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Introduction




Introductiongénérale

I ntroduction générale

Dans I'industrie, les films minces interviennent dans les secteurs faisant appel a des
méthodes de couchage ou de revétement de surfaces (industrie alimentaire, photographique,
papeterie...) pour lesquels I'apparition des instabilités est généralement synonyme de
détérioration de la qualité du produit. Il est donc important de pouvoir prédire le
déclenchement des instabilités afin d'agir sur le systéme et retarder, voire éviter leur
apparition. On trouve également a ce probleme des applications dans le domaine

environnemental, notamment |’ écoulement de glaciers, de laves ou de boues en suspension.

Historiquement, I’ é&ude du comportement de la surface libre d’un film de fluide visqueux en

écoulement sur un plan incliné a débuté avec les travaux de Kapitza (1949) [1].

D’autres travaux dans le domaine ont été réalisés par Benney en 1966 [2] qui obtint une
équation d’ évolution de la surface libre du film a partir d’ un développement en ondes longues.
Son développement asymptotique souffre cependant de singularités et n'est valide qu'au
voisinage de la criticalité. Un développement non linéaire de I’ équation de Benney conduit,
entre autres, a |’équation de Kuramoto-Sivashinsky et a celle de Kawahara [3, 4]. Ces

model es ne sont cependant valables qu’ a de faibles nombres de Reynolds.

Une autre approche initialement proposee par Shkadov [5] permet de décrire la dynamique du
filma des nombres de Reynolds modérés. Elle consiste & moyenner les équations bilans de la
quantité¢ de mouvement et de la masse sur I’épaisseur du film avec I’hypothése d’un profil de
vitesse semi parabolique. Le modéle obtenu est un systéme d’ équations décrivant |’ évolution
de I'épaisseur du film fluide et du débit instantané local. Bien que ne présentant pas de
comportements singuliers, ce modele n'a pu prédire le seuil d'apparition des ondes a la

surface du film.
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Figure.l. Instabilités al’interface d’ un écoulement.

Cette imprécision a été récemment corrigée par Ruyer-Quil et Manneville [6] qui ont
développé une approche théorique combinant un développement en gradient du champ de
vitesses a une méthode aux résidus pondérés.

Selon le dictionnaire L ar ousse, quand on parle de fluides, on fait allusion aux corps liquides
ou gaz dont les molécules sont faiblement liées et qui prend la forme du vase qui le contient.
En physique, on distingue deux catégories de fluides : les fluides newtoniens et les fluides non

newtoniens (voir lesfigures 2 et 3).

Les fluides newtoniens sont caractérisés par une relation de proportionnalité linéaire et
isotrope entre le tenseur des contraintes et le tenseur des vitesses de déformation. C'est le cas

de la plupart des liquides purs comme |’ eau sous | es conditions courantes.

Les fluides non newtoniens par contre peuvent offrir des comportements rhéologiques trés

variés et beaucoup plus complexes. On en distingue plusieurs catégories :
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Figure2. Exempled’un fluide newtonien Figure 3. Exemple d’un fluide non newtonien

e Fluides dont laviscosité dépend du taux de cisaillement [7] :
Fluides rhéofluidifiants: La viscosité diminue dans ce cas lorsque le taux de cisaillement
augmente. Si le fluide ne s’écoule que lorsque la contrainte ¢ qui lui est appliquée dépasse un
certain seuil, le fluide rhéofluidifiant est dit viscoplastique ou a seuil. C'est le cas par exemple

des boues de forage, des pétes a papier....

Fluides rhéoépaississants: Leur viscosité augmente avec le taux de cisaillement. Ce

comportement est observé dans les amidons dilués dans |’ eau.

e Fluidesdont laviscosité dépend du temps [7] :
Les fluides thixotropes: Leur viscosité diminue avec le temps lorsgu’ils sont soumis a une
contrainte constante. A I’ arrét du cisaillement, la viscosité augmente avec le temps. Comme

exemples, on peut citer les peintures, I’ encre, les suspensions d argile...

Les fluides rhéopectiques : Leur viscosité augmente avec le temps lorsqu’ils sont soumis a

une contrainte constante.

e Fluidesviscoéastiques:
Un fluide viscoélastique présente des caractéristiques d’'un solide ou d’un liquide, selon le
temps de sollicitation auquel il est soumis.La viscodlasticité est tres fréquente dans les
solutions de polymeres et dans les polymeres fondus.
La compréhension de la physique de ces écoulements, en particulier les phénoménes

interfaciaux est encore loin d’ étre satisfai sante.



Introductiongénérale

L’ objectif de ce travail est d’ étudier la stabilité linéaire de I’ écoulement sur un plan
incliné d'un film minced’ un fluide visqueux faiblement éastique soumis al’ effet d'un champ
électromagnétique.

Aprés la mise en éguations du probleme, nous alonsélaborer un modéle théorique
simple pouvant décrire les instabilités de la surface libre. Une étude linéaire de stabilité de
I’ écoulement sera effectuée suivant une approche temporelle du probleme. Nous allons
déterminer dans ce cadre les conditions critiques au seuil de I'instabilité. Nous examinerons
par la suite I'influence de I’application d’'un champ éectromagnétique uniforme sur la
stabilité de I’ interface.



6\

Chapitre I :

Description du probléme
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Chapitre 1 : Description du probleme

Dans ce chapitre, nous alons décrire mathématiquement |’ écoulement a surface
libre d'un fluide non newtonien de faible épaisseursoumis a I'effet d’'un champ

électromagnétique.

