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Résumé :
Dans les procédés a base de films d’eau, des itigdalde surface sont souvent observées. Nousoésiiti
l'influence de celles-ci sur le transfert convegiifriétal. Le probléme est abordé numériquementtéisant

un maillage mobile épousant la forme de la surfilmes, considérée ici comme une donnée du probleme.
Une étude statistique met en évidence I'importatesefluctuations de hauteur du film sur le fluxigtal.

Abstract :

In process using water film, surface instabilityndze found at the free surface. Their influencevali heat
flux is studied here. The problem is solved nuraflyiand uses a moving mesh fitted on the shapbeof
interface, whose value is supposed known. A statisinalysis led to highlight the importance ofidie
fluctuations on wall heat flux.

Mots clefs :instabilités, film, transfert de chaleur pariétal, maillage mobile, fluctuation.

1 Introduction

Les films d’eau ruisselants sont utilisés dans tamg@ nombre d’applications industrielles. lls pettera en
impliguant une faible masse de fluide d’obtenir ttagsferts de chaleur importants. lls couplentatgsects

liés a la dynamique des fluides, aux transfertsnifpies et au transfert de masse. Bien heureusement
certaines hypotheses permettent d'arriver a ddsémes moins couplés et donc plus simples a résoudr
L’hypothése d'un film d’épaisseur constante enueséxemple fréquent, voir [1] par exemple. Seuletem
pratique, les chances de rencontrer un film parfaéint lisse sont assez faibles et ne peuventéitnées que
dans certaines conditions bien particuliéres. tisem effet une nature qui est intrinséquemenabist; un

film d’eau s’écoulant sur une paroi verticale I'e#me inconditionnellement [2]. Dés lors, sa swrfast la
plupart du temps couverte de ridules d’amplitudas pu moins importantes.

Différents auteurs se sont attelés a I'étude adlWiénce de ces « vaguelettes » sur le transfechdkeur en
suivant des approches assez variées (voir [3]]etdes moyens tres poussés, allant jusqu’au calicatt
(DNS) ont été employés [5]. Les résultats obtent&cay a ces techniques sont tres parlants mais
malheureusement fortement limités par le tempsatteicnécessaire a leur obtention.

A l'instar de la turbulence ot une méthode app&iéematic Simulation a été développée [6] pour $&nu

la cinématique du champ de vitesse sans résouslgleations de la dynamique. Nous proposons de nous
affranchir de la résolution des équations relat@d$ydrodynamique du film pour étudier l'influemaes
fluctuations de hauteur de l'interface sur le tfarisde chaleur. En Kinematic simulation, les chame
vitesse sont générés a partir de données staéistiggues de mesures expérimentales ou de sinmglatio
directes. lls n'obéissent pas nécessairement auatiégs de la dynamique mais respectent a chagtemin
I'équation de conservation de la masse [7]. Leaggde temps de calculs sont bien entendu considérab
alors que les effets du champ de vitesse peuvmlt(ﬁntenus avec fidélité (dispersion de polluant,
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trajectoire de particules, etc). La méthode quesmaésentons ici s'inspire de cette technique. Rela,
nous avons fait deux hypothéses majeures. Noussapp que la forme de la surface libre du film e
déduite de données statistiques [8]. Aussi le pdefivitesse dans le film est supposé auto-sireilaicelui

de Nusselt quelle que soit la déformation subiel'pderface. Cette hypothése montre cependanliisies
dans le cas d'oscillations non-sinusoidales dedgsaamplitudes [9]. Passé un certain ratio erépaikseur
du substrat et la hauteur de vague, on observehénopéne de recirculation dans la zone de crétes No
nous placons ici a un nombre Reynolds de 1000, ¢viter ce phénomene (en toute rigueur pour certain
ratios des recirculations peuvent parfois y étrgeolees [10]).

Avec ces hypothéses, nous pouvons ainsi générenagéere aléatoire des géométries d’interface et les
champs de vitesse correspondants et nous intéraggetonséquences engendrées par les fluctuatens d
I'épaisseur du film sur les échanges de chaleur.

2 Modélisation numérique

Nous considérons un probleme 2D. Le film d’eauselis a un débit Q (par unité de largeur) sur wreip
verticale de longueur L maintenue a tempeératursteote . L’eau arrive initialement a la températurg T
on notea sa diffusivité thermique &t sa conductivité. L’interface air/eau est suppaséabatique.

2.1 Forme de l'interface du film

Une méthodologie, basée sur des mesures statistipeienet de reconstruire la forme de I'interfacend
film dont le nombre de Reynolds est compris en@@ & 5000 [8].

