\

Instabilités induites par évaporation: modele solutal

Benoit Trouette, Eric Chénier, Frédéric Doumenc, C. Delcarte, B. Guerrier

» To cite this version:

Benoit Trouette, Eric Chénier, Frédéric Doumenc, C. Delcarte, B. Guerrier. Instabilités induites par
évaporation : modele solutal. Congres Francais de Thermique, May 2009, Vannes, France. pp.69-74.
hal-00723181

HAL Id: hal-00723181
https://hal.science/hal-00723181
Submitted on 20 Dec 2023

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-00723181
https://hal.archives-ouvertes.fr

Instabilités induites par évaporation : modele soltal

Benoit TROUETTEY", Eric CHENIER 2, Frédéric DOUMENC?, Claudine DELCARTE?,
Béatrice GUERRIER*

'Université Paris-Sud 11, LIMSI-CNRS, Bat. 508, 9 4rsay Cedex, France

2Université Paris-Est, Laboratoire Modélisation h@ation Multi Echelle, MSME, 5 bd. Descartes,
77454 Marne-la-vallée, France

3Université Pierre et Marie Curie, FAST, Bat. 502405 Orsay Cedex, France

“CNRS, FAST, Bat 502, 91405 Orsay Cedex France

"(auteur correspondant : benoit.trouette @limsi.fr

Résumé -Le séchage d’'une solution polymére s’accompagrmérglement de l'apparition d’'un
gradient de concentration non négligeable pres deitface libre pouvant engendrer de la convection
de Bénard-Marangoni, d'origine solutale. Le proldegtant intrinsequement transitoire, on étudie
numériquement la sensibilité des seuils délimitestrégimes diffusif et convectif, pour un ensemble
de conditions initiales et différents rapports derfe du film fluide.

Nomenclature

a amplitude de la perturbation initiale p masse volumiqueg.m®
A facteur de formeA=L/e ® fraction volumique
C concentratiorkg.m? ) fraction massique
D diffusivité massiqueyf.s*

e épaisseum Indices

g accélération de la pesanteum.s® s solvant

L longueurm p polymére

n vecteur normal unitaire sortant 0 solution

p pressionPa i initial

t temps int interface

u,w composantes du vecteur vitegmes!

Nombres adimensionnels
Symboles grec Sc  Schmidt, Sc = %

p  coefficient d’'expansion massique ) Vevap€i

y  tension de surfac&l/m Pe  PecletPey, = — =

A longueur d’ondem Ma MarangoniMa = — -2 %2
i viscosité dynamiquékg.m'.s* d@s uD
v viscosité cinématiquer’.s®

1. Introduction

Le séchage d'une solution dont I'un des constisuesit volatil met en jeu des phénomenes
de transferts de chaleur et/ou de masse dans ugie fflont les caractéristiques évoluent au
cours du temps. L'évaporation du solvant entrairediminution de la température et de la
concentration en solvant au niveau de la surféce.liLes gradients thermiques ou massiques
qui en résultent peuvent alors engendrer le dépelognt de cellules convectives. Dans le
cas d'une solution polymere (Polyisobutylene/Tok)erdes expériences ont confirmé la
présence de cellules convectives d'origine thermigen tout début de séchage
(approximativement dans 1d90 premiéres secondes, [1] et [2]). Pour ce typediigtiens,
les temps caractéristiques thermique et massiquetses différents ; aux temps longs (de
I'ordre d’'une heure), et dans le cas d'un récipiamt parois adiabatiques, les gradients de
température dans le film liquide deviennent néglijes et seuls les gradients de
concentration peuvent alors engendrer des ingtzdili



Les simulations numeériques permettent d’étudieas@pent chaque phénomene physique
et le réle des différents paramétres. Dans ce itraxaus étudions linfluence de la
perturbation initiale et du rapport de forme pas temps longs dominés pas les phénomenes
solutaux.

2. Modéle bidimensionnel

2.1. Hypotheses

La solution est supposée newtonienne et, dans vemigre étape, sa viscosité est
supposée constante. Dans les résultats présemtéseut I'effet Marangoni est considére
(masse volumique constante, poussée d’Archimédiggéyy Un apercu de la géométrie est
proposé en figure 1. La surface libre est supppésee. La fraction volumique initiale en
solvant étant élevée (comprise enr® et 0,99) il est nécessaire de prendre en compte la
diminution de I'épaisseur induite par le séchagee(face mobile). Par ailleurs, une des
caractéristiques connues des solutions polymétasueda pression de vapeur saturante de la
solution reste tres proche de celle du solvantdauns une large gamme de concentration,
typiqguement tant que la fraction volumique du sotva la surface libre est supérieuré,&