Dans le but de faire ressortir les paramétres pertinents caractérisant I’ écoulement, les

équations obtenues seront mises par la suite sous forme adimensionnelle.
1.1.Présentation du probleme:

On s'intéresse au comportement d un film mince d’un fluide visqueux faiblement
¢lastique en écoulement sur un plan incliné d’un angle 0 par rapport a I’horizontale et

soumis aux effets d’ un champ électromagnétique (voir Fig.1.1.1).

L’écoulement est a surface libre, I'interface est en contact direct avec I'air ou la

pression est égale ap,

FIGURE 1.1.1-Géométrie du probléeme
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1.1.1 Equations du mouvement :

Le systéme d’ équations décrivant |’ évolution de la vitesse v (u,v) et de la pression du
fluide p est congtitué par les équations de Navier-Stokes et  de conservation de la masse.

Le champ électromagnétique est régi par les équations de Maxwell.

Les équations décrivant le mouvement sont écrites dans un systeme bidimensionnel (x,y)
aligné avec le plan. L’ axe Ox est dans la direction et |e sens de I’ écoulement et |’ axe Oy est

perpendiculaire au plan.
Equation de conservation delamasse:

Le principe de conservation de la masse appliqué a un fluide incompressible se traduit par

ladivergence nulle du champ devitesse v [8]:

V-v=0 111

u, +v, =0 1.1.2

Bilan dela quantité demouvement :

La forme locale du principe fondamental de la dynamique appliqué a un milieu continu

S écrit :
Dv - . _=
PE= f+divo 1.1.3
Ouﬂ:@+grad\7-\7
Dt ot

f représente les forces de volume, o le tenseur des contraintes et p la masse volumique

du fluide.

L e fluide viscoélastique considéré obéit a une loi de comportement de type WaltersB’’ :

ot =—p-5ij +2,u-qj +7; 1.14
Avec:
oe, oe. oV, :
Tij :—2.1_‘0. q] +Vk q] — ! .elk _%'ekj 1.15
ot OX, OX OX,
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u étant laviscosité dynamique du fluide et I'; le paramétre viscoé astique.

Le tenseur des taux de déformation e a pour composantes :

OV,
S _ljov v 1.16
2.\ 0x; 0%

Le bilan de la quantité de mouvement (1.1.3) S écriradonc comme suit :

p%=—§p+/,t-A\7+di\71='+p-Q+/,100(I§+,u0(\7/\ H))AH 117

Ou 1, est lapermeabilité magnetique et o la conductivité du fluide.

g est I’accélération de la pesanteur.

Les champs magnétique H et dectrique E appliqués, supposés uniformes,  sont

respectivement dans la direction longitudinale et transversale :
H=H,i, E = Ejk.
Nous négligeonstoute perturbation du champ éectromagnétique.
Laprojection de I’ équation (1.1.7) sur I’axe (OX) donne:
0 0 .
,o(ut +U-u, +V- uy)z—pX +u-(uXX +VW)+5(1XX +gyrxy +p-gsing 118
En projetant I’ équation (1.1.7) suivant lanormale (OY), on trouve::

p<vt +U-V, +V'Vy):_F{/+#'(Vxx+vyy)+§(rxy+§/fyy_p' gcosg"'luo'o-'(E)' HO_:uO(V' Hg)) 119

L es composantes du tenseur symeétrique 7;; ont pour expression :

T, = —1“0[2utx +2u-uy +2v-uy, -4, ) -u, - (v, + uy)J 1.1.10
Ty =Ty = —FOI_ZUW + 2V, + 2u-(uXy +VXX)+V'(UW +vyx)—2vxux —uyvyJ 1111
v, = T2V, +2u-v-, +2v-v, +-2v, -(v, +u, )-4lv, F] 1.1.12
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Aux équations du mouvement (1.1.1) et (1.1.7) sont associées des conditions au
niveau de la paroi, solide et fixe, sur laquelle le fluide s écoule et au niveau de I’ interface
fluide-air :

1.1.2 Conditions aux limites:

- L’adhérence du fluide ala paroi solide et fixe d’ équation y =0 s écrit :

u=0,v=0 eny=0 11.13

Au niveau del’interface d’ équation y = h(x,t) , nous avons deux types de conditions:
a- Condition cinématique:

L’ équation qui traduit I'imperméabilité de la surface libre s écrit :

bt o
Dt
avec
D_fzq_kﬁjf -V
Dt ot

f = y—h(x,t) =0 représente I’ équation de I’ interface.

Apres dével oppement, on trouve :
v=h+u-h, 1114
b- Conditionsdynamiques:

La continuité des contraintes tangentielles s’ écritcomme suit :

(on)t = (o n) € 1.1.15

La condition sur les contraintes normales est donnée par :

lon)A-loh)A=—y v.5 1.1.16

y étant le coefficient de tension superficielle.
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gradf
||graaf "

Lanormale al’interface étant donnée par i = , on trouve aprés calcul :

I O
Ji+hZ J1en?