Cette donnée nous sert d’entrée pour notre modele
numeérique et n'est donc plus une inconnue du
probleme (on not&(x,t) la position de linterface
eau/air a I'abscisse x et au temps t). L’hypotrexte
faite que cette interface ne se déforme pas lors du
ruissellement du film. Elle est donc advectée a la
vitesse des instabilitésy: #/v (d’aprés [11], avec g
'accélération de la pesanteur et la viscosité
cinématique de l'eau). Sur la figure 1, nous
présentons un exemple d’interface obtenue pour un
nombre de Reynolds de 1000. Il faut garder a ol
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'esprit qu’au vu des contrastes entre les échelles Longueur [m]
(longueur de la plaque et amplitude des vagues
linterface parait sur le graphique beaucoup plus
déformée qu’elle ne I'est dans la réalité.

23. 1 — Exemple de forme de I'interface a un insta
donné pour un nombre de Reynolds de 1000.

2.2 Calcul du champ de vitesse
La théorie de Nusselt nous donne le profil suigpotir une paroi verticale et un film d’épaisseunstante) :

u(y) =%(y5—%y2j- 1)

En supposant qu’en tout point du film ondulé, lefihde vitesse est auto-similaire a Eq. (1), ontgdors en
déduire le champ de vitesse dans la totalité duo fila composante de la vitesse satisfait a I'équation de
conservation de la masse en régime permanentide frcompressible. On obtient alors :

2
u:g l—y_ etv:glu_ (2)
old 262 )

2.3 Reésolution de I'équation de la chaleur
Dans le cas d’'un probléme bidimensionnel, I'équratie la chaleur dans le film, sans source, es(3q.

La position de l'interface eau/aird; est une fonction non seulement de I'espace, masi du temps. Par
conséquent la géométrie du domaine considérzé wadétérente a chaque instant. Dans une logique de



20°™ Congrés Francais de Mécanique Besang29 aolt au 2 septembre 2011

calcul numérique cela implique I'utilisation d'uraittage mobile.

a—T+ua—T+va—T:a'AT. 3)
y

Il existe différentes maniéres de générer un tellage. L'une des plus robuste et populaire parpdnocipe

gue le systeme de coordonnées doit satisfaire stersg d'équation de Poisson dans le systéme de
coordonnées initial [12]. Une autre méthode perragssi de générer un maillage orthogonal et
bidimensionnel s’adaptant a la forme du domaing. [C2pendant la mise en place de telles techniques
s'avére relativement fastidieuse. Dans la situatiams laquelle nous nous trouvons il nous a semblé
préférable d'utiliser un maillage qui épouse larferde l'interface, mais pas nécessairement en aesyie
des propriétés d’orthogonalité. En effet, I'équatide l'interface est selon nos hypothéses une ifanct
connue du probleme. Ces variations au cours ded@set du temps sont accessibles aisément.

2.3.1 Expression du probléme dans le systéme de coordomsécurvilignes

Afin de simplifier la génération du maillage a chagas de temps, nous proposons de résoudre i@guat
de la chaleur dans un systéme de coordonnéesigneglsuivant les déformations de l'interféce

Nous proposons donc le changement de an o X
variable suivant:X =x/L , Y =y/d(xt) et

T=t.

y=0(x,t)

Sa transformation réciproque esk=LX ,
y=H(X, 7)Y ett=r.

y=0

T
x=0 x=L

FIG. 2 — Représentation du maillage obtenu dans le
systéme de coordonnées curvilignes.

La figure 2 représente un exemple de maillage
curviligne utilisant le changement de variable
présenté ci-dessus.

Le changement de variablet, n'a qu’'une valeur symbolique. Il permet de diéiécier la dérivée partielle
par rapport au tempsa fixé ou bien ax fixé.

Maintenant que nous avons choisi le systéme dedoooges curvilignes dans lequel nous allons résoudr
notre probléme, nous exprimons toutes les équakbrsonditions aux limites dans ce systeme, soit en
fonction de X, Y etr. On note désormais dans le nouveau systéme ddatowres : H(XT) la position de
l'interface, H' la dérivé@H /0X , ainsi que U et V les expressions des composdetegesses. Le détail des
calculs est présenté dans [14]. En réunissantddeseexpressions obtenues dans le systéme deocoées
curvilignes pour former I'équation de la chaleunslae méme systéme, I'’équation (3) devient :
2 2 2

6_-'—:Cla_T+(_‘,26_T+Csa T +(_j4a T +C5 0T .
or ox aY Toax? ay? axay
ou les fonctions € G, GC; C, et G sont données par les expressions suivantes=<U/L ,
C,=(-av(eH2/H —H")/ L2 +UYHIL-V +YoH 07)iH , C5=a/L?,c, =afl+ (LYH))iH? et Cy = —2aYHTL2H .

