ). Avec 6, = 0°. (b) Influence de I'angle de contact :
o=T72mN-m™, ug = 1 mPa-s (vs, = 72 m-s!). Dans les deux cas (a) et (b), le
canal a pour dimensions 2¢ = 500 pm et iy = 20 pm.

On considere de nouveau de I'eau et de I'huile ayant pour propriétés, respec-
tivement, 0 = 72 mN-m™, puz = 1 mPa-s, cest-a-dire vs, = T2 m-s~! et o =
21.7 mN-m™, pus = 68 mPa-s, c'est-a-dire vz, = 0.3191 m-s~*. On représente sur
la figure 3.9(a) les positions du point triple et du ménisque central en fonction de la
racine carrée du temps. On remarque a nouveau, comme pour le cas de I'imbibition a
débit imposé, que I'écart entre le point triple et le ménisque central est plus important
lorsque les effets capillaires sont dominants, c’est-a-dire une vitesse de référence vg,
plus grande ; résultant du fait que la capillarité est la force motrice pour le développe-

ment des films dans les coins du canal et donc contribue a ralentir le déplacement du
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ménisque central.

Linfluence de I'angle de contact 6, sur la percée du point triple et celle du ménisque
central est abordée sur figure 3.9(b), dans une plage comprise entre 0° et 30°. Une
fois de plus on observe que la dynamique du point triple et celle du ménisque central
est Iégerement ralentie dans cette plage a cause des effets capillaires qui diminuent

lorsque I'angle de contact augmente.

iy — s — — —
L Huile | r 1
2 | — Eau ]
L 1 0.8+ B
151 ] i 1
s} 18
10 + N 8 |
[ 0.6 |- B
5 i
r Huile
r | — Eau
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Py —Pomax P~ —Pomax

(a) (b)

FIGURE 3.10 — Influence de la différence de pression P, — Py, Sur le rapport entre (a)
les positions du point triple et du ménisque central, L,/ L, (b) les positions du ménisque
avec et sans film liquide, L,/L,,. Deux liquides parfaitement mouillants sont considéres,
a savoir de l'eau (0 = 72 mN -m™!, yug = 1 mPa-s, avec vg, = 72 m - s~') et de I'huile
(0 =21.7mN-m™, us = 68 mPa - s, avec vg, ~ 0.3191 m - s~ ). Les caractéristiques du
canal sont 2¢ = 500 pm et hg = 20 pm.

Bien que I'écart entre la position du ménisque central avec (voir (3.59b)) et sans
(voir (3.61)) film soit moins significatif sur les figures 3.9(a) et (b), on analyse davantage
ce rapport sur la figure 3.10 en gardant les mémes fluides et caractéristiques du canal
que ceux utilisés sur les figures 3.9. Premierement, la dépendance du ratio £;/L, en
fonction de la différence de pression Py — Pymax €St représentée sur la figure 3.10(a).
Puisqu’on considére que la contrainte exprimée a I'équation (3.60d) est satisfaite, de
sorte que la taille du ménisque /¢, soit négligeable tout le temps dans I'expression
(3.60a) de la position du point triple, contrairement a la dynamique a débit imposé, on
a cette fois-ci que le ratio £;/L, est indépendant du temps. Tout d’abord, on voit que

ce rapport est d’autant plus grand lorsque les effets capillaires sont importants (cas de

3.5. Dynamique d’'imbibition & pression imposée 96



Dynamique d’'imbibition d’un liquide mouillant avec écoulement en film

I'eau) et de plus en plus grand a des faibles valeurs de Py — Ponax- Ce résultat montre
que plus la pression d’injection du liquide est importante, moins les films liquides se
développent et inversement. On remarque les mémes effets sur la figure 3.10(b) qui
montre que plus la différence de pression Py, — Ponm.x €St faible, plus le ratio L,/L,, est
petit, résultant du fait que le liquide imbibe essentiellement par les coins et donc la
percée du meénisque central est ralentie. On voit également que ce rapport tend vers

I'unité plus la différence de pression augmente.

3.6 Validation du modele

Dans cette partie on compare les résultats observés expérimentalement dans les

travaux de Amyot (2004) et ceux du modele développé dans ce chapitre.

3.6.1 Présentation du processus expérimental de O. AMYOT

Dans ses travaux de these dédiés a I'étude des écoulements diphasiques dans un
contact rugueux, Amyot (2004) a réalisé des expériences d’'imbibition dans un canal de
section triangulaire représentatif d’'un contact rugueux, de longueur 300 mm , de largeur
2¢ = 50 mm et de profondeur maximale hy = 1 mm, pour analyser expérimentalement

I'influence des écoulements en film de coin. Ce canal, qui est le micromodele du banc

caméra

" micromodéle

FIGURE 3.11 — Banc expérimental de Amyot (2004).

d’essai présenté sur la figure 3.11 et placé horizontalement afin de négliger les forces

de gravité, est composé d’'une plaque en résine époxy et une autre en plexiglas pour
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permettre de visualiser le processus d’invasion du liquide a travers une caméra ou un
appareil photo. Le systéme d’injection du liquide consiste a imposer soit un débit par
utilisation d’'un pousse seringue a débit variable (entre 0.019 ml - min~! et 10 ml - min~!),
soit une pression en faisant varier la hauteur du liquide dans le réservoir, pour avoir la
pression du liquide trés proche de celle de I'air. Deux huiles mouillantes de propriétés
différentes ont été utilisées pour ces expériences : une huile moins visqueuse ayant
pour propriétés : us = 68 mPa-s, 0 = 21.7 mN-m™" (vg ~ 0.3191 m-s1), pg =
968 kg - m 3, et une huile plus visqueuse de viscosité dynamique 5 = 220 mPa - s, de
tension de surface o = 23.3 mN-m™! (v, ~ 0.1059 m -s™') et de masse volumique
ps = 970 kg - m~3; on appellera ces huiles par liquide 1 et liquide 2 respectivement
pour le liquide moins visqueux et pour le liquide plus visqueux. Linjection du liquide est
réalisée de telle que le nombre capillaire globale Ca* donné a I'équation (3.48a) reste

suffisamment petit.

3.6.2 Comparaison des résultats numériques et expérimentaux

A. Dynamique a débit imposé

En imposant un débit Q, = 0.32 ml - min~! du liquide 1, on montre sur la figure 3.12

t =100 s

t = 1000 s

FIGURE 3.12 — Pénétration d’un liquide a différents instants dans un canal a débit
imposé visualisée dans les travaux de Amyot (2004) : 2¢ = 50 mm , hy = 1 mm, pg =
68 mPa -s,0 = 21.7mN -m™!, Qo = 0.32 ml - min—1.

trois exemples d’'images enregistrées correspondant aux instants ¢ = 100 s, ¢t = 500 s
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et ¢ = 1000 s. Limage a l'instant t = 100 s reflete bien le régime du film liquide ou
I'on voit que I'écoulement se produit uniquement par le coin alors que les images aux
instants ¢ = 500 s et ¢ = 1000 s sont représentatives du régime du film liquide et du
meénisque. Partant de ces images, la position du ménisque central, L,(¢), peut ainsi
étre représentée en fonction du temps.

Les mesures expérimentales de la position du ménisque central en fonction du
temps sous forme adimensionnel, réalisées par Amyot (2004) sont représentées sur
les figures 3.13(a) et 3.13(b) (par les symboles circulaires) respectivement pour le
liguide 1 injecté a un débit Qy = 0.32 ml - min~—! (ce qui correspond & un nombre capil-
laire global Ca* ~ 6.6851x10~*) et pour le liquide 2 injecté a un débit Qy = 0.1 ml - min—!

(correspondant a Ca* ~ 6.2947 x 10~*). On représente également, par une ligne conti-

LI B T T T T T T T[T T T T[T T T T [ T T T T[T T T T [T T T T [TTTT
15| 0 0 0L, Amyot (2004) : 15 ooofl, Amyot (2004) i
: === fu: B [ === f'lu
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FIGURE 3.13 — Comparaison de la position du ménisque central, L, = L,/¢, du mo-
déle établi dans la partie 3.4.3 et donné a I'expression (3.44) (ligne continue) et celle
mesurée expérimentalement par Amyot (2004) (symboles circulaires) en fonction du
temps # = wg,t/(. La position du point triple, £; = L£;/¢ (voir I'expression (3.43)) et
celle du ménisque central sans film liquide, L., = L, /¢ (voir 'expression (3.46)) dé-
rivant de la prédiction sont également représentées. Le canal triangulaire a pour ca-
ractéristiques 2¢ = 50 mm et hy = 1 mm, avec une mouillabilité parfaite (4. = 0°)
du liquide. (a) Liquide 1 : 0 = 21.7 mN-m™!, ug = 68 mPa-s (vs ~ 0.3191 m-s™!)
avec @y = 0.32 ml-min~! (Ca* =~ 6.6851 x 10~%); (b) Liquide 2 : ¢ = 23.3 mN - m™},
ps = 220 mPa - s (vg, & 0.1059 m - s7') avec Qp = 0.1 ml - min~! (Ca* & 6.2947 x 10~4).

nue, la prédiction numérique du ménisque central établie a I'expression (3.44) dont

on assure la validité par comparaison avec la mesure expérimentale, avec une erreur
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relative inférieure a 10% dans les deux cas. Les mesures expérimentales confirment
et mettent en évidence I'existence d’un régime du film, comme on peut le voir sur ces
figures, la premiére mesure du ménisque central est réalisée a un temps différent de
zéro, correspondant au temps ¢t = t,,., donné a I'expression (3.27). Avant ¢ = t.y,
I'écoulement s’est produit essentiellement par le coin comme visualisé par exemple
sur la figure 3.12 pour le liquide 1, jusqu’a l'instant ¢ = 100 s. Le modéle établi dans
ces travaux met en lumiére tout son intérét, en comparant la mesure expérimentale du
ménisque central avec le modéle prédictif n’incluant pas de film liquide (ligne pointillée
sur les figures 3.13(a) et (b)) donné par I'expression (3.46), L, = L, /¢, ol I'on voit
que ce dernier surestime sensiblement la position du ménisque central. La prédiction
de la position du point triple est également rapportée sur ces figures ou I'on voit bien
évidemment que le liquide dans le coin devrait atteindre la sortie bien avant I'arrivée

du ménisque central.

Pour vérifier davantage la validité du modele théorique notamment I'hypothése se-
lon laquelle le ménisque dans la région du ménisque central conserve sa forme durant
toute l'invasion du liquide, c’est-a-dire qu’il a une forme similaire a celle d’'un ménisque
en condition statique, la valeur de I'épaisseur de raccordement e, prédite a partir de
I'équation (3.23f) en substituant I'expression (3.29b) de la pente %\ezemx a été posi-
tionnée a 'emplacement correspondant a l'interface sur quelques images enregistrées
(voir les images types qui sont illustrées sur la figure 3.12). Partant de ce point, la
taille du ménisque a été évaluée pour quelques instants pour I'imbibition du liquide 1,
conduisanta /,, = (/0 = 0.37, 0.31, 0.35, 0.33, 0.31 pour ¢t = 400, 500, 600, 700, 800 s,
respectivement, c’est-a-dire pour une valeur moyenne de la taille du ménisque adimen-
sionnelle /,, ~ 0.334; ce qui est en accord satisfaisant puisque la différence relative est

d’environ 7%.
B. Dynamique a pression imposée

Dans le cas d’'une imbibition a pression imposée, les mesures réalisées par Amyot

(2004) ont été présentées uniquement que pour le cas ou le liquide imbibe par les
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coins du canal triangulaire, c’est-a-dire le régime du film liquide. Le canal utilisé reste
le méme que celui dans lequel les expériences d’imbibition a débit imposé ont été
réalisées (voir les dimensions de ce canal dans la partie A), dans lequel le liquide
2 (0 =233 mN-m !, ug = 220 mPa-s) a été utilisé, en supposant également une
mouillabilité parfaite (6. = 0°).

En imposant une différence de pression p, — P, = 100 Pa, correspondant a la pression
capillaire en entrée du canal, la mesure de la position du point triple a été réalisée et est
représentée sur la figure 3.14 sous forme adimensionnelle (symboles circulaires) en

fonction de la racine carrée du temps adimensionnel, V7 (avec 7 = vg,t/l). Le résultat
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FIGURE 3.14 — Comparaison de la position du point triple dans le régime du film,
Ly = L;/¢, mesurée par Amyot (2004) (symboles circulaires) avec la prédiction donnée

par I'expression (3.49c¢) (points oranges), en fonction de VI (= vg,t/l). La prédiction
donnée par I'expression (3.50) établie dans les travaux de Amyot (2004) est également
présentée (ligne pointillée). Les caractéristiques du canal sont 2¢ = 50 mm, hg = 1 mm
avec une différence de pression p, — I, = 100 Pa en entrée du canal, avec un liquide
de propriétés o = 23.3 mN - m™!, pg = 220 mPa - s, 0, = 0°.

expérimental montre que la mesure expérimentale de la position du point triple suit bien
une loi linéaire en v/ et on trouve un bon accord avec le modéle prédictif établi dans
ces travaux et donné a I'expression (3.49c) lorsque /7 devient & peu prés supérieur
a 70. Il faut noter que pour des valeurs de V7 inférieures a 70, correspondant aux

temps courts de la mesure expérimentale, les observations expérimentales montrent

une variation de I'épaisseur du film au point x = 0 donnée par I'expression (3.49a),
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c’est-a-dire que la pression capillaire au point x = 0 (correspondant a la différence
de pression p, — Fy) ne vaut pas 100 Pa telle qu’elle a été estimée dans les travaux
de AMYOT mais plutét qu’elle varie en début de I'expérience ; c’est ce qui peut donc
expliquer la divergence des résultats numériques et expérimentaux dans cette zone.
Par ailleurs, la droite de régression linéaire de données mesurées donne une pente
de 0.0719 alors que le modéle développé dans ces travaux donne une pente de 0.0671
et une pente de 0.0788 est obtenue pour le modele numérique donné par I'expression
(3.50) de Amyot (2004). Ici, I'écart entre les deux modéles numériques s’explique par
la discussion réalisée sur la figure 3.2 dans la partie 3.2.2 sur I'approximation de la

solution de I'épaisseur du film liquide.