Latangente al’interface (perpendiculaire an), a pour expression :

En développant les conditions sur les contraintes tangentielles et normales, il vient :

~4u-uh, +y-(uy +VX)-(1— hX2)+1“o-hX[2utX +2U-Uy +2v-uy, —4u, ) - 2u, (v, +uy)]
-T, -hx[2uty + 2V, +2u-(uXy +VXX)+V'(UW +vyx)— 2v.u, —uyvy]

-T, -(1— hXZIZUty +2v, +2u- (U, +v, )+ v (uy, +v, )-2vu, —uv, ]=0

1.1.17
1 2
pP—p, = m[&uxhx —thx(uy + vx)+ 2uv,
+ 20 - hx[2uty + 2V, +2u- (uXy + vxx)+ V- (uyy + vyx)— 2v .U, — uyvy]
1.1.18

-, hzx[Zutx +2u-u, +2v-u, —4u,)’ - 2u, - (v, + uy)]

- FO[thy +2uv,, + 2w, + —2vx(vX + uy)— 4(vy)2]— LZ
(1+ hXZF

1.2 Ecoulement de base:

En I absence de perturbations, I"interface séparant le fluide de I’air est plane (h(x,t)=h,, =
constante) et la vitesse se réduit a sa composante longitudinale. Les éguations du
mouvementet |es conditions aux limites correspondantes admettent dans ce cas une solution
simple, stationnaire etinvariante par trandation suivant la direction longitudinale. Cette

solution définit I’ écoulement de base.

Pour un tel écoulement, le probleme arésoudre est :

p-U,+p-gsingd=0 121

—p, —p-geosb+p,o EgH, =0 122
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Les conditions aux limites se réduisent a:
u=v=0 eny=0 et
u =0 et p=peny=h

Aprés intégration, on trouve les expressions suivantes de la vitesse longitudinae et de la

pression :
H 2
U(y)=ﬂ(hny—Lj 123
u 2
P(y) =p,+(pgcosd—p,cE, Ho)(hn - y) 1.24
A partir de I’ équation (1.2.3),0n peut définir la vitesse moyenne de |’ écoulement :
1% p-gsing-h?
u, =— |Uly)dy = ——F——" 1.25
h £ (y)dy 5

Ou v = u/ p représente la viscosité cinématique.
1.3Miseal échdle:

L’ écriture sous forme adimensionnelle [9] des équations du mouvementet des conditions
aux limitesse fait a I’aide de grandeurs de référence issues des propriétés physiques du

fluide considéré et de caractéristiques del’ écoulement. Le choix a donc porté sur :

L, une longueur d’onde caractéristique suivant la direction de I’ écoulement comme échelle
des longueurs longitudinales.

hn, I'épaisseur constante du film fluide correspondant a I’écoulement de base comme
échelle des longueurs suivant lanormale au plan incling,

u,, lavitesse moyenne de I’ écoulement comme référence des vitesses longitudinales,

L fe 2
— comme référence temporelle,
u

n

h s :
T“ u, comme réféerence des vitesses normales,

|4 P .
/;— u, comme échelle des pressions.

1.3.2 Equations du mouvement adimensionnées:
En passant aux grandeurs sans dimension, les équations du mouvement (1.1.2,1.1.8, 1.1.9)

etles conditions aux limites correspondantes (1.1.14 ,1.17.et 1.1.18) s écriront comme sulit :

10
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u +v, =0 131
R ( _ 2 0 [ 2 2 2 2
gut+u-ux+v-uy)——g b, +(c uxx+uw)—2FRg&g Uy +&°U- Uy +ev-u, —4e%(u,)

-2u, - (e2v, + uy)]—FR% [guty +&%V, +Uu- (guXy + 53vxx)+ &v- (uyy + gzvyx)— 2%, — Zguyvy]+3

132
Re(v, +u-v, +v-vy)= -p, +(g3vXX +gvyy)—FRg§X[guw +&%, +u-(guXy +g3vxx)+gv-(uyy +gzvyx)
-2¢%, -u, —2eU, -vy]— Rl";y[Zgzvty + 252UV 4262V, + =287, - (g, +uy)—4gz(vy)2]

—-3cot@+aH? —eH’v
133

Pour les conditions aux limites, on aura:

v=h +u-h, 134

—4g?uh +{u, +£%,)- (1—.92hx2)+1“- Rsl"lx[Zszutx + 252U Uy +26v-u —4e2(u, P —2u, (v, +uy)J
~TRs- hx[2.92u-vXy + 252, + 252V, — 2%V, - (U, +32vyx)—492(vy)2]

~TR. (1—.92hx21.9uty +&3, +U- (s, +%v, J+av- (EZUW +va)— 2:%,u — 25uyvy] =0
135

1 2 2
p:m[&: u,h, —25-hx(uy +& vx)+ 2¢-V,
+2I'Re - h, [guty +&%, + u-(guXy + 83V>o<)+ &v- (uyy +52vyx)— 2e%v,u, — Zguyvy]
~T'Re?- hzx[zfsutx +25%0 Uy, +28v-u,, —4e%(u, ) —u-&lv, +ux)]
1.3.6

Les équations (1.3.1) a (1.3.6) font intervenir les nombres sans dimension suivants :

h.u : . N
-Le nombre de Reynolds R= P qui représente le rapport entre les effets d'inertie et
y7i

les effets visgueux.

-Le nombre de Weber W = h}/ > representant |’ effet de latension surface.L.e nombre
u

n=n

3\,/5

de Weber est relié au nombre de Kapitza par larelation : W= — Ka.
R3
1_‘O

h2

PN,

-Le parametre viscoélastiquel” =

11
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- Le nombre de Hartmann H, = hnuoHo\/E
7

E0
:uOHOu n

- Le nombre électrique a =

. h, . . .
- Le paramétre ¢ = T” qui rend compte du caractere ondes longues des modes instabl es.