()

Exprimons a présent les conditions aux limites dansysteme de coordonnées. Pour la paroi, eliertev
OretOX, enY =0, T(X 0,7)=T,. (6)

L’eau est supposée initialement a la températdrera donc en entrée du domaine de calcul :
Or,0Y 0]01], etenX =0, T(Q,Y,7) =T,. (7)

A I'extrémité opposée de la plaque (en sortie dmaioe), on impose une condition de type sodigflow)
Enfin on suppose que les échanges a l'interfacéaieaont négligeables. Cette hypothése limitautiéta
des phénomeénes localisés a proximité de la zonalédeloppement de la couche limite thermique.
L’interface est donc supposée adiabatique, ce @uie dans le systeme de coordonnées curvilignes :

A HT (yH? o1 (G_Tj _o. (8)
(H/L+1)"2| 120X [ L°H H laY
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2.3.2 Méthode de résolution

Les équations présentées précédemment sont répaluzs méthode des différences finies. Les schélmas
discrétisations sont a I'ordre 2. Le maillage es280 x 20.

La méthode numérique que nous avons utilisée estebaur un algorithme de Adam-Bashfort d’ordre 2.
Afin d'initialiser le calcul numérique, nous avooté pour la résolution des deux premiers pasrdpdear

un algorithme de Runge Kutta d’'ordre 2. Dans urcisda gain de temps, nous avons choisi d'initiallee
calcul numérique a l'aide de la solution analytiquésentée dans [1]. Le calcul débute ainsi sufilom
d’épaisseur constante, résolu grace a la solutialytique. Puis on raccorde progressivement |'fatar
avec celle représentant la surface ondulée. Corampremiers instants (le raccordement des intesfaee
correspondent a rien physiquement, les résultatsuinent sont restreints a toute la période diée.

Les parametres utilisés dans le modele sont lesusisi : Re=1000, £20°C, T,=50°C, L=0,5m et le pas de
temps 10s. Les propriétés de I'eau sont prises constahiégates a celles de I'eau & 20 °C.

3 Résultats et discussions

Nous présentons sur la figure 3 un exemple de clagertpmpérature obtenu a un instant donné a ldude
modele numérique. On remarque une nette déformatésnprofils de température par rapport a un film
d’épaisseur constante.

) B s S Rt interfaced
05 Température [°C]: 19 21 23 26 28 30 32 34 37 39 41 43 46 48 50 200 Densité de flux 125
_i 300 1
5 ]
_ a ! A 15_
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£ ‘© 200 ] E
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2 | \\ 1t
e ¢t \/f\ / d
‘@ 100 g
g \_~ - Jos
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Longueur [m] Longueur [m]

FIG. 3 — Contour de température dans le film a un FIG. 4 — Densité de flux échangé a la paroi et
instant donné. épaisseur du film & un instant donné.

Sur la figure 4, nous isolons la densité de fluwhadgée a la paroi ainsi que I'épaisseur du film
correspondante a un instant donné. On observe gukid est en effet influencé par la présence des
instabilités. Cet impact est souvent interprété rmenétant la conséquence de la réduction de I'émaiss
moyenne du film lors de la présence de vagueletites que de I'amélioration de la convection parle
mouvement [4]. D’'autre part, on remarque que lastiérde flux est difficile a prévoir en fonction eseule
forme de l'interface. En effet, le profil de flugste influencé par I'histoire des fluctuations ayaunlieu ; le
flux est en train de relaxer des perturbations gméntes. Pour un tel film, on peut calculer le terdp

relaxation thermique moyerr; =5 /a =19s.

On convient alors, du fait de la sollicitation dat#ee des instabilités, que le flux échangé a Iipdoit étre
étudié de maniere statistique similairement auwnph@&nes de turbulence.

3.1 Etude Statistique

Pour réaliser cette étude, nous avons effectuéaloulcpour un film s’écoulant durant une centairee d
secondes sur la paroi. Les études traitant derkalence font en général I'hypothese qu’un écoulgme
stationnaire statistiguement peut étre analysé amsatisfaisant aux conditions d’ergodicité [15]inAdle
vérifier que notre écoulement tend bien vers urcéghportement, nous avons calculé a chaque inktant
moyenne locale temporelle du flux échangé a laipBaur 100s simulées, cette moyenne tend en twaot p
vers une constante, on peut supposer que I'écoateamen moyenne, un comportement stationnaire.

Afin d’appréhender le comportement physique deensystéeme, nous décomposons nos grandeurs a la

4
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maniere de Reynolds lors de sa description stistid’'un écoulement turbulent. En effet, on peut
décomposer localement la hauté(x,t), en une valeur correspondant a la valeur moggemporelle locale
J(x) et une fluctuationd'(x,t) , soit o(x,t) =9d(x)+9'(x) . De méme pour la densité de flux a la paroi

B(x,t) = g(X) +4'(x1).