3.7 Conclusion

La modélisation du processus d'imbibition dans un canal aplati de section trian-
gulaire a été présentée dans ce chapitre, en prenant en compte les écoulements en
film liquide se développant dans les coins du canal. En partant des équations de REY-
NOLDS qui se base sur la théorie de la lubrification, nous avons supposé que la phase
gazeuse (constituée d’'un gaz inerte) est a pression constante pour les équations de
REYNOLDS ne soient définies que dans la phase liquide. Nous avons établi des solu-
tions analytiques décrivant la dynamique du point le plus avancée de l'interface liquide-
gaz (appelé point triple) et celle du point le plus reculé de cette méme interface (appelé
ménisque central), en considérant que le liquide s’écoule soit sous l'effet d’'un débit
constant imposé, soit d’'une pression constante imposée a I'entrée d’'un canal ou soit
uniquement par capillarité. Dans le cas ou la dynamique d’imbibition s’effectue sous
une condition de débit constant imposé a 'entrée du canal, on a montré que deux
régimes d’écoulements peuvent exister : un premier régime ou I'écoulement se pro-
duit uniqguement par les coins pendant lequel I'épaisseur du film a I'entrée du canal

augmente avec le temps et un deuxieme régime qui démarre lorsque cette derniére
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épaisseur atteint un certain seuil, qui conduit a I'invasion du liquide dans tout le ca-
nal. Pour une condition de pression imposée, I'étude a montré que selon le niveau de
pression imposée, si I'épaisseur du film en entrée du canal (qui ne dépend pas avec
le temps dans ce cas) est inférieure a la valeur de I'épaisseur seuil, I'écoulement se
produira uniquement par les coins sans invasion du liquide dans tout le canal. En re-
vanche, si I'on impose une pression conduisant a une valeur de I'épaisseur du film
liquide en entrée du canal supérieure ou égale a la valeur de I'épaisseur seuil, I'écou-
lement va se produire directement dans tout le canal avec un film liquide en amont.

Dans les deux cas de conditions, les résultats obtenus ont montré qu’il s’avére néces-
saire de prendre en compte les effets d’écoulements en film se développant dans les
angles vifs du canal, du fait que le flux qui y circule ralentit significativement I'invasion
du ménisque central lorsque le nombre capillaire est suffisamment petit. La comparai-
son des mesures expérimentales issues de la littérature avec le modele a confirmé sa

robustesse.
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Application de la dynamique
d’imbibition en étanchéité
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Ce chapitre présente 'intérét de la dynamique d’imbibition développée dans le chapitre
3 pour analyser une fuite liquide sur un assemblage mécanique. Dans une premiére partie,
il sera donc question de montrer la corrélation qui peut exister entre un débit de fuite
liquide et un débit de fuite gazeuse sur un chemin de fuite caractéristique dans les mémes
conditions de pression. Dans une seconde partie, un calcul explicite de la fuite sera présenté

dans le cas d’un liquide volatil en considérant le phénomeéne d’évaporation.
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4.1 Contexte

Lorsqu’un effort de serrage est appliqué sur une bride et un joint, il résulte une in-
terface entre les deux matériaux comme nous I'avons déja souligné précédemment.
Lassemblage mécanique brides-joint de diamétre moyen d,,, et de largeur de piste /,,,
apres application d’un effort de serrage, I'interface résultant constitue un chemin préfé-
rentiel de fuite du fluide a étancher. Au Laboratoire d’Etanchéité Maestral (laboratoire
commun du CEA et de TECHNETICS Group France), la caractérisation de cette fuite
est réalisée en faisant utilisant de I'hélium comme fluide et la mesure de la fuite est
effectuée avec un spectrometre de masse. Le chemin de fuite est généralement de
forme spiralée suite au procédé de tournage des brides, et est assimilée a un canal de
section triangulaire dans ces travaux. Les dimensions typiques que I'on peut obtenir
apres serrage sont une profondeur maximale hy de I'ordre de 2 pm ou moins et de

largeur 2¢ de I'ordre de 20 pm.

L(tpr)

e\
R

(b> La<tMC)

P
\

FIGURE 4.1 — (a) Représentation des positions du point triple et du ménisque cen-
tral dans un canal formé par linterface brides-joint (b) Situation ou une fuite liquide
transitoire débute par les coins du canal triangulaire (c) Situation d’une fuite liquide
stabilisée.

Point triple

Ménisque centra

A ce jour, la prédiction de I'étanchéité d’'un assemblage mécanique est réalisée en
faisant des mesures de fuite en hélium en appliquant une pression I, au gaz, méme si
I'assemblage mécanique doit fonctionner dans un environnement ou il doit étancher un

liquide. Par la représentation de la figure 4.1, on voit que I'analyse d’une fuite liquide sur
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I'interface brides-joint peut se présenter de deux facons : une fuite dite transitoire qui
peut étre due aux écoulements en film qui se développent dans les coins (figure 4.1(b))
et une fuite dite stabilisée qui est une situation ou le liquide a saturé complétement le
canal (figure 4.1(c)).

Lorsqu’on réalise des essais en hélium pour qualifier I'étanchéité de 'assemblage
mécanique brides-joint, I'apparition de la fuite en hélium sur I'appareil de mesure est
quasi instantanée grace notamment a la mobilité du gaz utilisé. En revanche, siI'on doit
réaliser un test en liquide sur le méme assemblage mécanique, le liquide va mettre un
certain temps d’écoulement avant que la fuite n’apparaisse sur I'appareil de mesure.
Ceci est d0 notamment a la viscosité du liquide, a la masse volumique qui rend le
liquide moins mobile que le gaz ou encore aux effets capillaires et a la dynamique
d’invasion. La dynamique d’imbibition développée dans le chapitre 3 est donc un ouitil
qui va permettre d’estimer le temps nécessaire pour qu’une fuite liquide apparaisse
sur un appareil de mesure lors d’un essai en liquide pour qualifier I'étanchéité d’'un

assemblage mécanique brides-joint, dans les hypothéses considérées dans ce travail.

4.2 Prédiction d’une fuite liquide

4.2.1 Transitoire d’une fuite liquide

Lobjectif de cette partie est de donner une estimation du temps que peut mettre
un liquide qui s’écoule a l'interface bride-joint, c’est-a-dire dans le canal spiralé tel que
schématisé sur la figure 4.1(a), pour qu’une fuite liquide apparaisse en considérant les
deux configurations représentées sur les figures 4.1(b) et 4.1(c).

Dans la configuration d’une fuite liquide transitoire, c’est-a-dire le moment ou le
point triple arrive a la sortie du canal spiralé (L;(tpr) = L, avec L, correspondant a
la longueur déroulée de la spirale qui peut étre approximée par L, ~ mn,d,,, avec n, le
nombre de spires), on peut déduire le temps ¢pr que met le point triple pour arriver a

la sortie du canal spiralé, a partir de I'expression (3.60e) donnant la position du point
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triple établie dans I'étude de la dynamique d’imbibition avec une condition de pression
imposée en entrée du canal triangulaire lorsque le liquide s’écoule dans tout le canal,

de la maniere suivante

2,2 72
menid;,

<(a% +2a2)"? — 4y + a3>

tpr = 7 (4.1a)

avec les constantes a;, a2, az qui sont définies par les expressions (3.59) et (3.60),

c’est-a-dire
A €5er5nax 1/2
ay ~ 0.05105 ( i 1)57«> , (4.1b)
= g (Po — Pomax) ; (4.1¢)
Ay = 24#5 0 Omax )/ .
as ~ 0.4915 (er,gTemx)l/2 . (4.1d)

Lorsque le ménisque central a son tour arrive en sortie du canal spiralé (L, (tyc) =
L,), le temps nécessaire pour y arriver, noté t,,c, peut étre approximé en partant de
I'expression (3.59b) donnant la position du ménisque central établie également dans
la dynamique a pression imposée lorsque le liquide s’écoule dans tout le canal, de la

maniére suivante

2,2 12
menid;,

((a% + 2a2)1/2 — a1>

tye = 5, (4.2)

avec les constantes a; et a, qui sont également définies par les expressions (4.1b) et

(4.1¢c).

Les expressions (4.1a) et (4.2) dépendent de certaines grandeurs qui vont influen-
cer 'apparition d’une fuite liquide a savoir la mouillabilité des matériaux qui constituent
I'assemblage mécanique (6.) ou encore les dimensions de la spirale. Dans la suite de
cette étude, on va considérer un joint typique de diamétre moyen d,,, = 318 mm et de

largeur de piste ¢, = 3 mm.
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Les résultats des figures 4.2 montrent d’abord I'écart de temps entre I'apparition
d’une fuite transitoire (figure 4.2(a)) et celle d’'une fuite stabilisée (figure 4.2(b)) pour
différentes longueurs du canal spiralé, en faisant variant le nombre de spires n,. Par
exemple pour n, = 10, on voit que la fuite transitoire peut étre détectée au bout de 11
jours a peu prés lorsque le liquide ne s’écoule que sous I'effet de la capillarité (c’est-a-
dire P,—p, = 0), alors qu’il faut attendre a peu prés 39 jours pour commencer a mesurer

la fuite liquide stabilisée. Si dans la modélisation les écoulements en film liquide dans
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FIGURE 4.2 — Temps mis par le liquide de propriétés us = 1 mPa-s, 0 = 72 mN-m™*
pour arriver en sortie d’'une spirale de dimensions hg = 2 pm, ¢ = 10 pm avec une
mouillabilité parfaite, 6. = 0°, en fonction de la différence de pression I — p, : (a,c)
Point triple (b,d) Ménisque central. Le cas a; = 0 correspond a un écoulement sans
prise en compte de film liquide dans les coins.
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les coins ne sont pas pris en compte (ce qui correspond au cas a; = 0 dans I'expres-
sion (4.2)), on voit sur la figure 4.2(b) que la prédiction de |a fuite stabilisée est estimée
a 38 jours a peu prés lorsque I'écoulement s’effectue uniquement par capillarité. On
remarque aussi que plus la différence de pression F, — p, augmente, la prédiction du
temps d’apparition de la fuite stabilisée par I'expression qui inclut les effets d’écoule-
ment en film de coins (a; # 0, correspondant a I'expression (4.2)) est quasiment la
méme que le cas ou il N’y a pas de film liquide dans les coins (a; = 0). Les résultats
des figures 4.2(a,b) montrent aussi que plus le nombre de spires n, augmente, ce qui
correspond a 'augmentation de la longueur du canal spiralé L,, les temps d’apparition
de la fuite augmente. Sur les figures 4.2(c,d), on illustre I'influence de la différence de
pression P, — p,. On observe que pour des pressions suffisamment élevées, les temps
d’apparition de fuites transitoire et stabilisé diminue sensiblement passant des jours a
moins d’une journée.

Leffet de la mouillabilité sur I'apparition de la fuite liquide en sortie du canal spiralé

est analysé sur les figures 4.3. On constate que la sensibilité a 'angle de contact 6. est
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FIGURE 4.3 — Temps mis par le liquide de propriétés ps =1 mPa-s, 0 = 72mN - m™!
pour arriver en sortie d'une spirale de dimensions hy = 2 pm, ¢ = 10 pm, n, = 16 en
fonction de I'angle de contact 6, : (a) Point triple (b) Ménisque central.

légérement visible dans les coins du canal spiralé ou I'on voit que plus la mouillabilité

des surfaces en contact diminue (c’est-a-dire lorsque 'angle de contact 6. augmente),
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I’écoulement devient Iégérement plus lent et donc la fuite transitoire apparaitra un peu
plus tardivement (voir figure 4.3(a)). Ce constat est par ailleurs plus accentué pour des
valeurs de la différence de pression F, — p, plus faibles mais on observe aussi que
I'influence de la mouillabilité devient négligeable lorsque les valeurs de la différence
de pression F, — p, deviennent importantes. En revanche, I'apparition de la fuite li-
quide stabilisée est pour sa part quasi indépendante de la valeur de I'angle de contact

lorsque la différence de pression P, — p, est plus importante (voir figure 4.3(b)).
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FIGURE 4.4 — Temps mis par le liquide de propriétés js = 1 mPa-s, 0 = 72 mN - m™*
pour arriver en sortie d’'une spirale de largeur 2¢ = 20 ym, n, = 16, avec 6, = 0°, en
fonction de la pente ¢ : (a,c) Point triple (b,d) Ménisque central.

Les figures 4.4(a,b) montrent I'influence des dimensions du canal spiralé, en 'oc-

currence son ouverture maximale h, a travers différentes valeurs de la pente € = hy /¢
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pour une méme largeur 2¢ = 20 um, sur les temps d’apparition de la fuite liquide en
sortie du canal. Ici, on voit que I'écart en temps entre I'apparition de la fuite liquide
transitoire et celle de la fuite liquide stabilisée est trés grand pour des valeurs de e plus
petites. Ceci s’explique par 'augmentation de la pression capillaire qui est inversement
proportionnelle a la pente ¢ et donc elle favorise encore davantage les écoulements de
film liquide par les coins. On observe davantage sur les figures 4.4(c,d) I'influence des
dimensions du canal méme a des différences de pressions plus élevées, ou I'on voit
gu’il faut attendre par exemple pour des valeurs de ¢ < 0.05, jusqu’a 50 jours pour voir
une fuite liquide transitoire apparaitre pour une différence de pression P, —p, = 100 bar

et pres de 80 jours pour I'apparition d’'une fuite liquide stabilisée.

4.2.2 Corrélation entre une fuite liquide et une fuite gazeuse

Maintenant que I'on sait approximer le temps d’apparition d’une fuite liquide stabi-
lisée, (ce qui correspond a une situation d’écoulement monophasique liquide tel que
schématisé sur la figure 4.1(c)), on peut établir une corrélation entre une fuite liquide

et une fuite gazeuse.

Lorsque I'écoulement du liquide atteint le régime d’écoulement monophasique, le
débit volumique du liquide qui fuit a travers une interface formée par le contact brides-
joint peut étre approximée a l'aide de I'expression (3.56c¢), mais avec L,(tyc) = Ls,
c’est-a-dire
hol (Po — Pomax)
24pp Ly

_ hgé (PO - POmax)
24mns/15 d,, )

Qo(tme) =

(4.3)

Dans le cas ou I'on considere que l'interface bride-joint forme un canal unique de
section triangulaire, le débit massique de fuite de I'hélium peut étre approximé, comme

a I'expression (2.5a) donnée pour le cas d’'un canal de section rectangulaire, de la
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maniére suivante.

P (R - P
= T L,

(1 4+ 60pKn) (4.4)

Dans le monde industriel la mesure de la fuite de I'hélium, réalisée généralement
avec un spectrometre de masse, est fournie plutét en terme du taux de fuite, que I'on
va noter Q et exprimé en [Pa-m?-s™1], qui est une mesure d’un volume de fuite par

seconde a une pression donnée.