En variables adimensionnées, la vitesse longitudinalede I'écoulement de base s écrit

comme suit :

U(y) z{y—y?j 1.3.7

12
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Approches théoriques

Chapitre 2 : Approchesthéoriques

Développer des modeles pouvant se substituer aux équations de Navier-Stokes est
I’ enjeu majeur des études de stabilité menées depuis les travaux pionniers de P.L Kapitza et
S.PKapitza[1].

Dans ce chapitre, nous alons présenter la méthode que nous avons utilisée pour
élaborer un modele simple pouvant décrire les instabilités de la surface libre dans les

régimes d’ écoulement caractérisés par des nombres de Reynolds de faibles a modérés.

2.1 Etat del’art
2.1.1 Fluides Newtoniens:

Lastabilité de I'écoulement d’un film de fluide newtonien sur un plan incliné a
été largement étudiée depuis que le probleme aété posé de maniére formelle par
Benjamin (1957) et Yih (1963) [10, 11]. Lesinstabilités de grandes longueurs d onde qui
les gouvernent sont des modes dits de surface. Yih (1963) [11] a montré que ces dernieres
apparaissaient a des nombres de Reynolds bien déterminés (Rc= 6/5cot6) et leur céérité
est le double de lavitesse ala surface libre.

Kely et a., (1989) [12] ont effectué un bilan énergétique afin de déterminer les
meécanismes responsables de ces instabilités. Smith (1990) [13] a propose une explication
concernant les mécanismes physiques a leur origine. L’inertie du fluide joue un réle
important dans la stabilité de tels écoulements [14].

Plus récemment, Ruyer Quil et Manneville [6] ont développé un modéle simple pour
modéliser les instabilités de la surface libre de I’ écoulement d’'un fluide newtonien. Leur
méthode combine un développement en gradient du profil des vitesses a une méthode aux

résidus pondérés.
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Figure : Courbes neutres [10]

A de grands nombres de Reynolds et pour des inclinaisons inférieures a 0.5, des modes
dont le seuil critique est plus bas que celui des modes de surface deviennent les modes les
plus instables (De Bruin (1974), Floryan (1987)) [15,16]. Ces modes ont des longueurs
d ondes de I’ ordre de I’ épaisseur du film et se propagent a une vitesse inférieure a celle de

la surface libre. On les appelle modes de cisaillement ou modes de Tollmien-Schlichting.

2.1.2 Fluides viscoélastiques (Non Newtoniens)

Gupta [17] a examiné la stabilité de I’écoulement sur un plan incliné d’un film fluide
viscoélastique du second ordre. Il montre que les modes de surface apparaissent a des
nombres de Reynolds plus petits que pour des fluides newtoniens. Le méme constat a été
fait par Lai en 1967 [18] qui a é&udié la stabilité d’ un film de fluide viscoélastique de type
Oldroyd B dans le cadre de I hypothese des grandes longueurs d’ondes. Cet écoulement a
été également étudié par Shagfeh et a [19]. Ces derniers ont montré que la viscoélasticité a
un effet stabilisant pour des nombres de Reynolds modérés et déstabilisant dans les régimes
d écoulement caractérisés par de faibles nombres de Reynolds. Uma et Usha [20] ont
utilise un modele intégral de couche limite pour modéliser les instabilités d'interface
apparaissant dans un écoulement d'un fluide faiblement éastique. Leur étude n’'est
cependant valable qu’'a des nombres de Reynolds modérés. Une généralisation de leur

modele par une méthode aux résidus pondérés a été recemment réalisee [21].
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2.1.3 Ecoulements soumis a un champ éectromagnétique

Hsieh (1965) [22] et Ladikov (1966) [23] ont étudié |a stabilité linéaire de I’ écoul ement
d’ une couche de fluide sur un plan horizontal et incliné en présence dun champ
magnétique uniforme.

Deux modeles non linéaires ont été proposes par Korsunsky en 1999 [24] pour les
faibles et grands nombres de Reynolds. Des modéles a deux éguations ont également été
élaborés pour I’ étude de |’ effet d’ un champ magnétique vertical [25,26].

2.2 Modélesthéoriques

2.2. 1. Modeles Ondes longues
Sur un film de fine épaisseur, I’instabilité a des faibles nombres de Reynolds se manifeste
par la croissance d’ ondes dont lalongueur est de I’ ordre de quel ques centimetres.

Dans ces conditions, les champs de vitesses et de pression peuvent étre développés sous

forme d’ une série asymptotique [27] en &

U=u® 4 au® 4 £24@ 211
Vv 4 a4 2@ 212

En résolvant les égquations du mouvement aux différents ordres de I’ approximation, on
obtient, par I'intermédiaire de I'équation cinématique, une équation d’évolution de
I’ épaisseur du film h.

La dynamique de I’ écoulement est dans ce cas totalement asservie a la cinématique de sa
surface libre.

Les modéles dits ondes longues reproduisent correctement les résultats d’ études de stabilité
linéaire, le seuil d apparition des instabilités est déterminé de fagon précise. Cependant,
lorsgue le nombre de Reynolds dépasse une valeur seuil, I’amplitude des ondes observées

diverge en un tempsfini ce qui limite la portée de tels modél es.

