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Résumé :
Les écoulements diphasiques sont rencontrés dans la nature sous forme d’écoulements à surface libre
et dans de nombreux processus industriels. Ils font intervenir différentes phases (liquide-gaz) et sont
souvent caractérisés par des rapports de densité et de viscosité élevés. L’une des principales difficultés
rencontrées lors de la simulation numérique de ces écoulements réside dans la bonne représentation de
l’interface qui sépare les fluides immiscibles mis en jeu. Elle nécessite d’une part une méthode précise
de localisation de l’interface et d’autre part une prise en compte fiable des conditions de saut de pression
et de densité à la frontière liquide-vapeur.

Diverses méthodes de suivi d’interface existent dans la littérature ; chacune a ses propres avantages et
inconvénients. Dans la présente étude, on s’intéresse aux méthodes euleriennes de type Volume Of Fluid
(VOF) et Level-set, ainsi que les couplages VOF-Level set. Level set est une fonction continue de distance
signée à l’interface qui obéit à une équation d’advection ; l’étape de réinitialisation/redistanciation sert à
préserver la propriété de fonction de distance qui a tendence à s’altérer après advection. La discrétisation
spatiale des équations d’advection et de réinitialisation est réalisée à l’aide des schémas numériques de
type ENO et WENO.

La méthode Volume of fluid est définie par une fonction discrète de fraction ayant des valeurs comprises
entre zéro et l’unité ; elle obéit aussi à une équation d’advection. Le passage de ces fractions à l’inter-
face nécessite un algorithme de reconstruction qui permet d’approximer l’interface par des segments
de droites ayant pour équation nxx + nyy = d où nx et ny sont les composantes de la normale et d la
distance à l’interface.

Les inconvénients limitant les capacités de ces deux méthodes seules sont connus : Level-set permet
une meilleure localisation de l’interface et seule VOF permet de conserver rigoureusement la masse.
Les couplages permettent de combiner les avantages de chacune dans une seule méthode dite : couplée.
La différence principale entre ces couplages réside dans la manière suivant laquelle ces deux méthodes
intéragissent entre elles. Quelques caractéristiques sont résumées sur la table 1.

Plusieurs cas tests connus avec des champs de vitesse imposés ont permis d’évaluer les performances
de ces méthodes de suivi d’interface, comme par exemple le cercle de Zalesak [6], le serpentin [7], le
serpentin inversé dans le temps [8] et le double-vortex dans une boite [9]. D’autres cas tests nécessitant
la résolution des équations de Navier-stokes ne seront pas présentés dans ce travail.
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Table 1: Méthodes comparées

Méthode VOF Level set Remarques

VOF [1] Résolue - -

Level set [2] - Résolue -

CLSVOF [3] Résolue Résolue ◦ Normale déterminée à partir de Level set
◦ Reinitialisation basée sur Level set & VOF

VOSET [4] Résolue Déduite ◦ Level set déterminée à partir de VOF

MCLS [5] Résolue Résolue ◦ VOF déterminée à partir de Level set puis
advectée pour forcer la conservation de masse

VOF Level Set CLSVOF MCLS VOSET

Figure 1: Cercle de Zalesak après une rotation, maillage 502, CFL=0.5
Vert : solution exacte ; Bleu/rouge : interface après une rotation

Dans ce travail, on présente une étude comparative des cinq méthodes citées dans la table 1 dont Level
set, VOF et trois différents couplages. Cette étude a permis de dégager les points forts et faibles de
chacune de ces méthodes. La comparaison a été effectuée pour le cas test du cercle de Zalesak (voir Fig.
1), dans lequel la rotation d’un objet solide présentant des singularités est réalisée pour tester la diffusion
numérique des méthodes.

Les cas test du serpentin, du serpentin inversé dans le temps et du double-vortex sont également réalisés
pour évaluer l’habileté des méthodes à représenter des déformations des interfaces et filaments. L’in-
terface présente un maximum de déformation à t = T/2 (voir Fig. 2) et revient à sa position initiale à
t = T (voir Fig. 3), où T est la période et t le temps. Le cas test du serpentin inversé dans le temps et
du double-vortex sont également réalisés mais ne sont pas présenté dans ce résumé.

La comparaison entre ces méthodes de suivi d’interface est basée sur deux critères : la conservation de
masse (erreur relative EM ) et la localisation de l’interface ( erreur norme L1 notée E1). Les résultats
montrent que pour VOF et les méthodes couplées, la masse totale est conservée quelque soit le maillage
et le pas de temps adoptés, ce qui est conforme aux suppositions. Cependant, l’erreur de la localisation est
beaucoup plus petite pour des pas de temps plus longs que pour des pas de temps courts. En revanche, la
conservation de la masse et la localisation de l’interface dans le cas de Level set dépend non seulement du
maillage et du pas de temps, mais aussi de la fréquence de réinialisation. La fréquence de réinitialisation
et le pas de temps peuvent être ajustés afin d’avoir toujours la meilleure conservation de masse et la
meilleure prédiction de la position de l’interface.

Pour le cercle de Zalesak suffisamment rafiné, level set prédit la position de l’interface mieux que les
méthodes couplées et VOF (Voir Fig. 4). Pour le serpentin, Level set rend le filament plus épais, alors
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Figure 2: Serpentin à t=T/2=3, maillage 502, CFL=0.5
Vert : solution exacte ; Bleu/rouge : interface prédite par les méthodes de suivi

VOF Level Set CLSVOF MCLS VOSET

Figure 3: Serpentin à t=T=6, maillage 502, CFL=0.5
Vert : solution exacte ; Bleu/rouge : interface prédite par les méthodes de suivi

que VOF et les méthodes couplées donnent une interface fragmentée. On remarque également que les
méthodes couplées permettrent de localiser l’interface mieux que les méthodes simples pour le cas test
du serpentin (voir Fig. 5).

Nous avons remarqué que les méthodes couplées ont combiné les avantages de level set et de VOF, dans
le sens où la masse totale est conservée et les propriétés de l’interface sont déterminées avec précision.
Les simulations effectuées montrent que les méthodes couplées donnent des résultats similaire pour ces
deux cas tests ; ce qui permet de rajouter d’autres critères de comparaison qui sont :

1. Précision de la courbure de l’interface

2. Aisance de mise en oeuvre des méthodes

3. Facilité d’extension en 2D axisymmétrique et 3D

Les deux derniers points seront également abordés.

Mots clefs : Écoulement diphasique ; Interface ; Level set ; Volume of fluid ;
CLSVOF ; MCLS ; VOSET
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Figure 4: Cercle de Zalesak après une rotation, CFL=0.5
Erreur de localisation en fonction de la taille du maillage
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Figure 5: Serpentin, maillage 502, CFL=0.5
Erreur de localisation en fonction du temps
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