3
h _p (Py — Ps) (1 + 60pKn) (4.5)

f— v T I e m
Q=dr 24mnpd,y,

Lorsqu’on fait un essai en gaz, notamment de I’hélium, les figures 4.5 donnent la
possibilité de prédire la fuite gazeuse attendue et 'équivalent de la fuite en liquide, no-
tamment de I'eau, pour une méme différence de pression en considérant que le chemin
de fuite formé par le contact brides-joint est un canal spiralé de section transversalle tri-
angulaire et constante. Sur la figure 4.5(a), le taux de fuite de I’hélium Q est corrélé au
débit massique de fuite de I'eau, noté s = psQo(tac), €n supposant que la différence
de pression de I'hélium au bord du canal triangulaire Py — P, équivaut a la différence
de pression 1% — p, dans le cas de I'eau. Il faut noter que les valeurs de fuite liquide
et gazeuse sont multipliées par un facteur 2 en raison de deux interfaces qui consti-
tuent les chemins de fuite, c’est-a-dire deux canaux spiralés, qui forment 'assemblage
brides-joint. Ces résultats indiquent que si I'on fait un test d’étanchéité en hélium sur
un assemblage mécanique dont le fonctionnement est prévu dans un environnement
ou il faut étancher un liquide, il est possible non seulement de prédire la fuite liquide
attendue mais avant tout, I'analyse permet d’annoncer 'apparition d’'une fuite liquide
transitoire au bout d’un certain temps telle que montré sur la figure 4.5(b), qui va aug-
menter avec le temps jusqu’a atteindre la valeur stabilisée prédite qui est représentée
sur la figure 4.5(a) au bout du temps donné sur la figure 4.5(c). Contrairement au cas

du gaz ou la fuite est nulle lorsqu’il N’y a aucune différence de pression appliquée,
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FIGURE 4.5 — (a) Corrélation entre le débit massique de fuite s = 2psQ0(tymc) de
'eau (ug = 1 mPa-s, 0 = 72 mN -m™?) et le taux de fuite Q de I'hélium (1 = 1.99 x
1072 mPa - s), dans une spirale de dimensions 2¢ = 20 pm, hy = 2 pm, n, = 16, avec
8. = 0° en supposant que la différence de pression F, — p, dans le liquide vaut la
différence de pression P, — P, dans le gaz (b) Temps mis par le point triple (c) Temps
mis par le ménisque central.

c’est-a-dire /) — P; = 0, il existe par ailleurs une fuite liquide lorsque F, — p, = 0, qui
est due uniguement par une imbibition de I'eau par la capillarité. On constate que pour
la plage des pressions analysée sur les figures 4.5, il faut attendre plusieurs jours pour
voir les fuites liquides apparaitre. Si par ailleurs on augmente la différence de pression
P, — p, comme c’est le cas pour les figures 4.6, on remarque que les fuites liquides
peuvent apparaitre au bout d’une centaine des minutes.

Cependant, il faut noter que le modeéle de la dynamique d’imbibition développé dans

le chapitre 3 ne permet pas de prédire une fuite liquide transitoire qui s’effectuerait par
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FIGURE 4.6 — (a) Corrélation entre le débit massique de fuite ¢s = 2psQo(trc) de
l'eau (us = 1 mPa-s, 0 = 72 mN-m™') et le taux de fuite Q de I'hélium (u = 1.99 x
1072 mPa - s), dans une spirale de dimensions 2¢ = 20 pm, hy = 2 pm, n, = 16, avec
8. = 0°, en supposant que la différence de pression F, — p, dans le liquide vaut la
différence de pression P, — P, dans le gaz (b) Temps mis par le point triple (c) Temps
mis par le ménisque central.

le coin, a cause du fait que lorsque le point triple arrive en sortie du canal, sa dyna-
mique est modifiée et I'épaisseur du film en sortie commence a s’épaissir. Dans 'ana-
lyse effectuée dans ce chapitre, nous avons supposé que malgré 'augmentation de
I'épaisseur du film liquide en sortie du canal, la dynamique de I'avancée du ménisque
central reste non perturbée.

Nous avons vu au paragraphe 3.5.1 de la partie 3.5 que I'écoulement du film liquide
peut se développer dans les coins du canal triangulaire sans que le liquide imbibe tout

le canal pour certaines pressions, c’est-a-dire si la pression appliquée P, respecte la

4.2. Prédiction d’'une fuite liquide 114



Application de la dynamique d’imbibition en étanchéité

contrainte (3.55), et ce mécanisme a conduit a I'établissement de la loi donnée par
I'expression 3.49c qui exprime la percée du point triple en fonction du temps dans le
régime pur de film liquide. Ce phénomeéne implique également un régime de fuite tran-
sitoire pur, c’est-a-dire que la fuite mesurée en sortie du canal va toujours augmenter
avec le temps. On déduit pour cela le temps d’apparition de cette fuite a partir de
I'expression 3.49c de la maniére suivante.

2.0697m*n2d2,

PT = (py — o) (4.6)

B%vm

Contrairement au cas ou I'écoulement se produit dans tout le canal, on remarque pre-
miérement que le temps d’apparition de la fuite transitoire dans le régime du film liquide
pur ne dépend ni de I'ouverture maximale hq, ni de la largeur 2¢, mais uniquement de
la longueur totale du canal, L, = mn.d,,. De plus, I'écoulement se produit sous une dif-
férence de pression écrite sous la forme p., — P, et qui est linéaire avec temps. Lorsque
p, — P tend vers zéro, cela implique que la pression imposée F, tend vers p., et donc
le temps d’apparition de la fuite transitoire sera trés court. D’aprés le modeéle déve-
loppé, le régime de film liquide pur demeure du moment que la pression appliquée P,
ne dépasse pas la pression seuil donnée a I'expression (3.54), notée Py...x, qui vaut
la pression dans le gaz p, moins la pression capillaire seuil donnée par 'expression
(3.35). Ceci signifie que si la pression appliquée au liquide est directement supérieure
a la pression Py,..x, '€écoulement va se produire dans tout le canal et on va plutét avoir
les deux régimes de fuite liquide représentés sur les figures 4.1(b,c). Le modele de
dynamique d’'imbibition développé dans le chapitre 3 ne permettant pas d’évaluer le
débit de fuite par les coins, il est tout de méme possible d’établir cette approximation
du débit de fuite par les coins si 'on considére le cas d’un liquide volatil. La partie

suivante s’intéresse a cette analyse.
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4.3 Fuite stationnaire en présence de I’évaporation
4.3.1 Condensation capillaire

Considérons un chemin de fuite caractérisé par un canal de section triangulaire
aplatie de longueur L,, de demi-largeur ¢ , et d’ouverture maximale hy avec hy = €/
(e < 1) en contact avec de I'air humide a son extrémité. On suppose que I'air humide
extérieur (dont 'lhumidité relative est notée HR) a diffusé dans le contact avant que le
processus d’imbibition ait démarré. On s’attend alors a un phénomene de condensa-

Film formé par condensation capillaire
e, Film fin (adsorbé)

’ N

Y pu(e(w)) = Pv,oo

. Film d’imbibition

FIGURE 4.7 — (a) Représentation, a I'état initial, de films liquides par condensation
capillaire qui occupent les coins du canal et de films fin (adsorbé) qui occupent le
reste du canal. La pression P, ., = p.HR. (b) Schéma de la situation stationnaire
considérée ou le taux d’évaporation en bout de canal est égal au débit circulant dans
le canal. La fleche noire désigne le transport en phase liquide dans les films de coins,
la fleche rouge représente le transport par diffusion en phase gazeuse et la fleche
bleue illustre le transport en phase liquide dans les films adsorbés (c) Film de coin et
film fin vu dans le plan (y, z) (d) Cas d’'une invasion centrale : la fleche jaune désigne
le transport en phase liquide dans la région du ménisque central.

tion capillaire, c’est-a-dire a la formation d’un film d’eau liquide capillaire le long des
deux coins du canal comme illustré sur la figure 4.7(a).
Lépaisseur du film de coin formé par condensation capillaire est obtenue a partir

de la relation de KELVIN,

Do M
HR = =ex (—— C)
Dsat P pﬁRTp

2Bo M
— exp (- 4.7
b ( pgRTee) ’ (4.7)
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soit,

2Bo M
_ _ 4.8
¢ T )sRTemn(HR) (4.8)

Dans ces expressions, la constante B est définie comme pour I'expression (3.7d), o
est la tension de surface, M la masse molaire de 'eau, pg la masse volumique de 'eau
liquide, R la constante des gaz parfait, 7' la température, p, la pression de vapeur et
Psar |2 pression de vapeur saturante. Puisqu’on s’intéresse aux écoulement en film, on
considére I'expression de la pression capillaire, p., donnée par I'équation (3.7i).

Comme cela est illustré sur la figure 4.8, I'épaisseur du film de coin résultant de ce

£ Y0 e e e e s e s e e e e e

400

efy [nm]
—
T

300

I R
0 200 400

e [nm]

200

e [nm]

100

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
HR

FIGURE 4.8 — Epaisseur du film de coin en fonction de I'humidité relative dans I'air
externe. Linsert montre I'épaisseur du film adsorbé (ou film fin). Les données utilisées
sont:o=72mN-m™!, 6, =0° M =18 x 1073 kg - mol™?, ps = 1000 kg - m 3.

processus de condensation capillaire est typiquement inférieure au micrometre pour la
géométrie considérée.

De plus, on s’attend aussi a ce que se forme un film liquide adsorbé sur les parois
non en contact avec les films de coin. Lépaisseur de ce film, désigné par film fin dans

la suite, est donnée par I'expression suivante (Eijkel et al., 2005),

Ay, 5/ Apee

3

_ _ . 4.
) 67p, 1270 B (4.9)
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Dans cette expression, A, est la constante de HAMAKER (4;, = 1.9 x 1071 J pour
'eau).

Comme on peut le voir sur la figure 4.8, ce film est typiquement de 'ordre du nano-
meétre. Dans la suite de cette étude, le fluide utilisé est de I'eau ayant pour propriétés
o=72mN-m™, M = 18 x 107% kg - mol™!, ps = 1000 kg - m~3, g = 1 mPa-s™*,
D=25x10"%m?-s7!, T =293.15 K.

4.3.2 Fuite par les coins

A. Solution stationnaire de la fuite liquide

Compte tenu du processus d’imbibition par les coins analysé dans la partie 3.5.1,
on peut considérer la situation stationnaire schématisée sur la figure 4.7(b) ou I'éva-
poration en bout de canal est égale au débit circulant dans le canal. On suppose donc
qu’il y a évaporation en bout de film (c’est-a-dire en x = L,). Le taux d’évaporation

(pour un demi-canal) en bout de canal est exprimé par,

oM o (p, (L) = puR)

Jevap = D=5 ho
M /¢
=D—- HR(L,) — H 4.1

ou HR(L,) désigne I'’humidité relative en bout de canal et HR est donc I'humidité rela-
tive dans 'air ambiant, D est le coefficient de diffusion moléculaire de la vapeur d’eau
dans l'air, p,(Ls) est la pression de vapeur a la sortie du canal (x = L;) et ps, est la
pression de vapeur saturante a la température considérée.
Lexpression (4.10) est obtenue en considérant que I'échelle de longueur caractéris-
tique de diffusion dans I'air externe a partir de la section de sortie du canal est égale a
ho, par analogie avec des résultats de la littérature pour des tubes capillaires montrant
que cette échelle est de 'ordre de I'ouverture du tube (Chauvet et al., 2009).

En introduisant le taux d’évaporation potentielle, correspondant au taux d’évapora-

tion maximale (pression de vapeur égale a la pression de vapeur saturante a la sortie
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du canal),

M @ (pv (Ls) - psatHR)

evap—maz = Do ho
M ¢
Dt (1-H .
RT 2Pt R), (4.11)

on peut aussi exprimer le taux d’évaporation de I'expression (4.10) en fonction du taux

d’évaporation maximale de la maniére suivante

HR(L,) — HR
Jevap = Jevap—mamW

exp (opretty) —HR

- Jevap—mar 1— HR ) (41 2)

avec e(L;) I'épaisseur du film de coin en sortie du canal.

Selon la schématisation de la figure 4.7(b) du transport en régime stationnaire, trois
mécanismes contribuent a transporter le fluide (de I'eau dans cette étude) au sein du
canal : le transport en phase liquide dans les coins sous 'action des forces capillaires,
le transport par diffusion en phase vapeur et le transport en phase liquide dans le film
fin sous I'action du gradient de pression de disjonction (Eijkel et al., 2005; Chauvet

et al., 2009). Par la conservation de la masse, on écrit que,

q.filmfcoin + Qvap + inlmffm = Jevapa (41 3)

avec les contributions de chaque transport ¢ iim—coins Guap €1 Gritm—rin QU’ilS restent a

déterminer.

Selon I'analyse faite dans la partie 3.2 , le débit volumique dans un film de coin est
donné par I'’équation (3.13b),
e2oB de?

p=—=L 4.14
Qs Top, dr (4.14)
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ce qui permet d’exprimer le débit massique dans un film de coin de la maniére suivante,

e2oB de?
] ilm—coin — T — - 415
dfi psQs P9 T e (4.15)

Considérons maintenant le transport dans le film fin adsorbé sur les parois du canal
non mouillé par le film de coin. En invoquant a nouveau I'’équation de la lubrification
établie dans I'annexe D, le débit massique dans le film fin peut s’exprimer de la maniére

suivante,

€}y (¢ — e(a:))dpﬂ €y (= e(x)) s (4.16a)

dfilm—fin = —PpB 12715 dr Ps 1240 cos(2¢y) dzx

Dans cette expression, le premier terme du membre de droite correspond au débit
massique traversant la section e;;(¢ — e(z)) dans le film fin dans la partie supérieure
du canal tel que montré sur la figure 4.7(c) alors que le deuxieme terme est le débit
au sein du film présent le long de I'hypoténuse de la section triangulaire du canal.

Lexpression (4.16a) se réécrit alors,

3

. e d
Qfitm—fin = —Pp 12’;23 (- 6(1‘))@%, (4.16b)
avec
1
=1 : 4.1
by * cos(21)) (4.16c)

Considérant que la pression pg dans une section du film fin est identique a la pression
dans le film de coin (égalité de la pression capillaire dans le film de coin et de la
pression de disjonction dans le film adsorbé), le terme ddif est approché comme pour

I'expression (3.71). Ce qui donne,
63{6}0 1 de

(—e)——.
66u5< 6)62 dx

Qfitm—fin = —pgkyBo (4.16d)

En utilisant I'expression (4.9) donnant I'épaisseur e, en fonction de I'épaisseur e, I'ex-
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pression (4.16d) devient,

A 1d
h(f—e)=<E
72T s edx
Ay < dIn(e) de)
— _pak / _ =
pe w727w5 dx dx
A, d
—oak -
Pe w727r,ug dx (

q‘filmffin = _pﬁkw

lln(e) —e). (4.16e)

Concernant le transfert par diffusion en phase vapeur, on fait 'approximation que la
pression de vapeur dans une section est identique a la pression de vapeur a I'interface
avec les films liquides (de coin et film fin) si bien qu’a partir de la loi de FICK (en

négligeant 'impact d’éventuels effets Knudsen), on a

) M [ hot ) dp,
= D— (2= _ :
Qvap RT ( 2 S(e(@)) dz’ (4.17)

ou S(e(z)) est la section occupée par le film liqguide dans un coin dont on suppose
qu’elle reste définie comme a I'expression (3.7a) et le terme (¢ — S(e(z))) correspond
a la section occupée par le gaz dans une section du demi-canal en négligeant les films
adsorbés.