I11.2 Modéles intégraux de couche limite
La cohérence de I’ écoulement suivant |’ épaisseur du film permet de formuler des modéles
simples en termes de |’ épaisseur locale et de grandeurs moyennées ne dépendant que de la

dimension spatiale x et du tempst [5].
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La méthode consiste a introduire le paramétre formel ¢, a travers la transformation
(6,,0,)— €(6,,0,). Ce petit paramétre assure I’ hypothése de la lente variation en temps et
en espace (suivant x) qui découle du fait que I’ échelle de variation suivant I’ éoaisseur du
film mince est beaucoup plus grande que I’ épaisseur elle-méme.

On ne garde dans les équations du mouvement que les termes d ordre inférieur a ¢°. Le
fluide étant faiblement élastique, I' =0O(¢) . Les équations (1.3.1,1.3.2 et 1.3.3) s écrivent

aors:

eu, +ev, =0 2.21

Re(u, +uu, +vu, )=—zp, +£2u,, +u,, —ZRFE%(SVUW —(uy)z)

—FRai(guty +éUl,, +ewu,, — 2eV,U, —Zguyvy)+3 2.2.2
y

RSZ(Vt+UVX+Wy)=—py+5Vyy—3COt9+OtH§—8H§V 223
La condition d’ adhérence ala paroi et la condition cinématique sont inchangées :
Condition d’adhérence alaparoi :  u|, =V, =0 224

Condition cinématique :

v|h =h + u|hhX 225
Les conditions sur les contraintes normales et tangentielles s’ écriront comme suit :

p|h =2e°hu, |h —-2¢hu, |h -2V, |h -WRe?h,, 226
uy|h =4e’u, | h, —gzvy|h +FR(guty |, +euu, | +avu, |h) 2.2.7

L’ éguation (2.2.7) montre que uy|hest au moins d’ ordree. Dans ce cas, (2.2.6) se smplifie

comme suit :
p, =2s*hu, | —2sv, | -~WRe®h, 2.2.8

En intégrant (2.2.3) dey a h(x,t) puis en reportant |’ expression de la pression a I’ interface

donnée par (2.2.6) dans le résultat, il vient :

h
p(y)= Rezj( U, +uu, +vu, )dy+2ev, | —~WRe?h,+3cotd(h-y)-aHZ(h-y)
y

h
+gJH§de 2.2.9
y
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En substituant I'expresson de la pression (229) dans (222), on

trouve :
0 o
—Re(u, +uu, +wu, ) —gza—(vy|h)+ eMWRh, , —3¢h cotd +eaH 2h, —ngja—jvdy
X X
y

0 0
+ 252U, U, + 2R1“g&(uj)+ RFE(— £, — Ul —&VU,, + 26UV, }+3=0. 2.2.10

L’ équation (2.2.10) porte le nom d’ équation de couche limite. Elle est cohérente al’ ordre

g”. Bien que d ordre &°, le terme proportionnel au nombre de Weber n’a pas été négligeé.
Une tension de surface importante garantit la validité de I” hypothése des grandes longueurs
d onde.
En combinant la condition d'incompressibilité (2.2.1) a la condition qui traduit
I"imperméabilité de I’ interface (1.1.14), on trouve :

he +g« =0 2211

ou nous avons introduit le débit local q défini par :
h
q(x,t) = J'udy
0

L’ éguation (2.2.11) est exacte.

En relevant I’éguation (2.2.10) sur toute I’ épaisseur du film avec I hypothese d un profil
de vitesses semi-parabolique [5], on obtient une équation d’ évolution de |’ épaisseur h et du
débit instantané local q.

L’ approche intégrale de couche limite donne des résultats tres satisfaisants a des
nombres de Reynolds modérés mais échoue a décrire correctement la dynamique du film
au seuil del’instabilité.

2.3 Une alternative a |'approche intégrale de couche limite: Méthode des
Résidus pondérés:
La démarche de calcul que nous avons suivie repose sur une technique qui combine une

méthode aux résidus pondérés a un développement en gradient du profil des vitesses.

Le champ des vitesses est projeté sur une base de fonctions tests indépendantes ( f; (y)) qui

vérifient la condition d’ adhérence alaparoi.

u=>Y a(xt)f(y) 231
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i i+1 N y
avec f — |+1__ i+2 ou — .
(M) =n 5 n h(xD)

Les coefficients a (i>1) sont au moins d'ordre & (voir [6] pour plus de détails) et

N’ apparaissent qu’ avec la déformation de I’ interface.
En suivant la démarche développée par Ruyer-Quil et Manneville [6] dans le cas de
| écoulement d’ une couche mince d'un fluide newtonien, u(x,y,t) peut étre écrit comme
suit :

u(x, y,t)=u® +eu + o(e?) 232
ou u® est un polyndme de degré 2 et u* une correction de degré 6.

En écrivant le résidu correspondant au poids g, on réduit la dimension du probléme d’un

degré deliberté:

h h
I{_ Re (U, +uu, +vu,) —ngjaﬁxjvdw 2c%U, +U,, + ZWgaﬁx(uj)}gdy
y

0

+T{RF§(— &l — Ul — VU, + Zguyvy)}gdyjt 2.2.3
0

+{C’}—3,shX cotf — &> %(vy|h)+ goH?h, +g3\NRI‘;WlE gdy=0

Les champs issus de la correction u* du champ des vitesses 0’ apparaissent dans I’ équation

(2.2.3) qu'atravers le terme de diffusion u,, . Une double intégration par partie de ce terme

donne:

h h
Juyady=u, |, g|,-u, [,gl-ulg |, +ul,g |+ grudy 234
0 0

Puisque u (0) =0, (2.3.4) se simplifie comme suit :

h h

Juygdy=u, |, g -u [,9]-ulg | +[ gudy 235

0 0

Le terme u, |hétant au moins d' ordree, les coefficients d ordre un n’interviennent que
h

danslecalcul de u, |0 , u |hetde J'g”(y)udy .
0

Pour obtenir un modéle cohérent a I’ ordre un sans avoir a expliciter les champs du méme
ordre, il suffit d'imposer aux fonctions poids de vérifier les relations suivantes :
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g(0)=0
g(h)=0
g"(y) = f(xt)

Une fonction poids identique a lafonction test vérifie ces trois conditions.