3.1.1 Les valeurs moyennes

Sur la figure 5 on compare la valeur moyenne teedfmde la hauteur du fild(x) et celle de la densité de
flux ¢(x) aux valeurs obtenues d’aprés la théorie de Nussettun méme nombre de Reynolds.

- —= — interfaced,,
- — - — interfaced,,,,
——=—— Densité de fluy,
— Densité de fluy,,

Densité de flug,
Densité de fluy,,

400

400y

300

Densité de flux a la paroi [kW/m?]

3 [mm]
Densité de flux a la paroi [kW/m?]
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FIG. 5 — Valeurs moyennes temporelles de
I'épaisseur du film et de la densité de flux éclésng
a la paroi pour un film ondulé. Comparaison a la
théorie de Nusselt.

FIG. 6 — Valeurs moyennes temporelles de la densité
de flux échangée a la paroi pour un film ondulé.
Comparaison a un film lisse d’épaisseur équivalente

On observe qu’en moyenne, I'épaisseur du film aasgconstante et gu’elle est inférieure a celldéildude
Nusselt de 25 % environ. Ce résultat provient demdes statistiques de [8] et est observé classigute
pour les films ondulés [11]. D’autre part, on nqtee le flux échangé a la paroi tend vers une valeux
fois supérieure a celle de Nusselt. Dans nombrdides, I'augmentation du flux due a la présenee d
ridules est attribuée principalement a I'effet tamincissement moyen de I'épaisseur du film plgbta
'amélioration de la convection par les vagueletfés Nous avons donc calculé le flux de chaleur
gu’engendrerait un film lisse ayant la méme épaisgee le film ondulé (en moyenne) pour un nomhee d
Reynolds identique. Les résultats sont présentds figure 6.

On voit certes que le flux tend vers des valeuss proches de celui obtenu en moyenne par le fildulg,
mais le résultat est loin d’étre identique. Celadtad montrer que les fluctuations de hauteur onlernon
négligeable sur le flux moyen échangé a la paroi.

3.1.2 Les fluctuations

Concernant les fluctuations de hauteur et de filies doivent étre en moyenne nulles. On retrouea b
apres veérification, qu’en moyenne dans le temgdss edont négligeables. On se demande cependant s'l
n'existe pas une corrélation entre les fluctuatidashauteur et de flux avec la grandeur moyennéudu
comme il en existe en turbulence entre les fluainatde vitesse dans le tenseur de Reynolds etlfément
moyen. Pour cela, nous calculons une fonction deéladion croisée entre les fluctuations de hauetude

flux : J0'(xt)¢'(x,t) que nous moyennons ensuite au cours du temps.

On obtient alors la figure 7. On remarque, d'und, aue la corrélation n'est pas nulle, on s’assainsi de
l'interdépendance des fluctuations. D’autre pamtnote qu'a proximité de la zone d’entrée les flatibns
sont en moyenne de signes opposeés tandis que pemséertaine longueur elles deviennent de ménme sig
Ce résultat est intéressant car ce changemengude sidiqgue que dans un premier temps une fluctuate
hauteur positive implique une diminution du fluxhéngé a la paroi et réciproquement, tandis qu’ajpnes
certaine longueur l'effet est a 'augmentation.

L'interprétation de ce phénomene se révele cepériétesm délicate au vu du couplage entre les difitdre
5
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phénomeénes. Sur le schéma 8, nous représentortoiegquences produites par une fluctuation de la
hauteur de l'interface. A gauche de la transitioos sommes dans la zone ou une fluctuation dedmaut
positive améne une fluctuation de densité de flégative. Le comportement inverse est observé dans |
zone de droite. Toute la complexité de I'analysade dans le découplage des fluctuations de vitetsdes
fluctuations du profil de température sur la valdurflux échangé a la paroi. Nous n'avons pas encor
conclu sur ce point mais des études sont en cfinrd’an comprendre les effets.

& >0 & >0
20
¢ >0

>0 v >0
u' <0 u <0

¢ <0

-401

K AT S BTSSR MR R RO
600 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

X [m] transition

FIG. 7 — Moyenne temporelle des corrélations des FIG. 8 — Représentation de I'influence d’'une
fluctuations de hauteur et de flux a la paroi.  fluctuation de hauteur sur le flux échangé a laipar

4 Conclusion

Pour conclure, nous proposons dans ce travail unevetle approche de l'étude de linfluence des
instabilités de surface sur le flux pariétal écltan@ns les films ruisselants. Cette technique riéspiu
traitement de la turbulence (notamment Kimematik simulation permet pour des codts de calculs
relativement faibles d’accéder a des notions plgsigntéressantes. Il semblerait d’ailleurs qudllence
des fluctuations de hauteur ait été relativemegligée en privilégiant plutét I'influence de la réxion
d’épaisseur moyenne du film sur le transfert ddethiaa la paroi.
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