En combinant cette derniere expression avec la relation de Kelvin (4.7) pour exprimer

la pression p,, on obtient,

oo = =D g (5 = 562 by (ex0 (7))
Guap = DRT( 5 S(e(x)) psath: exp o RTee (4.18)

En combinant les expressions (4.15), (4.16€) et (4.18) donnant les débits masses

des différentes contributions, la conservation de masse donnée par I'équation (4.13)

devient,
20 B de? A, d M (hoﬁ >
— —_— = — (/1 —e)—D— | — —
05T dr P o d (¢In(e) —e) — Do | - — Sle(2))
d ( < 2BoM )) HR(L;) — HR
sat 7 - = Jeva —mazx~ 5 111 4.1
b "dx xp psRTee b 1—-HR (4.19)
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Ou encore
e2oB de? A, d M (hgﬁ )
_ - _ — (/1 —e)—D—|—-8
i L (€1n(e) —e) = Do { - = S(el(@))
d 2Bo M exp (o Hrt) — HR
DPsat—7— | €XpP | — = Jevap—max (420)
dzx ppRTee 1—-HR

Pour résoudre I'équation (4.20), on note que généralement ¢ > S(e(z)). De ce fait,

I'équation (4.20) s’integre le long du canal de 0 a L, de la maniére suivante

0B kyA DM hot
PETD (e — (L) + 20 (g () o pe(r)) + DM,

T2ug 727 g e(Ls) RT 2
_2BoM _9BoM exp (i) — HR

eEXp\ ——=— | —EXP\|\ —+ 7+~ = LsJevap—ma:c :
psRTeep, psRTee(Ls) 1 -HR

(4.21)

Dans cette équation, ep, est I'épaisseur du film de coin en entrée du canal. On se place
donc ici dans la configuration a pression imposée pour une condition de pression a l'en-

trée telle qu’il n’y ait pas formation d’'un ménisque central (on rappelle que I'épaisseur

ep, S'’exprime par ep, = e(piB_‘;O) ou P, est la pression dans le liquide a I'entrée du canal
et que I'épaisseur ep, < enax pour qu’il N’y ait pas formation d’'un ménisque central,
avec I'épaisseur maximale e,,,, donnée par I'expression (3.32)).

Léquation (4.21) permet ainsi de déterminer I'épaisseur du film en sortie du canal,
notée e(Ls). Une fois cette derniére déterminée, la structure du film de coin peut étre
obtenue en intégrant cette fois I'équation (4.20) de = a L, pour obtenir 'épaisseur de

film de coin le long du canal, ce qui donne,

pse’oB (eS(LS)—eS(x))—i-M [z In (G(LS) >—e(Ls)+e(x>]+%h—ogpsat

213 727 pg e(x) RT 2
[e ( _9BoM ) < —9BoM ﬂ L) exp (52820 )-HR
X Y A o )| T\& T Lis)Jevap—mazx .
P psRTee(Ls) P psRTee(x) b 1 - HR
(4.22)
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La résolution numérique des équations (4.21) et (4.22) permettra d’analyser ainsi le
taux d’évaporation stationnaire (correspondant a la fuite stationnaire) en faisant varier
différents parametres ; cette étude est menée dans le paragraphe suivant.

B. Discussion
B.1. Analyse de la fuite stationnaire

Avant d’analyser la fuite résultant des considérations développées dans le para-
graphe précédent, on s’intéresse d’abord aux résultats des équations (4.21) et (4.22)
permettant de déterminer respectivement I'épaisseur du film dans le coin en sortie du

canal et I'épaisseur du film dans les coins en chaque position de l'interface. La figure

0_55 —

0.4

0.3

e(Ls)/ep,

0.2}

0.1}

FIGURE 4.9 — (a) Epaisseur du film de coin en sortie du canal adimensionnalisée par
I'épaisseur maximale en entrée du canal, e(Ls)/ep,, en fonction de I'humidité relative
dans l'air externe. Linsert montre la différence entre 'humidité relative en sortie du
canal et 'humidité dans l'air externe, (HR(Ls) — HR) [%]. (b) Forme stationnaire de
I'interface du film d’imbibition, e(z)/ep,, pour différentes valeurs de I'humidité relative
dans l'air externe. Les données utilisées sont : ., = 0°, ¢ = 10 pm, L, = 100/, ¢ = 0.02,
€py = 6/10

4.9(a) présente I'évolution de I'épaisseur adimensionnelle du film liquide dans les coins
en sortie du canal, e(Ls)/ep,, en fonction de 'humidité relative dans I'air externe et on
constate que cette épaisseur augmente lorsque cette humidité relative augmente mais
reste toujours inférieure a I'épaisseur en entrée du canal, ep, = ¢/10, dans I'exemple

considéré. Pour les dimensions du canal considérées (¢ = 10 pm, L, = 1004, ¢ = 0.02),
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on constante sur la figure 4.9(b) que la forme de linterface liquide dans les coins,
c’est-a-dire I'épaisseur stationnaire e(z), varie significativement avec I'humidité relative
dans l'air externe le long du canal. Lobservation est que plus cette humidité relative
est faible, plus le film liquide dans les coins est mince ce qui implique un effet KELVIN
important tel que I'on a vu sur la figure 4.8, et donc une variation notable de la pres-
sion de vapeur le long de linterface du film dans les coins et sur tout le canal, comme

on l'observe sur la figure 4.10. Ces derniers résultats montrent que pour des valeurs

15‘ N e LN B e o o o o o ‘%

08}

x/Ls

FIGURE 4.10 — Evolution de la pression de vapeur le long de l'interface du film dans les
coins. Les données utilisées sont : 6, = 0°, ¢/ = 10 pm, Ly = 100¢, € = 0.02, ep, = ¢/10.

d’humidité relative d’air externe plus importantes, en I'occurrence pour HR = 0.9, la
pression de vapeur le long de linterface est trés proche de la pression de vapeur sa-
turante.

Linfluence de tous ces phénomenes (film de coins, film fin, diffusion de vapeur)
sur le taux d’évaporation stationnaire (et donc sur la fuite stationnaire dans le contexte
de I'étanchéité qui nous intéresse) est analysée sur les figures 4.11. On observe sur
la figure 4.11(a) que la fuite stationnaire décroit Iégérement (car étant de 'ordre de
10™° mg - jour™!) avec I'augmentation de I'humidité relative dans I'air externe. Dans
I'insert, on observe que le taux d’évaporation est beaucoup plus petit par rapport au
taux d’évaporation potentiel (défini comme le taux d’évaporation maximal donné par

I'équation (4.11)) et que ce rapport augmente avec I'lhumidité relative de I'air externe.
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Lapport des contributions ¢ iim—coin, Gvap, Grim—rfin @U taux d’évaporation est ensuite
étudié sur la figure 4.11(b). On voit que le transport liquide dans les coins domine
jusqu’a peu prés la moitié du canal (x/L, ~ 0.5) ou le transport par diffusion de la
vapeur commence a devenir de plus en plus dominant. Ce phénomeéne est da a 'ef-
fet KELVIN, la variation de la pression de vapeur p,(e(z)) devenant plus grande avec

I'amincissement du film liquide comme nous I'avons vu sur la figure 4.10. En sortie

— Film coin
> [ = Film fin
I —— Vapeur

Jevap [mg - jour™!]

e bbbl B
0 0.20.4 0.6 0.8 t
i HE ] of ]
O (N S S S S Y Y T O T S Y Y Y
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
HR x/Ls
(a) (b)

FIGURE 4.11 — (a) Evolution en fonction de I'humidité relative dans I'air externe du
taux d’évaporation. Linsert montre I'évolution en fonction de I'humidité relative d’air
externe du rapport entre le taux d’évaporation calculé et le taux d’évaporation maximal
qu’on puisse avoir. (b) Contribution de chaque transport d’écoulement pour HR = 0.1
le long du canal (c’est-a-dire les débits calculés par les expressions (4.15), (4.16e) et
(4.18), comparés au taux d’évaporation calculé). Les données utilisées sont : . = 0°,
¢ =10 pym, L, = 1004, € = 0.02, ep, = ¢/10.

du canal, correspondant a =/L,; = 1, le transport par diffusion de la vapeur pilote en
grande partie la fuite suivi du transport liquide dans le film fin.

On s’intéresse a présent au cas ou la pente du canal vaut dix fois celle du canal
précédent, c’est-a-dire ¢ = 0.2, tout en gardant les autres grandeurs inchangées. On
constate premiérement sur la figure 4.12(a) que la fuite augmente et est maintenant
de I'ordre de 1072 mg - jour!. Dans l'insert, on voit aussi que le rapport entre la fuite

calculée et la fuite potentielle ou maximale a également augmenté comparé a celui
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qu’on a pour le cas € = 0.02. Lanalyse de la contribution de chaque mode de transport
a la fuite est faite sur la figure 4.12(b). Sur ce graphe, les lignes pleines caractérisent le
comportement a HR = 0.1 alors que les lignes discontinues représentent celui a HR =
0.9. Contrairement aux résultats de la figure 4.11(b) donnés pour HR = 0.1 et ¢ = 0.02,
on observe que le transport en phase liquide dans les films de coin pilote I'écoulement
jusqu’a peu prés une distance de 0.9L, = 90¢, et qu’au dela de cette position c’est

le transport par diffusion de la vapeur qui devient completement dominant. Lapport

107
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HR x/Ls
(a) (b)

FIGURE 4.12 — (a) Evolution en fonction de I'humidité relative dans I'air externe du taux
d’évaporation a ¢ = 0.2. Linsert montre I'évolution en fonction de 'humidité relative d’air
externe du rapport entre le taux d’évaporation calculé et le taux d’évaporation maximal
gu’on puisse avoir. (b) Contribution de chaque transport d’écoulement (c’est-a-dire les
débits calculés par les les expressions (4.15), (4.16e) et (4.18), comparés au taux
d’évaporation calculé) : les lignes pleines sont a HR = 0.1 et les lignes discontinues
sonta HR = 0.9. Les données utilisées sont : §, = 0°, ¢ = 10 ym, L, = 100, ep, = ¢/10.

du transport en phase liquide dans le film fin est pour sa part insignifiant dans tout le
processus. Pour HR = 0.9, ou I'on a le débit de fuite le plus faible selon la figure 4.11(a),
le transport en phase liquide dans le film de coin gouverne totalement I'écoulement
jusqu’a une distance trés proche de la sortie du canal, ou le transport par diffusion en

phase gazeuse prend le relais.

Comme nous l'avons déja montré concernant I'impact de la mouillabilité des sur-
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faces (angle de contact 6.) sur 'analyse expérimentale d’'une fuite liquide (voir dans la
partie 2.2.2 du chapitre 2), les résultats numériques de la figure 4.13 montre de nou-
veau la nécessité de prendre en compte ce parameétre pour une bonne estimation de

la fuite. Les résultats de la figure 4.13(a) montre une baisse significative de la fuite plus

-107°
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HR z/Ls
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FIGURE 4.13 — Influence de I'angle de contact 6, pour e = 0.02 sur (a) le taux d’évapo-
ration (b) les contribution de chaque transport d’écoulement a HR = 0.1. Les données
utilisées sont : ¢ = 10 pm, L = 1004, ep, = £/10.

I'angle de contact augmente. On constate sur la figure 4.13(b) que c’est plus le trans-
port en phase liquide dans les coins qui est impacté par la baisse de la mouillabilité et
que la fuite résulte des transports en phase liquide dans le film fin et par diffusion en
phase gazeuse, ce dernier étant dominant.

D’autres parametres qui influencent le taux de fuite sont la longueur totale du canal,
L, et la largeur du canal, 2¢. Sur la figure 4.14, on observe que pour L, = 1000/, le
taux d’évaporation obtenu correspond a celui de la figure 4.11(a) divisé par dix (ob-
tenu pour une longueur totale L, = 100¢), sans changer les contributions de chaque
transport. Ce qui veut dire que le taux d’évaporation varie d’'une maniéere inversement
proportionnelle avec la longueur totale L,. Plus la longueur du canal est importante,
plus le taux d’évaporation va étre faible.

La figure 4.15(a) montre pour sa part que pour ¢ = 100 pm, le taux d’évaporation est
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FIGURE 4.14 — Influence de la longueur totale du canal sur le taux d’évaporation. Les
données utilisées sont : 6. = 0° ¢ = 10 pm, L, = 10004, € = 0.02, ep, = ¢/10.

de loin supérieur a celui obtenu sur la figure 4.11(a) (correspondant & ¢ = 10 pm). On
observe par ailleurs sur la figure 4.15(b) une baisse trés significative de la contribution
due au transport en phase liquide dans les films fins contrairement aux résultats de la

figure 4.11(b).
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FIGURE 4.15 — Influence de la largeur du canal 2¢ = 200 um sur (a) le taux d’éva-
poration. (b) les contribution de chaque transport d’écoulement pour HR = 0.1. Les
données utilisées sont : 6. = 0°, L, = 1004, ¢ = 0.02, ep, = £/10.
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B.2. Cas limite

Les résultats précédents montrent que le taux d’évaporation est majoritairement
pilotée par le transport en phase gazeuse en sortie du canal. De ce fait, on peut né-

gliger le transport en phase liquide dans le film fin de telle sorte que I'’équation (4.21)

devienne
2
ppe“c B DM hot
730, (eh — (L) + g P (HR(en) — HR(L)
M/
= LsDﬁ?Usat(HR(Ls) — HR). (4.23)
avec,
—2BoM —2BoM
HR(Ls) = (—) HR(ep,) = (—) 4.24
(Ls) = exp oo RTee(Ly) (ep,) = exp o RTeer (4.24)

Sachant que e}, > ¢*(L,) et que HR(ep,) =~ 1, 'équation (4.23) se ramene finalement

ala forme

1 T*0B e}
HR(L,) — HR (pBR coB ep e

1+ 2 \86upd DL, L )>’ (425

ce qui veut dire que le taux d’évaporation donné par I'’équation (4.26) peut s’exprimer

analytiguement
M ¢
Jevap = Dﬁépsat(HR(Ls) — HR)
D M/ psRTEaB e} el
= — pea [ 22— 4 " (1-HR) . 4.26
1+ o g 2P (36uﬁpsatMD i, T, R (4.26)

On analyse sur la figure 4.16 la variation du taux d’évaporation exprimé par I'équa-
tion (4.26) en fonction de I'humidité relative, HR, de I'épaisseur du film de coin en en-
trée du canal, ep, /¢, et de la longueur totale du canal, L. La figure 4.16(a) révele pre-
miérement que I'approximation ayant conduit a la dérivation de I'expression (4.26) du
taux d’évaporation donne des résultats (symboles circulaires) trés proches du modéle

numérique incluant les effets de film fin (lignes continues), pour un canal de longueur
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FIGURE 4.16 — Evolution du taux d’évaporation en fonction de I'épaisseur du film de
coin en entrée du canal, ep,/¢, pour différentes valeurs d’humidité relative dans un
canal de longueur (a) Ly = 100¢ (b) L, = 1000¢. Les données utilisées sont : . = 0°,
e = 0.02.

totale L, = 100¢. On observe que le taux d’évaporation augmente avec I'épaisseur du
film de coin en entrée du canal ep, /¢, ce qui est cohérent car ceci correspond a une
augmentation de pression, mais qu’en revanche il diminue avec 'augmentation de I’hu-
midité relative comme il a été déja illustré précédemment. Mais lorsqu’on augmente la
longueur totale du canal, c’est-a-dire Ly = 10004, on obtient un résultat remarquable
qui se résume a I'’équation

{  ppeloB ep,
1+ j’.j—z T2pg LLg

Jlim =

_ps’oBep, B! ppo
 T2us Ls  9e Lous(p, — By)®’

(4.27)

et qui montre que le taux d’évaporation ne varie pas avec '’humidité relative quelle que
soit la valeur de ep, /¢ (avec la valeur maximale de ep, correspondant a la valeur seuil
de I'équation (3.32), pour laquelle une potentielle invasion du liquide dans tout le canal
est possible). Ceci veut dire que le film de coin ajuste son épaisseur e¢(L;) en sortie

de canal de fagon a maintenir le méme taux d’évaporation quelle que soit la valeur de
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I’humidité relative, HR, dans la gamme étudiée.