Le résidu correspondant au poids g associé a la condition cinématique (2.2.11) formeront
le modéle, un systeme fermé de deux équations couplées ou les seules inconnues sont

I”épaisseur h du film et le débit local q :
ht +qx =0

;h(x,t)eavv Rh"xx(x’t)J{lli) h(xt) ngxx(x,t)+2qxx(x,t)+ 2 Q(XAE)XT)XS g 152 o QE%XJ)
_9g,(xth(xt) 11

? —ﬁ 2 2_1077 2 2
5 h(x,t) 104 (x,t)Haqx(x,t)hx(x,t) 140Haq(x,t)hx(x,t) 84Oh(x,t)|-|ahx(x,t) ]g

9 RCq(xt)g,(x,t) 6RIg*(x.t) 18 RCg?(x,t)h, (xt)
X qh(x, tq) - (2;)4 h(xt)+ 22 qhz oot “h(xt)h, (x,t)cot6
1 5 3ROg(x,th(xt) 23 Rg(xt)h(xt) RCg(xt) 2
#<hxtlaH 2h, (x ) qh(x,t)3 v g o h((j(,t)z - <Rg,(x1)
111 Rq, (x,t)q, (x,t) (x,t)
- 280 i h(x,?) ]g_:(x,t)2+h(x’t)
2.3.6

En posant I'=0,a=0et Ha=0 dans (2.3.6), on retrouve le modéle de Ruyer-Quil et
Manneville [6] qui décrit I’écoulement sur une paroi inclinée d'un film mince d’un fluide
newtonien.

Contrairement aux modéles intégraux du type Shkadov [5], notre modéle donne avec

précision le seuil du déclenchement des instabilités.
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Analyse de stabilité linéaire

Chapitre 3:
Analyse de stabilitélinéaire

L’ analyse de stabilité linéaire des écoulements de films de fluides en présence ou non
d’'un champ éectromagnétique s avere essentielle pour étudier et comprendre le phénomene
de transition vers la turbulence. Le principe de la théorie linéaire consiste & examiner la

réponse du systeme a une perturbation de faible amplitude.

Dans ce chapitre, une analyse de stabilité linéaire sera effectuée dans le but de
déterminer le seuil du déclenchement des instabilités (Rc) et d’examiner I'influence de

différents parameétres sur la stabilité de I’ interface.

3.1 Equationslinéarisées:

Dans le cadre d une éude de stabilité linéaire, I’écoulement de base (1.3.7) est |égerement
perturbé. L’ expression de |’ épaisseur h(x,t)et du débit q(x,t) du film désormais instable sera
aors:

h(x,t)=1+ H (x;t) 31.1

qix=0, + Q(x,t)3.1. 2
1

ouq, :J'U(y)dyzl 31.3
0

Les perturbations H et 6 étant imperceptibles, on peut négliger les termes non linéaires dans

les équations formant le modéle (2.2.11,2.3.6).
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La forme linéaire des équations obtenues suggere de rechercher des solutions sous forme de

modes normaux de nombre d’ onde k et de pulsation w. On écrit donc :

kx—wt)

H(x,t)= Hoei( 3.14

Qlxt)= Qoei(b(_Wt) 315

avecH et Q,<<1

En substituant les expressions (3.1.4) et (3.1.5) dans les équations linéarisées, on obtiendra un

systeme algébrique ou les inconnues sontH, etQ, :
Hwl +Qkl 3.1.6

( -3361Rw—66H 2k* —1512k? — 840+ 37801 RT'k — 333I Rk + 2016H ,k? + 37801 RTk — 333I Rk
—840IRT'w )Q, +( —280IRWRk® — 50401 RT'k + 12601 Ri'w — 483I Rw— 840l k cot

+107H 2k? + 432IR + 2801 aH 2k + 2520+ 2016k > )H,
3.17

Le systeme (3.1.7) n"admet de solutions non nulles que s son déterminant est nul. Cette

derniére condition donnera:

—kZRW+(—3—6| —ngfjk3+(—l8RF+aH§ + 2 w-3coto

5 280 5 a1s
+§|WH§+5—4R)k2 o 1R _ g 18Rrw k+6W2R+3IW—3N2RF=O

140 35 35

Il s'agit de larelation dispersion des perturbations d’ amplitude infinitésimale.
3.2 Etude de stabilité temporélle:

L’ éude qui suit concerne la stabilité temporelle de I’ écoulement, e nombre d’ onde k est dans

ce casreéel et lapulsation w est complexe pour tout k.

On écrit :

W=W, +iw, 321
On aura aors:

H = HOexp(wt ).expli(kx—w;t)] 322
Q= QOexp(wt).expfi(kx—w; )] 323
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La partie imaginaire w; de la pulsation w représente le taux d’amplification de la perturbation.
Cette derniere est amplifiée ou amortie dans le temps selon que w; est supérieur ou inférieur a

zé&o. Si wi=0, la stabilité est dite neutre ou marginale.

A partir du développement aux petits nombres d onde de la pulsation w, nous avons montré
gue les ondes longues se propageaient a une célérité proche de 3 fois la vitesse moyenne de
I” écoulement.

Pour un nombre d’ onde critique nul, la valeur du nombre de Reynolds marquant le seuil du

déclenchement de I’ instabilité a été déterminée:

1 5 5a H?
—cot(@)— a 24
R, (300( ) 3 j 3

B[ 42
Ce nombre est inversement proportionnel au parametre viscoélastique I'. La viscoélasticité a
un effet déstabilisant sur |’ écoulement.

o H?2 .
Pour des inclinaisons du plan telles que cot()> a3 a ' le nombre de Reynolds critique

diminue avec I’augmentation de « et H,. Les champs éectrique et magnétique déstabilisent

|” écoulement dans ce cas.

o HI N
Pour des inclinaisons telles que cot(9) < %, |’ écoulement est toujours instable.

Lorsque I’ orientation du champ éectrique est opposée a celle choisie, le nombre de Reynolds

critique augmente avec |I’augmentation des paramétres « et H,, I’écoulement se stabilise

dans ce cas.Cette tendance est plus accentuée pour les grandes valeursdeH , .

Enposant I' =0, H, =0et o =0 dans(3.2.4), on retrouve lavaleur du nombre de Reynolds

critique pour I’ écoulement d’ un film fluide newtonien :

R = gcot(e)
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3.2.1 Courbesde stabilité marginale:

Les figures (3.2.1.1-3.2.1.4) représentent les courbes de stabilité marginale correspondant aux

modes neutres du systeme (w;=0).

Ces courbes partagent le plan (k,R) en deux régions, une région stable caractérisée par des
taux damplification négatifs (wi<0) et une région instable caractérisée par des taux

d’amplification positifs (wi>0).

Les calculs ont éé effectués pour un nombre de Kapitza de 10 et un parametre
viscoélastique I" de 0.05. Le fluide s écoule sur une paroi verticale.
Nous avons fait varier les paramétres éectrique et magnétique pour examiner leur influence
sur lastabilité de |’ interface.
De la figure 3.2.1.1, on remarque que la zone de stabilité rétrécit lorsque le paramétre
électrique augmente. Le méme effet a éé constaté en augmentant e nombre de Hartmann Ha
(Fig. 3.2.1.2). Latendance déstabilisatrice est cependant plus perceptible dans ce dernier cas.
Les Figures3.2.1.3 et 3.2.1.4sont les courbes de stabilité marginal e obtenues pour une
orientation opposee du champ électrique. De ces figures, on observe un éargissement de la
zone de stabilité lorsgue I’ intensité des champs éectrique et magnétique augmente. La aussi,

latendance est plus marquée avec |’ augmentation de Ha.
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cimmiaiee @ =3
Preeneantd a =2
m===== g =1
— a =0

R

Figure 3.2.1.1 Courbes de stabilité marginale obtenues pour différentes valeurs du nombre éectrique. Les autres
paramétres ont été fixés : H,=1, Ka=10,I'=0.05, 6=90°

[y LR R N Ha:3

[N LR Ha:2
EE - Ha:]_
— Ha:0

I} v 1 T 1 T 1 T T T 1
10 20 30 40 30
R

Figure 3.2.1.2 Courbes de stabilité marginae obtenues pour différentes valeurs du nombre de
Hartmann. Les autres paramétres ont été fixés: o =1, Ka=10, I=0.05, 6=90°
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1.8
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Figure 3 .2.1.3 Courbes de stabilité marginal e obtenues pour différentes valeurs du nombre électrique. Les autres
paramétres ont été fixés : H,=1,Ka=10,I'=0.05, 6=90°

1.8 -
— H.=0
8 - - Ha=1
Ceas i aa s H.=2
rmemrmEmam H.=3

Figure 3.2.1.4 Courbes de stabilité marginale obtenues pour différentes valeurs du nombre de Hartmann. Les
autres parametres ont étéfixés: o =-1, Ka=10, I'=0.05, 6=90°
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3.2.2 Taux d’amplification desinstabilités:

Les figures qui suivent montrent I’ influence du champ magnétique et électrique sur le

taux d amplification des perturbations.

Sur la figure (3.2.2.1), nous avons représenté le taux d amplification w; pour
différentes valeurs du parametre éectriquea . On remarque que I’ écoulement est déja en
mode instable (w;>0) pour un nombre de Reynolds de 10. De plus, le taux d amplification
augmente quand le parameétre électrique augmente. Le maximum d’amplification est obtenu

pour un nombre d’ onde avoisinant le 0.6.

La figure 3.2.2.2 illustre I'influence du champ magnétique. L’onde la plus amplifiée
correspond a la valeur de Ha la plus grande. Nous avons également remarqué que le nombre
d’'onde k correspondant au maximum d’ amplification augmentait considérablement avec

I”augmentation de Ha.

L’ effet S'inverse lorsque I’ orientation du champ électrique change (Fig. 3.2.2.3 et 3.2.2.4). Le

taux d’amplification diminue dans les deux cas lorsque I’ intensité des deux champs croit.