4.3.3 Cas d’une invasion centrale

A. Détermination de la fuite

Lorsque la pression a I'entrée du canal P, atteint (ou devient supérieure) la valeur
Pomax, donnée par I'expression (3.54) et correspondant a une épaisseur a I'entrée du
canal e(z = 0) = enax, AVEC enyay donnée par I'expression (3.32), il y a invasion centrale ;
ce qui signifie que le canal est complétement envahi par le liquide sur au moins une
partie de sa longueur a partir de la zone d’entrée. On considere pour ces conditions,
c'est-a-dire Py > Py.ax, la situation schématisée sur la figure 4.7(d) ou le ménisque
centrale est présent dans le canal sur une distance L,. La pression capillaire dans
toute la zone du ménisque central correspond a la pression capillaire seuil donnée par
I'expression (3.35).
Le débit volumique circulant dans une zone saturée est défini comme a I'expression
(3.56¢) et pour un demi-canal il est donné par

o 6364 (PO - POmax)
- 48ug Ly

Qs . (4.28)

Dans la zone diphasique (correspondant a L, < x < L, sur la figure 4.7(d)) on ex-
prime comme précédemment la continuité des différents débits (voir équation (4.13)),
conduisant a la forme de I'équation (4.20). On intégre cette derniére équation de L,
a L, (en notant que I'on s'attend a ce que ¢ > S(e(z)) dans la zone ou le trans-
port en phase vapeur est significatif, c’est-a-dire le film de coin doit étre suffisamment
mince pour que l'effet Kelvin ait un impact non-négligeable sur le gradient longitudinal

de pression de vapeur dans le canal) pour obtenir

2 B

ppe o 3 3 pﬁkwAh < < €max ) ) DM hog
- LS El — Cmax Ls — Psa

2pp (€ = €(L2)) T2y \ o \e(Ly)) € TelLy) RT 2 Psat™

(HR(€mas) — HR(L.)) = (Ly — L) 2 L

ﬁipsat(HR(Ls) - HR)~ (4.29)
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Comme dans la partie précédente une approche simplifiée consiste a négliger la contri-

bution des films fins, c’est-a-dire

2
ppe-cB DM hyt
T (¢ — (L)) + T 5 Prat (HR (€ma) — HR(L)) = (Ls — Ly) %
DM ¢
R gPeat(HR(Ls) — HR), (4.30)

et on obtient,

DM ¢
evap — RT 2psat<HR(L ) HR)
1 ppe’c B DM hot

_ 3
R e b ool G (O ety 7o

— Psat (HR(emax> HR) .

(4.31)

Sachant que la conservation de masse impose que pzQ.s = Jewap, 12 combinaison

des expressions (4.10), (4.28) et (4.31) donne

301 (Py — Pomax) 1 [ngQO'B 5 5
_ N Ls
re 48:“5 Lb L - Lb + ho 72#/5 (emax € ( )) +
DM hgt }
RT 2 = Psat (HR(emax) HR) 5 (432)
Ou encore
A8pig Ly [%6203 3 5
Py =P max — Ls
0 = omax ¥ ST, — Ly + ho) L 720 (Ctmax = €°(Ls)) +
DM hot }
H -
RT 9 psat( R(emax) HR) ) (4 33)

qui est une expression permettant de calculer la pression d’entrée correspondant a la

position L, du ménisque central.

Pour L, suffisamment grand (c’est-a-dire proche de L,), on s’attend a ce que I'épais-

seur du film de coin varie trés peu. En d’autres termes, ¢ L) lorsque la position

max (

du ménisque central L, approche la longueur totale du canal L,. Dans ces conditions,
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a partir de I'expression (4.33) on a

24M5Lb DM

poc2hg R oot (HE(emax) — HR), (4.34)

POlim = POmax

ou Py correspond a la pression a partir de laquelle €3 .~ ¢3(L,). Le taux d’évapora-

max

tion attendu dans cette limite est donné par

(DM
Jevap—lim = 2RTT,psat (HR(emax) - HR) . (435)

La solution avec invasion centrale partielle est donc acceptable pour L, < L;_;,, ou
Ly satisfait 'équation exprimant que le taux d’évaporation en présence du film de
coin donné par I'expression (4.31) ne peut étre supérieur a celui donné par I'expression
(4.35), c’est-a-dire

(DM 1 DM hot
A sa H max/) — H ~ 5 FMsa
o Poot (HR(Emax) = HR) ~ 7o | o = P

HR(emay) — HR) |, (4.36)

ce qui donne

Lb—lim ~ Ls- (437)

La pression d’entrée marquant la fin du régime avec invasion centrale est alors donnée

par 'expression (4.34) que I'on combine avec (4.37) pour avoir

24415L, DM

Pim%Pmax_‘_—_ sa
ol 0 PRETE RTp t

(HR(emax) — HR). (4.38)

Cette pression limite correspond a un canal completement saturé avec le ménisque

central a la courbure maximale en sortie (ménisque sur le point de reculer).
On peut aussi introduire la pression limite correspondant a un canal complétement

saturé avec meénisque central plat en sortie.

6364 (POS — p,y)
Pp
48:“5 Ly

= Jevapfma:v (439)
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Ce qui donne

48M5Ls

Pos=py+ ——-2
0 p’y+ p6€3€4

Jevapfmaa: . (4'40)

En résumé, les différents régimes suivants sont attendus en fonction de la pression
d’entrée, comme cela est montré dans le tableau 4.1 et illustré sur les figures 4.17.

On voit sur ces dernieres figures que suivant les dimensions du canal, les seuils de

TABLE 4.1 — Régime d’invasion en fonction de la pression imposée

Film uniguement, pas d’in- | Fuite inférieure a I'évapo-
vasion centrale ration potentielle

Invasion centrale partielle | Fuite inférieure a I'éva-
avec film de coin poration potentielle
mais plus élevée que
dans le régime de film
pur  devenant  égale
au taux d’évaporation
Jevap—mam% pour
PO:POlim

P0<P0max

POmaxSPOSPOlim

Poiim < Py < Pos

Invasion centrale com-
pléte

Fuite devenant égale au
taux d’évaporation maxi-
mal pour Py = Py,

P0>P05

Invasion compléte du ca-
nal

Fuite supérieure au taux
d’évaporation maximale

Jevapfmax

pression pour passer d’un régime a I'autre varie significativement. Sur la figure 4.17(a)
ou I'on considere que le canal a pour dimensions ¢ = 10 um, ¢ = 0.02, L, = 1000¢,
on observe par exemple que la pression Py..x €st négative, ce qui veut dire que la
pression capillaire seuil qui est fonction de e,,., est supérieure a la pression dans le
gaz (p, = 1 bar). A l'inverse, la pression Fy,.x sur la figure 4.17(b) dans un canal de
dimensions ¢ = 250 um, ¢ = 0.01, L, = 100/, est quant a elle positive ce qui veut dire
que la pression capillaire seuil vaut moins de 1 bar. D’autres observations telles que le
niveau de pression pour passer d’'un régime a l'autre peuvent étre analysées sur ces
figures. En résumé, lorsque les dimensions du canal sont plus étroites (cas de la figure

4.17(a)), il faut des pressions beaucoup plus grandes pour passer d’'un régime a l'autre
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FIGURE 4.17 — Diagramme de phases des différents régimes d’invasion du liquide en
fonction de la pression d’entrée et de '’humidité relative d’air externe (a) ¢ = 10 um,
e = 0.02, Ly = 10004 (b) ¢ = 250 pm, € = 0.02, L, = 1000¢. Les données utilisées sont :
0. = 0° p, =1 bar.

contrairement au cas de la figure 4.17(b).
B. Analyse de la fuite

On s’intéresse a présent a I'analyse de la fuite lorsqu’il y a invasion central du
liquide en partant du modéle développé dans la partie précédente. Premierement, en
résolvant les équations (4.30) et (4.33), on montre sur la figure 4.18(a) I'évolution de la
pression d’entrée du liquide, I, en fonction de la position du ménisque centre, L, ou
I'on voit que cette pression augmente lorsque le ménisque central est de plus en plus
avancé dans le canal. Linfluence de I'humidité relative d’air externe est également
montrée sur cette figure et on observe que si le HR est faible (cas de 0.8), il faut
des pressions suffisant élevées pour que le ménisque centrale occupe des positions
plus proches de la sortie du canal, valant un peu plus de dix fois la pression du cas
HR = 0.9 au dela de L,/L; ~ 0.8. On observe cependant que malgré 'augmentation
de la pression (voir sur la figure 4.18(b)), I'épaisseur du film liquide en sortie du canal,
e(Ls), présente une légére variation en fonction de la position occupée par le ménisque
centrale jusqu’a une distance a peu pres L,/Ls ~ 0.9, restant de loin inférieure a

I'épaisseur maximale du film, e,.. pour le cas HR = 0.8. Au dela de L,/L, ~ 0.9,
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FIGURE 4.18 — Evolution, en fonction de la position du ménisque central L;, pour HR =
0.8 et HR = 0.9 de (a) la pression d’entrée du liquide, F,. (b) I'épaisseur du film en
sortie, e(Ls), en résolvant les équations (4.30) et (4.33). Les données utilisées sont :
0. = 0° p, = 1 bar, £ = 10 pm, € = 0.02, L, = 1000¢.

on constate une augmente brusque de I'épaisseur du film e(L;) qui tend rapidement
vers la valeur de e,,... Le méme comportement est observé pour le cas HR = 0.9 ou
cependant I'épaisseur e(L;) reste trés inférieure a e, jusqu’a L,/ Ls =~ 0.8.

Lanalyse de la fuite en considérant les deux régimes d’écoulement (régime du film
liquide et régime du ménisque central) est faite sur la figure 4.19(a) en fonction de
la pression imposée en entrée du canal, ou I'on considére un canal de dimensions
¢ =10 ym, ¢ = 0.02, L, = 1000¢. Lorsque la pression imposée est inférieure a la pres-
sion seuil (ici Py/|Pomax|] < —1), on a dans ce cas une fuite qui résulte de l'invasion
par les coins (régime du film liquide). Cette fuite est calculée en utilisant I'expression
(4.26) ou I'on a montré que le transport du liquide dans le film fin est négligeable, et on
voit qu’elle relativement faible par rapport a la fuite potentielle attendue, Jevop—maz- Si
I'on impose une pression telle que Fy/|Pomax| > —1, il y @ invasion du liquide dans tout
le canal (régime du ménisque central) et dans ce cas on distingue différentes fuites
comme nous l'avons résumé dans le tableau 4.1. Tout d’abord, le taux d’évaporation
correspondant a la résolution des équations (4.30) et (4.33) est présenté et correspond

a celui dans la zone Invasion centrale partielle. On observe que ce taux d’évaporation
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FIGURE 4.19 — Evolution du taux d’évaporation en fonction de la pression d’entrée, P,
en considérant tous les régimes d’écoulement (a) HR = 0.9 (b) HR = 0.8 et HR = 0.9
avec Jyof = %psat . Les données utilisées sont : 6. = 0° p, = 1 bar, { = 10 um,
e = 0.02, L, = 1000¢.

augmente avec la pression F, en tendant vers la valeur de la fuite potentielle Jeyup—mas
et que ce taux présente une variation linéaire avec la pression d’entrée du liquide mais
que cette derniére s’arréte pour des pressions Py /|Pomax| > 0.15 a peu pres. On re-
trouve ensuite une variation linéaire du taux d’évaporation avec la pression lorsque le
liquide arrive en bout du canal et que la courbure du ménisque en cette sortie com-

mence a tendre vers zéro, pour atteindre la valeur du taux potentielle d’évaporation.

La figure 4.19(b) évalue l'influence de I'’humidité relative d’air externe sur la fuite
dans les deux régimes d’écoulement. Le taux de fuite est normalisé dans ce cas par
un taux de fuite de référence, J,.; = %psat, qui ne varie pas avec I'humidité relative
d’air externe comme le taux potentiel J.,qp—ma- PUisque le canal est suffisamment
long (L, = 1000¢), on observe premierement que le taux de fuite dans le régime film (
Py/|Pomax| < —1) est indépendant de 'humidité relative d’air externe, résultat que nous
avons démontré dans la partie 4.3.2 et donné a I'expression (4.27). Pour HR = 0.8, on
atteint des valeurs de fuite plus élevées que pour le cas HR = 0.9, ce qui est di au
fait que dans le premier cas, on a des pressions beaucoup plus grandes que dans le

deuxieme cas (voir la figure 4.18(a)). Les droites passant par les points A, B, D, auront
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toujours une méme pente quelle que soit la valeur de 'lhumidité relative d’air externe, ce
qui veut dire que le taux d’évaporation dans les zones A-B pour HR = 0.9 et A-D pour
HR = 0.8 ne varie pas avec I'’humidité relative d’air externe pour un canal suffisamment
long. Dans ces zones, on a un comportement de la forme 3 | > ¢3(L,), que I'on peut

observer sur la figure 4.18(b), si bien que I'on peut alors simplifier I'équation (4.33) de

la maniére suivante,

481Ly <€20'B€3 n DM hyt

0Ly — Ly + ho) - (HR(€max) — HR) ) (“441)

P :Pmax Y Psa
0= Fomax T2us | psRT 2 1

Dans ces derniéres conditions (¢3 . > ¢3(L,)), le taux d’évaporation, noté J, est donné

par I'expression suivante

I~ 1 <pﬁ€203 3 DM hyt

~ 008 ot (HR(emmme) — HR) |, 4.42
o T (e s iy s (MR{e) —HR) ). (4.2

ce qui donne le comportement du taux d’évaporation dans les zones A-B et A-D sous

la forme

1 0B
Jevap = pee 9 ef’nax,
LS - Lb 72,LL5

pour L, > {. (4.43)

Au dela des points B et D, le taux d’évaporation est influencé par I'humidité relative
d’air externe jusqu’aux points C et E ou la pression atteint la valeur de la pression
limite donnée par I'expression (4.38) correspondant au taux d’évaporation limite donné
par I'expression (4.35). On retrouve ensuite un comportement linéaire du taux d’éva-

poration avec la pression d’entrée lorsque Py, < Py < Pos.

4.4 Conclusion

Ce chapitre a montré comment une prédiction de débit de fuite gazeuse sur un
chemin de fuite caractéristique d’un assemblage mécanique constitué par deux brides

et d’'un joint en matériaux métalliques, peut étre corrélée a une prédiction d’'un débit
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de fuite liquide. Lanalyse a permis de montrer qu’avant I'apparition de la fuite liquide
prédite, une fuite transitoire peut exister selon que les écoulements de film liquide dans
les coins sont négligeables ou non. Lanalyse sur certains paramétres qui influencent
I'apparition d’une fuite liquide a permis également d’évaluer le temps d’écart qui peut
exister entre le début d’'une fuite transitoire et celui d’'une fuite stabilisée.

Dans le cas ou une fuite se produit essentiellement par les coins, nous avons mon-
tré qu’on peut estimer la fuite stabilisée (régime stationnaire) pour un liquide volatil en
faisant un couplage avec le phénoméne d’évaporation. Cette derniére analyse a mon-
tré que le taux de fuite devient indépendant de I'humidité relative dans l'air externe
lorsque la longueur totale du canal augmente et qu’il varie de maniere inversement
proportionnelle avec la longueur totale du canal. Le cas ou le liquide est présent dans
tout le canal a montré que le taux de fuite dépend des valeurs de pressions imposées.
Selon le cas, la fuite peut a nouveau étre indépendant de I'lhumidité relative dans I'air
externe lorsque I'épaisseur du film en sortie du canal est de loin inférieure a I'épais-
seur maximale de ce dernier, ou encore étre tres dépendant de ’humidité relative dans
I'air externe lorsque I'épaisseur du film en sortie du canal commence a tendre vers

I'épaisseur maximale du film.
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J étanchéité des systémes est un sujet au coeur des nombreuses discussions
L dans le monde industriel soit dans le but de réduire les émissions de substances
toxiques, de faire des économies d’eau, d’énergie ou encore de prévenir contre les
fuites accidentelles. Selon les applications, le niveau d’étanchéité requis pour garan-
tir des performances optimales peut conduire a des exigences qui doivent répondre
a différentes contraintes multiphysiques. Dans les circuits hydrauliques d’'une centrale
nucléaire, le critere d’étanchéité recherché sur des assemblages mécaniques boulon-
nés qui raccordent les tuyauteries impose un choix de matériaux, a savoir les métaux,
pour répondre a diverses contraintes (mécanique, haute température, chimique, etc.).
Ces assemblages mécaniques, formés par une mise en contact de deux surfaces ru-
gueuses I'une contre l'autre (une bride et un joint), sont ainsi un systéme multiphysique
et multi-échelle dont la maitrise de I'intégrité vis a vis de la fuite reste un vrai défi. Dans
la recherche d’'un compromis sur un critére d’étanchéité, ces travaux de thése se sont
intéressés a la physique des fluides, notamment aux écoulements diphasiques liquide-
gaz a l'interface bride-joint, sous certaines hypotheses, en considérant que cette der-

niére forme une fracture modeéle pour laquelle le champ des ouvertures est défini.

Une premiere analyse a consisté a réaliser des mesures expérimentales de fuites
gazeuses (hélium) et liquides (eau) dans une puce microfluidique dans laquelle sont
gravés des microcanaux droits paralléles de section transversale rectangulaire et de
profondeur maximale de l'ordre de 2 um. Le choix de cette géométrie est faite afin
de capturer des éléments géométriques essentiels d’'une texture réelle de linterface
joint-bride. En ce qui concerne les mesures de fuites gazeuses, l'interprétation de ces

derniéres est souvent faite en terme de transmissivité globale du systéme puis com-
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parée a la transmissivité déterminée a partir de la connaissance du champ des ou-
vertures. En adoptant cette démarche, nous avons trouvé que la profondeur moyenne
des microcanaux gravés dans la puce microfluidique, déduite de mesures de fuites
gazeuses et liquides présente une erreur relative d’environ 7%. Cependant, la compa-
raison de la fuite liquide mesurée (par hygrométrie) avec celle calculée par une loi de
type REYNOLDS s’est avérée délicate notamment a cause des effets de capillarité et
de mouillabilité qui entrent en jeu. On observe, comme attendu, qu’en régime d’imbibi-
tion, les forces capillaires contribuent a 'augmentation de la fuite et qu’en revanche, la
baisse de la mouillabilité contribue a la diminution de la fuite liquide. Ces phénoménes
indiquent que la prédiction d’'une fuite liquide ne peut étre obtenue avec certitude par la
connaissance seule de la transmissivité. Par ailleurs, la caractérisation de la géométrie
des microcanaux a montré que la section gravée n’est pas réellement rectangulaire et
que les microcanaux présentent chacun une certaine dispersion géométrique, ce qui
constitue une source d’incertitude qu'’il convient de prendre en compte pour affiner la

prédiction.

Un autre phénomene en lien avec les effets capillaires qui rend complexe la com-
prehension d’une fuite liquide réside dans les écoulements en film qui peuvent se dé-
velopper dans un chemin de fuite. La dynamique d’'imbibition d’un liquide mouillant en
prenant en compte ce phénomene a été étudiée dans une fracture modele, de section
transversale triangulaire, afin d’évaluer le temps que met un ménisque pour arriver en
sortie du canal. Le choix de cette forme de canal a été effectué pour approcher la forme
des stries laissées par un outil de tournage, qui conduit a une empreinte spiralée sur
les brides. Le modele étudié est basé sur la théorie de la lubrification en supposant un
nombre capillaire beaucoup plus petit que 'unité. Deux types de conditions d’entrée du
liquide dans le canal ont été considérées, a savoir un débit constant et une pression
constante.

Lanalyse a montré que deux situations d’écoulements peuvent se produire : un écou-

lement en régime film ou le liquide ne se déplace que par les angles vifs (les coins)
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du canal triangulaire, et un régime ou I'écoulement se produit dans tout le canal avec
les films dans les coins. Lorsque le liquide se déplace sous un débit constant imposé,
I'écoulement se produit premiérement dans les coins du canal (selon la valeur du débit)
et I'épaisseur du film en entrée du canal augmente au fur et a mesure que le liquide
continue d’avancer dans les coins. Une valeur seuil de I'épaisseur du film en entrée,
dite épaisseur maximale, a été définie : si I'épaisseur en entrée du canal atteint cette
valeur maximale, le liquide commence a pénétrer dans tout le canal. S’ensuit alors
un écoulement du liquide qui sature le canal en aval du ménisque connecté aux films
an amont de celui-ci. Les résultats de cette analyse ont montré que I'écoulement via
ces films liquide peuvent significativement ralentir 'écoulement du liquide dans la zone
centrale du ménisque suivant les valeurs du débit qui sont imposées et en paralléle,
I'écoulement en films dans les coins est plus rapide a cause des effets capillaires qui
y sont trés importants. Cela conduit a une correction a la loi classique de WASHBURN.
Le modéle développé a montré une trés bonne concordance avec des résultats expé-
rimentaux issus de la littérature, ce qui a permis sa validation.

Dans le cas ou la dynamique d’'imbibition s’effectue sous une pression constante impo-
sée, si la pression appliquée est inférieure a la pression seuil correspondant a la valeur
de I'épaisseur maximale en entrée, 'écoulement se produit uniquement dans les coins
du canal. On a montré que dans cette dynamique, I'épaisseur du film en entrée est
fixée, c’est-a-dire qu’elle ne varie pas avec le temps, contrairement a la dynamique a
debit imposé. Mais si en revanche la pression appliquée est supérieure ou egale a la
pression seuil, un écoulement dans tout le canal est attendu avec un impact plus ou
moins important des films dans les coins, selon la valeur de la pression appliquée. Ce
modele a également montré que lorsque les films dans les coins sont pris en compte, la
prédiction de la position du ménisque par la loi classique de WASHBURN, qui prédit une
dynamique en racine carrée du temps, peut étre surestimée. Lécart entre la solution
avec et sans film pour prédire I'évolution temporelle du ménisque devient cependant

négligeable pour des valeurs de pression d’entrée suffisamment grandes.
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Les tests en étanchéité sur des joints sont plut6t faits en imposant une pression au
fluide dont on souhaite mesurer la fuite. Dans ce contexte, nous avons illustré comment
le résultat précédent, pouvait étre exploité de maniére simplifiée pour déterminer, en
premiére approche, le temps de la période transitoire nécessaire pour pouvoir détecter
une fuite lors d’un essai. Cette analyse a montré qu’avec les hypothéses considérées,
une fuite liquide se déroulerait en deux étapes : une premiére ou I'on ne va mesurer
gu’une fuite transitoire, due aux écoulements en films, dont le débit va croitre avec le
temps puis une fuite stabilisée ou stationnaire caractéristique de période ou le liquide
sature tout le chemin de fuite. Dans ce dernier cas, nous avons montré la corrélation
qui peut y avoir entre une fuite liquide stabilisée et une fuite en gaz, tout en approximant
le temps nécessaire pour mesurer cette fuite liquide stabilisée. La corrélation établie
prévient aussi de I'apparition précoce d’une fuite transitoire par les coins du chemin de

fuite.

Dans le cas d’'un liquide volatil, nous avons poursuivi I'analyse en tenant compte
des effets combinés de transfert de masse résultant de I'évaporation au sein du canal
partiellement saturé. Nous avons mis en évidence que le taux de fuite varie de fagon
inversement proportionnelle avec la longueur du canal. Nous avons aussi montré que
la fuite par les coins en régime stationnaire peut devenir indépendante de I'’humidité
relative de l'air externe lorsque la longueur totale du canal ou la pression d’entrée
deviennent suffisamment grandes. Lorsque le ménisque central est présent dans le
canal, 'analyse a montré que suivant la valeur de la pression que I'on impose, la fuite
stationnaire présente différents régimes et peut étre indépendante de I'humidité rela-
tive pour le cas ou I'épaisseur du film en sortie est encore tres petite par rapport a

I'épaisseur maximale de raccordement.

Un ensemble de perspectives peuvent étre proposées a ce stade de I'étude pour
consolider encore ces analyses. Du point de vue expérimental, il conviendrait pre-
miérement d’améliorer les moyens d’observation sur le banc d’essai diphasique pour

pouvoir visualiser la forme des ménisques en sortie des microcanaux pendant que I'air
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sec évapore le liquide en sortie des microcanaux. Cette donnée permettrait de mieux
approximer la valeur de la pression capillaire et la fuite que I'on peut estimer numéri-
qgquement. Un autre aspect serait de réaliser des échantillons en matériau métallique
suffisamment mou pour faciliter sa fermeture par un plan supérieur lisse (cuivre, ar-
gent, etc.) représentatifs d’'un joint d’étanchéité réel sur lequel un seul chemin de fuite
de forme spiralée avec et sans interconnexions entre les spires pourrait étre gravé.
Cette configuration permettrait d’effectuer des expériences d’'imbibition sur des canaux
suffisamment longs pour que les temps d’imbibition soient compatibles avec une ob-
servation plus détaillée de la structure de I'écoulement au cours de I'invasion et aussi
d’analyser le comportement des films liquides en sortie du chemin de fuite lorsqu’il n’y
a pas d’évaporation.

D’un point de vue modélisation, il serait également intéressant de compléter le modeéle
de dynamique d’imbibition en tenant compte du débit de fuite transitoire qui s’échappe-
rait par les coins en sortie de canal qui est nécessairement de taille finie en pratique.
Une réflexion reste aussi a envisager dans le cas avec changement de phase a l'inter-
face liquide-gaz comme abordé dans le dernier chapitre, mais en régime instationnaire,
premierement pour le cas des films seuls et deuxiéemement dans le cas ou le canal est
partiellement saturé, i.e., en présence d’'une zone saturée en aval du ménisque. Une
étude plus approfondie est aussi a prévoir dans le cas ou I'écoulement présenterait
des zones de piégeages du gaz, résultant d’'un phénoméne connu dans la littérature
sous le nom de snap off. Enfin, une simplification majeure dans la modélisation faite
dans ce travail réside dans la configuration géométrique, typiquement un simple canal
de section triangulaire aplatie.

Méme si cela peut étre considéré comme une approximation raisonnable de la strie
d’usinage principale (strie en spirale), le champ des ouvertures d’'un contact est en
réalité bien plus complexe. |l est donc souhaitable d’étendre ces travaux en consi-
dérant des géométries du contact bride-joint intégrant progressivement davantage de

complexité (ondulation, variation de section, courts circuits, etc).
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Annexe A

Conservation de volume d’'un liquide
dans un canal triangulaire en présence
d’écoulements en film liquide

On présente dans cette annexe une expression de la distribution du débit dans le
canal de section triangulaire lorsque I'’écoulement se produit dans le régime du mé-

nisque central et film liquide sous un débit imposé en entrée ()y. En suivant les nota-

FIGURE A.1 — Notations utilisées dans le régime du ménisque central et du film liquide.

tions proposées sur la figure A.1, la conservation du volume de la phase (§ présente
dans le canal lorsque I'’écoulement se produit dans tout le canal peut s’écrire de la

maniére suivante

o S () + 950 + 1) (A1)

Le volume €,(t) de la phase /5 dans la région du ménisque centrale peut étre ex-

primé de la maniere suivante

Qy(t) = j h(y)( mﬂ](y’t)dx) dy = ¢

?
/ Y (y, £) dy, (A.2)



Conservation de volume d’un liquide dans un canal triangulaire en
présence d’écoulements en film liquide

avec z,,(y, t) représentant la coordonnée selon la direction = d’un point de l'interface
liguide-gaz dans la région du ménisque central, c'est-a-dire L,(t) < z,, < Ly(t) =
L(t) + .