Ces calculs ont été effectués pour un nombre de Reynolds de 10 et pour une inclinaison

correspondant a un écoulement vertical.
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o014

RN R RE BE L a :3
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—— 04 =0

-0.14

Figure 3.2.2.1: Taux d'amplification w; des ondes obtenu pour différentes valeurs du nombre électrique. Les
autres paramétres ont été fixés : H,.=1, Ka=10, R=10, ['=0.05, 6 =90°

0.14

-0.1

Figure 3.2.2.2 : Taux d’amplification w; des ondes obtenu pour différentes valeurs du nombre de Hartmann. Les
autres parametres ont étéfixés: a =1, Ka=10, R=10, I'=0.05, 6 =90°
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Figure 3.2.2.3. Taux d’amplification w; des ondes obtenu pour différentes valeurs du nombre électrique. Les
autres paramétres ont été fixés :H,=1, Ka=10, R=10, I'=0.05, 6 =90°
H.=0
0.1+ LR B F W W] Ha_l
Yoo A e NN H.=2
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Figure 3.2.2.4. Taux damplification w; des ondes obtenu pour différentes valeurs du nombre
magnétique. Les autres parameétres ont étéfixés: o =-1, Ka=10, R=10, =0.05, 6 =90°
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Conclusion

Conclusion générale

Nous avons abordé dans ce mémoire de fin de cycle une éude sur la stabilité de
I”écoulement bidimensionnel de films de fluides non newtoniens en présence d’un champ
électromagnétique.

Afin de réaliser cette éude, une modélisation approchée des équations gouvernant
I’ écoulement a surface libre a été mise en ceuvre. La méthodologie suivie est adaptée al’ é&ude

des instabilités de grandes longueurs d’ ondes observées dans les écoulements de films minces.

Pour répondre a la problématique posée dans ce travail, nous avons partagé ce

mémoire en trois parties.

Dans le premier chapitre, nous avons expose les équations gouvernant I’ écoulement a
surface libre du fluide considéré. L’écriture des équations obtenues sous forme
adimensionnelle a permis de faire ressortir les parameétres pertinents caractérisant le probléme.
Nous avons par la suite déterminé la solution de ces équations dans le cadre relativement

restreint d’ un écoulement permanent.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté les modéles théoriques dga
développés pour décrire les instabilités de la surface libre. Deux familles de modéles sont
rencontrées dans lalittérature. Des modéles a une équation donnant I’ évolution de |’ épai sseur
du film et des modeles a deux équations décrivant en plus |’ évolution du débit local. Le choix
de I’approche utilisée a été dicté par I’éendue de son domaine d application. Nous avons
donc opté pour I’ approche intégrale aux résidus pondérés de Ruyer-Quil et Manneville. Le
modele a deux éguations obtenu est valable jusqu’ a des nombres de Reynolds de I’ ordre de la

centaine.

Une analyse linéaire de stabilité de |’ écoulement afait I’ objet du troisiéme chapitre de
ce mémoire. Cette étude nous a permis d éudier |’ effet des champs électrique et magnétique
via le tracé de courbes de stabilité marginale. L’ influence des deux champs sur le taux

d’ amplification des perturbations a également été examinée.
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Conclusion

Dansle but d approfondir et d améliorer cette éude, il serait intéressant d’ éudier :

- La stabilité de I’ écoulement 2D de fluides viscoél astiques de type Oldroyd B en présence ou

non d’ un champ électromagnétique.
- Lastabilité d’ écoulements de fluides viscoé astiques dans une cavité cylindrique.

- Lastabilité de I’ écoulement 3D de films de fluides non newtoniens en présence d’ un champ

électromagnétique.
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Résumé:
Les applications liées aux écoulements de films viscoélastiques sont nombreuses, on

pourrait citer par exemple I’industrie des polymeéres, en particulier leur mise en forme, mais

aussi |'industrie alimentaire, I’ industrie des pates a papier....

Quel que soit leur domaine d application, la régularité de |’ interface séparant ces
films est primordiale, d' ou I'intérét de connaitre au préalable les conditions menant a sa
déstabilisation.

Notre étude porte sur la stabilité de I’ écoulement plan d'un film fluide viscoélastique
soumis a |’action d’ un champ éectromagnétique. Une modélisation approchée des équations
gouvernant I’ écoulement a surface libre a été mise en ceuvre. Bien que ne faisant intervenir
gu’ un nombre restreint de champs hydrodynamiques, e modele obtenu contient tous les effets
physiquement importants. Une éude linéaire de stabilité de I’écoulement a éé effectuée
suivant une approche temporelle du probléme. Nous avons déterminé dans ce cadre les
conditions critiqgues au seuil de I'instabilité. L’influence de I'application d’'un champ

électromagnétique uniforme a été examineée.

Motsclés: film mince, fluide non newtonien, champ éectromagnétique, instabilités.



	1. page de garde.pdf
	02. page blanche.pdf
	2. Remerciement.pdf
	3.dédicace.pdf
	4. sommaire.pdf
	5. liste des abréviation.pdf
	6. Liste des figures.pdf
	7.inter 1.pdf
	8. introduction.pdf
	9.inter 2.pdf
	10. CHAPITRE1.pdf
	11. inter 3.pdf
	12. CHAPITRE2.pdf
	13. inter 4.pdf
	14. CHAPITRE3.pdf
	15. inter 5.pdf
	16. conclusion.pdf
	17. inter 6.pdf
	18. Reference.pdf
	19. Résumé.pdf