En dérivant cette derniere expression par rapport au temps, on obtient

¢
@ . 0xm(y,t)
E(t) =€ / Y dy. (A.3)

€max

Par I'hypothése de staticité du mouvement du ménisque central dans la région du
ménisque central (c’est-a-dire qu'on considere que le ménisque central dans cette

région se déplace sans se déformer et conserve une forme constante similaire a celle

Oxm (y,t

de son état de repos), le terme = ) est donc indépendant de la direction y, et il vaut

dLy(t)
dt

tout simplement , la vitesse du point du ménisque au point de raccordement.

de £ — EdLb(t)

() = 5= (= ) (A4)

max

Dans la région du film liquide, les volumes Q(t) et (2 () peuvent étre exprimés de

la maniére suivante

€max Lb(t)
Q(t) = h(y)( / dfﬂ) dy = ng(t)efnax, (A.5)
0 0
et
L (t)
(1) = / S(a' 1) da. (A6)
0

Dans cette derniere expression, S(a’,t) est la section qu’occupe le film liquide dans
un coin du canal triangulaire et elle est donnée par I'expression (3.7a) avec «’ la coor-
donnée spatiale le long de I'axe du canal dans le repére mobile (O’, 2, y’). En dérivant
€galement par rapport au temps les expressions (A.5) et (A.6), on obtient

de . € 5 dLb(t)
D= gy

(A.7)
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Conservation de volume d’un liquide dans un canal triangulaire en
présence d’écoulements en film liquide

et
Ly(t)

de d
= / S(a',t)d (A.8)
0

T dt

En remplacant ces deux derniéres expressions dans I'équation (A.1) on obtient

QO . € dLb(t> ’

5 = 5762 + Q' (t), (A.9)
avec Q' (t) = dfft , OU encore

Qo = dLu(t) +2Q'%(1), (A.10)

avec S, = (hy = €/* la section totale du canal triangulaire.
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Annexe B
Taille d'un ménisque
B.1 Equation de la taille d’'un ménisque

La taille d’'un ménisque dans la région €2,(t) telle que représentée sur la figure A.1,
notée /,,, dans la direction principale de I'’écoulement (z) est nécessaire pour détermi-
ner la position du point central du ménisque dans cette région, qui est exprimée par
I'équation (3.44) dans la dynamique a débit imposé. Une approche numérique pour

déterminer la taille du ménisque /,, est proposée dans cette annexe.

Pour ce faire, on part de I'équation (3.23b), que I'on intégre par rapport a e entre ¢

et /, ce qui donne

-1/2
ae>2 V2o e 19\
(1 + <3_ZL‘ ) - T (hlz + enzax = U. (B1)

A partir de I'équation ci-dessus on peut extraire I'expression de la pente, %, en tout

point du ménisque dans la région €,(t), qui est donnée par

2B -2\ 2
<— (1nf+ _ Z) )—1] . (B.2)
e\ e

Léquation (B.2) peut étre intégrée numériqguement avec les conditions aux limites sui-

Oe

3 =

vantes
9e — —00, x — 0, (B.3a)
ox
% 1, 1= 0. (B.3b)
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Taille d’'un ménisque

Lintégration est effectuée en faisant varier la valeur de x a partir de 0 jusqu’a ce que la
valeur de I'épaisseur du film e puisse atteindre celle de I'épaisseur maximale de raccor-
dement e,., pour lequel la valeur de x vaut /,,,. Une autre approche pour déterminer
la taille du ménisque, ¢,,, peut étre obtenue par I'évaluation numérique de I'expression

suivante, qui résulte de l'intégration de I'équation (B.2) entre e, et ¢, c’est-a-dire,

1
by =1 /

emax/f

1/2

72 —
(ﬁ <lnu L1 “)) - 1] du, (B.4)
: 2

avec u = e/.

B.2 Débit imposé

Bien que la valeur de I'épaisseur e, que I'on obtient a partir de I'’équation (3.32)
utilisant la solution de LAMBERT n'’induit pas d’erreur significative ou alors tres négli-
geable dans tous les calculs effectués, la détermination de la taille du ménisque a
partir de 'équation (B.2) ou I'équation (B.4) avec la valeur de e,,., provenant de I'équa-

tion (3.32), qui résulte de I'hypothese %} = 0, est impossible. Cela est di au fait

€=€max

que lintégration diverge lorsque la valeur de I'épaisseur e atteint celle de I'épaisseur

de raccordement e, (puisque /,, a une dépendance logarithmique sur %} ). Par

conséquent, il est nécessaire d’évaluer e, a partir de la solution de I'équation (3.23f)
apres substitution de la pente (3.29d), avant de procéder a la solution numérique de
I'équation (B.2) ou (B.4).

On analyse la dépendance de la taille adimensionnelle du ménisque, ¢, par rap-
port au parametre ¢/ B sur la figure B.1, en considérant de I'eau et un mouillage parfait
(0 = 0°) dans un canal triangulaire de dimensions 2¢ = 500 um et trois valeurs de débit
imposeé Q. Cette figure montre que la taille du ménisque ¢, augmente avec lorsque le
parametre ¢/ B augmente aussi mais qu’elle devient extrémement petite lorsque ce pa-

rametre tend vers zéro. On voit également, ¢, augmente et tend vers la demie largeur
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Taille d’'un ménisque

08F T T T T T T T T T T ‘ =
- - o= QOZOQ ml-min_1 . )
L = +Qp=0.4ml min~! '."‘ )
0.6 [ = - Qo =0.6 ml - min—?! \,‘“ y
L2 04] . ST
S L 4 . L, )
: R ’\ Dl‘ "' :
0.2] R i
- 4 c' * i
[ + \f‘o’ i
0 : . ;d-’;"." :
L1 T T T - (]
0 0.1 0.2 0.3 0.4
€/B

FIGURE B.1 — Dépendance de la taille adimensionnelle du ménisque , ¢, = ¢,,/¢, par
rapport au paramétre ¢/B pour différentes valeurs de débit @), imposé a I'entrée du
canal : 2¢ = 500 pm, 6. = 0° et vg, =72 m-s™'..

¢ lorsque le débit @ diminue.

B.3 Pression imposée

Dans le cas d’une pression imposée a I'entrée du canal, I'estimation de e,,,, don-
née par (3.34) reste valable (tant que (3.29f) est respectée). Cependant, comme le
meénisque est censé penétrer instantanément dans le canal et conserver sa forme sta-
tique lorsque Py > Pouax, il N’existe aucune estimation de la pente %]e:emax compatible

avec cette hypothése.
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Annexe C

Section occupée par le film liquide dans
un canal triangulaire

Sur la figure C.1, les distances JK = JM et M N correspondent respectivement au

rayon r(x,t) et a la hauteur du film a l'interface, c’est-a-dire h(e).

20

FIGURE C.1 — Section occupée par le film liquide dans un canal triangulaire.

Dans le triangle o' K'J, on peut écrire que

. 77
_ _ 9 ’ C.1
sin (1)) sin (KJM /2 + ) o

ce qui donne

—  cos(f.)
7 @)

Dans le triangle K'LJ et o' JM, on note respectivement les relations

avec KJM =7 — 26, — 2¢. (C.2)

KL = rsin(m/Q)

= rcos(f. + ), (C.3)

et

 sin(KJM/2)
- sin(y)
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Section occupée par le film liquide dans un canal triangulaire

De méme, dans le triangle o' N M, la relation suivante est donnée

avec

B = cos (1) cos(f. + ).

En écrivant que

So’KJMo’ = 2SO’K0’

__ KL
= 2 ] —
o'J 5
508 () cos(f. + 1)
g ’]" - R
sin (1)
et
KJM
Sigit = ’”277
on obtient

S(:L‘,t) == So’KM

- SO’KJMO’ - SJ/E]\\/[
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Section occupée par le film liquide dans un canal triangulaire

Ou encore

cos () cos(f. +¢) m—20, — 2w>
sin (¢) N 2

= Ar?(z, ), (C.10b)

S(x,t) = r*(x,t) (

qui est donc la section qu’occupe le film liquide dans le coin d’un canal de section

triangulaire, avec
cos (¢) cos(fe +1p)  m—20, —2¢
sin (¢) 2

A= (C.10c)
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Annexe D

Dérivation des équations de Reynolds
D.1 Modele d’écoulement

Nous avons vu dans I'état de 'art présenté au premier chapitre des phénomenes,
notamment géométriques, qui influencent la dynamique d’écoulement d’un liquide dans
le milieu ou il s’écoule. Dans le cas d’une fracture rugueuse telle que schématisée sur
la figure D.1 dans un plan (z, z), la forme de cette derniére ou plutdt ses dimensions
caractéristiques offrent certaines particularités permettant de simplifier les équations

qui régissent les écoulements. Sur cette figure, le liquide est représenté par la phase

2= ha(z,y)

2= ha(z,y)

ﬁ

0 e

FIGURE D.1 — lllustration d’'une fracture rugueuse dans le plan (z, z) constituée de
deux surfaces rugueuses.

pour laquelle on considere un écoulement isotherme et incompressible. La phase ga-
zeuse, notée v, est supposée en écoulement isotherme, instantionnaire et faiblement
compressible. Linterface séparant les deux fluides, notée Az,, forme une interface li-
brement mobile en contact avec les deux parois constituant la fracture rugueuse et est
entrainée par I'écoulement du liquide qui imbibe le milieu initialement sec.

Dans le domaine €23 de la phase liquide S, les équations (D.1a) et (D.1b) représentent
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Dérivation des équations de Reynolds

respectivement les conservations de la masse et de la quantité de mouvement.
V.v3=0, dans g (D.1a)

ov
g <8_tﬂ + (vg - V)v5> = —Vps+ usV - (V'vg + (V'Uﬁ)T) , dans Qg (D.1b)

Dans le domaine (2, de la phase gazeuse ~, les équations (D.2a) et (D.2b) repré-

sentent respectivement les conservations de la masse et de la quantité de mouvement.

UiV (o) =0, dans (D.2a)
v, T 2
P~y E"’(U'y Vv, |J=1,V - (Vvv‘i'(vvv) )_va"‘ Th—3Hy V(V-v,), dans Q,
(D.2b)

Dans les équations (D.1) et (D.2), pour chaque phase fluide (o« = 3,7), v, cor-
respond au vecteur vitesse de composantes (u,, v., w,) dans le repére orthonormé
(es, ey, e,) selon la convention de la figure D.1, p, est la masse volumique, ., est la
viscosité dynamique et p, la pression locale. n, est la viscosité de volume et ¢ est le

temps.

En considérant qu’il n’'y a pas de changement de phase de la phase 5 qui s’opere

a l'interface liquide-gaz, notée Az, on a ainsi la continuité de vitesse sous la forme
vg =V, = Vg, SUr Ag,. (D.3a)

Le bilan de quantité de mouvement a cette interface est défini de la maniere sui-

vante

[pava (Vo —vgy) -1+ (—paI + (V'va + va)) -n] =okn, sur Az, (D.3b)

ou [...] représente le saut et n est le vecteur normal a l'interface liquide-gaz dans

I'epsace.
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Sur les parois de la fracture, notées Ay, on considére une condition de non glissement

pour chaque phase fluide, c’est-a-dire que le fluide adhére aux parois :

v, =0, sur As. (D.3c)

On fait de plus une hypothese que la phase gazeuse ~ est un gaz parfait et on note la
loi d’état

py = p(ps)- (D.3d)

Les équations (D.1b) et (D.2b) permettant de décrire complétement la dynamique
de I'’écoulement peuvent cependant étre simplifiées en faisant une analyse d’ordre de
grandeur de chaque terme (Quintard et Whitaker, 1996; Lasseux et al., 2014). Dans

ces derniéres références, on montre que le terme

ﬂav ’ (V'Uoz) = Noavzvoz =0 <u?:a) > (D4)

v

ou [, est la longueur caractéristique pour laquelle le module du vecteur vitesse v,
varie significativement. En utilisant I'équation de la conservation de la masse (D.2a),

on arrive a

. T _ . _ /’LO&Apa :uocAana
:uaV (V'Ua) = ,UzaV(V ’Ua) =0 (paLptp’ paLg ) ’ (DS)

ou L, est la longueur caractéristique pour laquelle la masse volumique p., varie si-
gnificativement. La comparaison des équations (D.4) et (D.5) permet de définir les

contraintes suivantes qui,

Apoly 1, Apy (1, \?
Palo oy DPa (—) <1, (D.6)
PaVaty L, Pa \L,

lorsqu’elles sont satisfaites, le terme 1,V - Vol dans chaque phase fluide « et le

terme (1, — 211,) V(V - v,) peuvent étre négligés dans les équations (D.1b) et (D.2b).
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Ceci est d’autant vrai dans notre étude puisque nous avons une phase liquide et une
phase gazeuse que I'on considere, respectivement, incompressible et faiblement com-
pressible. Enfin, les contraintes définies a I'équation (D.7) permettent également de
négliger les termes inertiels dans les membres de gauche des équations de quantité

de mouvement dans les deux phases fluides.

Oél2 OCZU «
Z—t”<<1, Re:”u—”<<1 (D.7)

Dans ces dernieres relations, ¢, et ¢, représentent les temps caractéristiques pour
lesquelles, respectivement, la vitesse v, et la masse volumique p, varient significative-
ment.

Les problemes (D.1) et (D.2) donnés a I'’échelle microscopique par les équations de
NAVIER-STOKES, sont ainsi simplifiés et conduisent a I'obtention des équations de

STOKES respectivement dans la phase g

V.vg=0, dans Qg, (D.8a)
~Vps + psVivg =0, dans g, (D.8b)
et dans la phase vy
% +V - (pv,)=0, dans Q, (D.9a)
~Vp, + pu,V?v, =0, dans (.. (D.9b)

A ce stade, ces équations sont encore plus complexe a résoudre puisqu’étant des
équations a résoudre dans un domaine tridimensionnel. La partie suivante s’intéresse

a la simplification de ces équations.
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D.2 Simplification du modele d’écoulement

D.2.1 Equations de REYNOLDS

La fracture rugueuse représentée sur la figure D.1, est constituée de deux surfaces
rugueuses composées d’'une face d’'un joint d’'une part et une autre face d’une bride
d’autre part, décrites par leur altitude =z = h;(x,y), dans un systéme de coordonnées
de référence sur lesquelles on définit un vecteur normal unitaire n;, avec i = 1,2.
Puisque le champ des ouvertures, noté h(z,y), est beaucoup plus petit que les dimen-
sions du canal dans le plan (z,y), il est possible de simplifier davantage les équations
(D.8) et (D.9) de STOKES dans les deux phases fluides pour tenir compte du caractere
quasi-bidimensionnel de la microstructure de I'écoulement. Pour ce faire, on définit les
grandeurs sans dimension suivantes

T=afle, T=y/l., Z=2/he, Ty = U Uey, Ty = Va/Vc,

(D.10)
wa:wa/wcy pa:pa/pTCU t:t/t/ﬂ pa:pa/pﬁ’

ou /. est la longueur caractéristique selon laquelle 'ouverture du canal varie signifi-
cativement dans le plan (z,y) et h. est 'ouverture caractéristique de la fracture. Les
grandeurs u., v. et w. correspondent aux vitesses caractéristiques de I'écoulement
dans les directions z, y et z, respectivement. La pression caractéristique d’'une phase

fluide est notée p,.,.

En insérant les équations (D.10) dans les équations de conservation de la masse
(D.1a) et (D.2a), on obtient

Ue 6@5 Ve 855 W, 8@5 .

l. oz 1.0y he 0% =9 (D11)

et
p_ﬁaﬁ'y PpUc a(ﬁ'yﬂ’Y) PpUc a(ﬁ*yE’Y) + PpWe a(p'wa)
t, Ot l. 0T l. Oy he 0z

= 0. (D.12)
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Afin de garantir que tous les termes aient le méme ordre de grandeur dans les
équations (D.11) et (D.12), on applique le principe de moindre dégénérescence (Milton,
1975), en postulant que les vitesses caractéristiques u. et v. sont du méme ordre de
grandeur, c’est-a-dire u. = v,

Yo _ U W (D.13)

et on définit un parametre

h
e—e e g (D.14)
l, U

qui désigne le rapport entre la longueur caractéristique normale au plan (z,y) et celle
dans ce dernier.

Les équations sans dimensions (D.11) et (D.12) de conservations de masse deviennent

respectivement
%@—;ﬁ N a;; 8(;0;/3 o, (D.15)
et
2? mg?)+ﬂ2?)+&g?0:0 (D.16)

De méme, en insérant les équations (D.10) dans les équations de la conservation
de quantité de mouvement (D.1b) et (D.2b) et, en utilisant la définition (D.14) de la

grandeur ¢, on obtient les formulations sans dimension suivantes dans la phase liquide

ZCEQ 8]35 9 (82@3 82@3) 8255
o, ) =0, D.17
P oz S \a o ) T oz ! (D-172)
lc€2 81_7[3 2 ((9255 82@5> 6255
—prg—— —— =0, D.17
P veis 07 e\l T ) T ez 0 (D-17b)
l2€2 82_95 2 (82@3 82@3) 82@5
—prg———— —— =0, D.17
Pty 02 1 C \om T o o Y (D17¢)
et dans la phase gazeuse
le? 9p, < o*u, 82ﬂ7> o*u,
p = D.1
b T uept, OT Telom T o> G 0 (D-182)
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le? Op, (82@, 82@7> 0*v,
Py S\ tap) T e 70 (D.18b)
2¢* Op, <82w7 8%7) O*w,
Py hewep, 0% T oz> * oy? * 0z* 0. (D-18c)

Le principe de moindre dégénérescence nous permet de choisir, dans les équations
(D.17a), (D.17b) et (D.18a), (D.18b), les pressions caractéristiques p,s = u.us/l.c* et
Py = Uity /1%, afin de garantir le méme ordre de grandeur pour tous les termes. Les

équations (D.17) et (D.18) deviennent respectivement pour le liquide

ap o*u o*u o0*u
—a—; +e? ( %f + ayf) + 8526 =0, (D.19a)
op 0*v 0*v 0*v
—8—;+ 2 ( %f + agf) + azf =0, (D.19b)
op 0*w 0*w 0*w
et pour le gaz
ap. 0*u 0*u 0*u
_% e < 5 ayu;> + 57 =0 (D-20a)
ap 0% 0%*v 0%
—a%”’ +e? ( 8;; + a;; ) + a;’; =0 (D.20b)
ap. *w., O*w 0*w
_8_; + ¢t ( %; ay;) 2—8227 =0. (D.20c)
En faisant une troncature du second ordre en <, on obtient
dps | 0%up 2
9ps | 0°vs 2
__EB — D.21
g T O =0, (D.21b)
P
_g +O@2) =0, (D.21¢)
et
0 o0*u
_% n 8;7 L O(2) =0, (D.22a)
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op, 0T,

2 2y _ 0.
5 5 +0O(2) = 0; (D.22b)

%y O(c?) = 0. (D.22c)
07

Les équations (D.21c) et (D.22c) nous apprennent que les pressions dans les fluides ne
dépendent pas de la coordonnée z ; ce qui nous permet d’'intégrer selon z les équations

(D.21a), (D.21b) et (D.22a) , (D.22b) pour obtenir

__19pg _
__10ps _
vg = 56—@ <22 + 832’ + B4) s (D23b)
et
__1dp, _
U, = 58—% (22 + Biz + Bg) : (D.24a)
__1dp, _
Uy = 58—5 (22 + 832 + 84) . (D24b)

En appliquant la condition aux limites (D.3c) de non glissement a l'interface Ay, , on

obtient les profils de vitesse fluide dans le plan (z,7) de la fracture tels que

. 10ps 5,
et
_10py 5,
Uy = 58_% (22 — hz) : (D.26a)
_ 10D, o —
Uy = 58_5 (z> — hz). (D.26Db)

Comme la pression dans le fluide est indépendante de la direction z, la loi d’état (D.3d)
nous permet d’affirmer que la masse volumique est également indépendante de la

direction z dans la phase ~. Les composantes des débits volumiques par unité de
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largeur s’obtiennent par intégration selon z dans le liquide

Z R’ 9P,
Qo= | Tgdz— P8 D.27
- ha 3 E?’ 61—96

et dans le gaz, afin de prendre en compte la compressibilité, on détermine les débits

massiques par unité de largeur

% .
= (- _ _ phIp
Gz = /h1 U dZ = 12 oz (D.28a)
7 5.0 9p
- == gz _ Y
Iy = /hl P, U,dZ = 2 (D.28b)
La forme dimensionnelle donne ainsi
G Ops.
. = D.
o apﬁ
= D.
et
h3
poh” Opy. (D.30a)

e = _12/17 or’

TR
R T T (D.30b)

En intégrant les équations (D.15) et (D.16), on obtient pour la phase liquide

/8“% +/a”ﬁ /88“2%“_0 (D.31)
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et la phase gazeuse

Eza_ Eza(__) EQ@(") Eza(__)
9p, [T DU~y PyW0y) o
/ - dE+/—a§ dz+/—ay dz+/—8E dz = 0. (D.32)

h1 hi h1 h1

En appliquant la régle de LEIBNIZ de dérivation sous l'intégrale ainsi que les relations
de débits masses (D.27) et (D.28), les formes intégrales données aux équations (D.31)
et (D.32) donnent les équations différentielles suivantes respectivement pour le liquide

JGsz _ Ohy _ Ohy 09y _ Ohy _  Oh
8§ +UB18_ u6’28T+ aiy—i-vﬁlay —0528—_2+w52—w51—0 (D.33)

et pour le gaz

_9p, 04 ohy _ _ Ohy, 04 oh oh _
8—;—'— az +P»y ~,1 8_1 Pyl 2 8_2 azy +p7v71 8_1 pvv’YQ 8_2 +p'¥ (w'YQ w%l) =0,
(D.34)
que I'on peut également noter
V . qﬂ +ﬁ5’i m; = O, 1= 1, 2, (D35)
et
_0p, .
hat +V. qv—l—pwuw m; =0, =12, (D.36)
ou

1 [ Oh; Oh;
Uqi = Uq,i€r+ Vi Wy,i€, i = (—1 R e z — — €z 1], :172 D.37
Upi = Up i€y + Vo€ + Wy €., m;=(—1) <8fe —|—8yey e) i ( )

Sur les parois de la fracture rugueuse représentée sur la figure D.1, on peut définir des

vecteurs normaux unitaires n; a ces parois de la maniére suivante

—\ 2 — 2 —-1/2 _ _

; Oh; Oh; oh; Oh;
P — —]_ -1 ! ! _l _Z - = .
n; = (—1) ((GE) +<8§) —I—l) (8fex+8yey ez), 1=1,2

(D.38)
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Le vecteur @, ; est tangent a la surface z = h; et en observant que le vecteur m, est
proportionnel au vecteur normal unitaire n; dans I'équation (D.38), le produit scalaire

de w,; et m; dans les équations (D.35) et (D.36) est donc nul, ce qui donne

V.g,=0, (D.39)
et
95 ~
h% V.G, =0. (D.40)

Les problémes tridimensionnels (D.1) et (D.2) sont ainsi réduits a une forme bidimen-
sionnelle dans le plan moyen du canal. Si A, désigne la région bidimensionnelle oc-
cupée par la phase fluide «, on peut écrire les équations (D.1) et (D.2) sous les formes
(D.41) et (D.42), qui est une approximation au second ordre en la pente locale des
aspérités des surfaces rugueuses. Les équations définies dans la phase liquide par le

probléme suivant

V.q3=0, dans Ajz, (D.41a)

h3
= — D.41b
qs 12005 Vps, dans Ag, ( )

et celles définies dans la phase gazeuse données par

h%Jerjv:O, dans A, (D.42a)
< _thg
g, = 12MVpW, dans A, (D.42b)

forment le modéle d’équations de REYNOLDS dans chaque phase fluide « tel qu’établi
pour un écoulement monophasique dans la théorie de la lubrification (Reynolds, 1886;
Vallet et al., 2009; Zaouter et al., 2018), pour des écoulements a bas nombres de REY-
NOLDS et sans effets inertiels respectant les contraintes données par les expressions

(D.6), (D.7) et (D.14).

A ce stade, on remarque qu’on a un systeme d’équations non couplé et donc il faut
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établir une relation permettant de coupler la phase liquide a la phase gazeuse. Pour
ce faire, on va s’intéresser a présent aux conditions données a l'interface liquide-gaz

notamment la condition (D.3b) qui décrit la quantité de mouvement.

D.2.2 Loide LAPLACE

Pour simplifier la condition de quantité de mouvement a I'interface liquide-gaz don-
née par I'équation (D.3b), nous la réécrivons tout d’abord sous une forme détaillée de

la maniére suivante.

Ny 288% 8u5 + 81;3 6;23 + Bw@ Ny
— (s —ps) | my | + 1 N 8““ Ay |-
PR
n n
’ ) (D.43a)
duy  duy Bva, duy | 8ww Ny Ny
ox oy 0z
Hoy 2% 81}” + 6% | ny | =K | ny
2%

nz nZ

En remplacant les grandeurs sans dimension données a I'équation (D.10) et en sup-
posant que la double courbure moyenne sans dimension & = kel., nous obtenons la

forme adimensionnelle suivante

Ny 8@5 8’11,[3 5 1 8&6 8@5 Ny
T T oz TCam
e Uekp o oo ow
s 109 | _Ows | _
21 (—1sPs + 1Py) ny | I 2%; oz Ty Ty
c
B@B
n 2 oz n
z z
Jduy  Ouy Bvﬂ, 10Uy Ny Ny
2 oz oy + ox e 0z te df N
Ucflry 2% 107y +e dw—y An — O'i n
lc oy e 0z 4 5lc Y
92
N ny n,
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En définissant le nombre capillaire par

Uu
Ca = Lel'8 (D.43c)
g
et le rapport de viscosité par
M, = 2 (D.43d)
Hp
on obtient
Ny 6@; 875 6713 1 8ﬂﬁ Owg Ny
o oy " ow coz " Com
-5 B 2 v 100 ow _
(=75 + M,B,) | ny | +e 2% e tea ||
Rl
n, 0z n,
(D.43e)
guy  uy | Ovy 10, | 0m e e
2% wmTe@ o team B
_ RE
2 v 197 ow _ ke
&M, N = Ny | = Ca | ™
ow.
22
0z n, n.,

En négligeant dans les tenseurs visqueux tous les termes d’ordre 2 en ¢, on a

Ny ou Ny
0 O 88—;
_ _ o
(=75 +M,D,) | m, | + 0 % | fn, |-
0
n, n,
(D.43f)
00 2 e ) e
o ke
M, 0 €5 ny | = Ga |l ™ |
0
n, n,
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et on peut dés lors écrire un systeme d’équations différentielles selon les projections

dans les directions x, y, z de la maniére suivante

_ _ Jug ou

Ca (—pg + Mp,) ny — Ren, + Cac <_8z - M“_8;> n, =0, (D.44a)
_ _ 855 857

Ca (—pﬂ + Mﬂp’y> Iigny + Cae E - MHE n, = Yj (D44b)

Jug ou ov ov.
_ 5 ) n. — Fen, B 7) ) ( 5 7) _
Ca (—pg + M,p,) n. — Ren, + Cae <_8z M, v )7 + Cae 5 M, 5 =0.

(D.44c)

Il est donc important d’analyser I'ordre de grandeur des différents termes dans les
équations (D.44). Si le nombre capillaire Ca est tres grand par rapport a  (Ca > ¢) et
que M, est d’ordre ¢, la contribution du terme %e peut étre négligée dans ces derniéres

équations et on obtient dans ce cas

ou au
Ca ( —Ps + Mupw) n, + Cae ( ;j Mu%) n, =0, (D.45a)

Ju Ju
Ca (=ps + M,p. ) n, + Cas ( a”: MM%> n. = 0; (D.45b)

au ou. Ju Ju.
Ca ( Ps+ Mupv) n, + Cae (% — Mu%) n, + Cae (% — Mu%) n, = 0. (D.45¢)
Ou encore
_ _ Jug O
Ju Ju

(=Ps + M,up,) iy + ¢ (% - MM%> n, = 0; (D.46b)

oa o v v
(—ps + M, nz—i-a( a; Mua—;> Ny + € (a—ﬁ M#%> n,=0.  (D.46¢)

Les équations (D.46) caractérisent ainsi le saut de pression a l'interface liquide-gaz

lorsque les effets visqueux sont trés dominants par rapport aux effets capillaires.

Si en revanche Ca < cetl > M, > ¢, le coefficient Cas devient d’ordre supérieur

ou égal a deux en ¢, c'est-a-dire Cac = O(¢?), et dans ce cas, les équations (D.44)
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deviennent
Ca (_]_95 + M,u,ﬁ»y) Ny — KENG + 0(52) = O, (D47a)
Ca (=5 + M,p,) ny — Feny, + O(?) =0, (D.47b)
Ca (—pg + M,p,) n. — Ren, + O(e%) =0, (D.47¢)

qui est donc une seule équation de la forme

Ca(—ps+Mup,) —Rre=0, Ca<e, 1>M,>¢c, sur Ag,. (D.48)

La forme dimensionnelle de cette derniére équation donne ainsi la loi classique de
LAPLACE

py—pg=0k, Ca<e 1>M,>e sur Az, (D.49)

Le modele d’écoulement diphasique dans une fracture rugueuse telle que schématisé
sur la figure D.1 est alors régi par les équations de REYNOLDS (D.41) et (D.42) respecti-
vement dans la phase 5 et dans la phase v, qui est une forme simplifiée des équations
de STOKES dans un plan bidimensionnel (x, y) et qui sont couplées entre elles a travers
la loi de LAPLACE donnée par I'équation (D.49) si les contraintes Ca <¢e, 1 > M,, > ¢
sont respectées ou par les équations (D.46) si les effets visqueux sont tres dominant

par rapport aux effets capillaires (Ca > ¢, 1 > M, > ¢).
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