[3]. Dans ce régime, qui est celui que nous simajlda flux d’évaporation peut donc étre
considéré comme constant et, par conséquent,dsseitde déplacement de l'interface est elle
aussi indépendante du temps. Enfin, le coefficamntdiffusion mutuelle solvant/polymere
varie peu dans la gamme de fraction volumique dmasb considérée. Lorsque celle-ci
descend en dessous @@ a la surface libre, la pression de vapeur saterante coefficient

de diffusion s’effondrent [3], et le modele n'esigpvalable.
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Figure 1 : Géométrie du probléme bidimensionnel

2.2. Equations

Les équations de conservation de la masse, dealditfide mouvement et de la masse de
solvant s’écrivent sous forme adimensionnée :

V.u=0 (1)
o;u+ (u.V)u = —-Vp + ScAu (2)
at(ps + (u- V)Qos = A(ps (3)

avec :e;, D/e;, po(D/e;))?, e? /D respectivement les échelles de longueur, vitgsession
et de temps. L'échelle de fraction volumiqdie, apparaissant dans le nombre de Marangoni,
est fixée al, ce qui correspond a I'écart entre le polyméregble solvant pur.



Les conditions aux limites a I'interface s’exprinhéle la maniére suivante :
* Le flux massique de solvant au travers de la sarfiace mobile @)

cs(Us — Uipe). €, = [cs(U — Ujne) — DpoVas]. e,
est egal au flux massique d’évaporaligy,,,, = —pode/dt = —poWin; :
CS(W - Wint) — Dpyd,ws = PsVevap (5)
Sachant que le polymére ne s’évapore pas, on pgtg é
Cp W = Wine) — Dpyd,w, =0 (6)

En additionnant les equations (5) et (6), en tecanipte de; + ¢, = p, etws+w, =1,
il vient :w = 0 a la surface libre.
* La condition limite sur la fraction volumique delst, a la surface libre devient :
—D0o,ps = vevap(l - (ps)-
Sous forme adimensionnée, les conditions aux Igrstécrivent :

u=0 u=20 0,u = —Ma 0, ;s
x=043 w=0 z=04 w=0 z =e(t), w=0
Ons =0 0,0s =0 0,05 = _Peint(1 - (ps)

Avec Pe;,; le nombre de Péclet d’interface (vitesse adimemse de l'interface).

2.3. Schéma numérique

La méthode ALE (Alternative Lagrangian Eulerian)rpet de suivre le déplacement
connu de l'interface au cours du temps. La vitestska pression sont découplées par une
méthode de projection. Le terme de diffusion esplicité tandis que les contributions
d’advection sont explicitées a I'ordre 2 avec umésna d’Adams-Bashforth. Un schéma Euler
retardé d’ordre 2 est utilisé pour la discrétisatiemporelle. Une méthode ADI incrémentale
et une méthode de Crout permettent de résoudmdbéemes d’Helmholtz et de Poisson. Le
maillage est structuré et décalé. Il se composk0dmailles dans la direction verticale et de
A; X 50 mailles dans la direction horizontale ; le pastefaps est dd0~°. Le code a été
validé avec une solution analytique.

3. Résultats

Les valeurs des parametres utilisées dans les aiong sont .Sc = 10, ¢, = 0,953,
Pey, =3 et Ma = 10%*. En complément du PécleBe;,,, construit sur la vitesse de
I'interface, nous définissons le nombre de PéRkgtconstruit sur la norme L2 de la vitesse
du fluide : Pe = ||V||,. Pe caractérise lintensité relative des échangescoawvection et
diffusion massique et sera utilisé pour définipparition de la convection : la convection
sera considérée comme significativePsi> 1 (méme démarche que dans le traitement du
probléme de convection naturelle thermique déenitsda référence [2]).

Afin d’étudier la sensibilité des résultats aux ditions initiales, les calculs sont initialisés
avec un champ de concentration uniforme auquebjesttée une perturbation issue d'un
tirage aléatoire, effectué selon une loi uniforademoyenne nulle, d’amplitudefixée.



3.1. Influence de la perturbation initiale

Dans le but d’éviter d’éventuels effets de pareigdpport de forme initial utilisé dans
cette section est; = 10.

3.1.1. Influence du tirage

Les figures 2 et 3 représentent respectivemenolidon du nombre de Péclet et du
nombre de cellules de convection au cours du terppsar plusieurs tirages aléatoires
d’amplitude 1073, On voit sur la figure 2 que la convection devieoh négligeable vers
t=0,045 (1 <Pe<1.69). Linfluence du choix dun tirage particulier sdait
essentiellement sentir entre= 0,06 et t = 0,12. Dans cette gamme de temps, il ne
représente toutefois qu’'un effet d’envir@@% sur Pe. Par la suite, cet effet devient trés
faible. On constate également un effet sur le nender cellules (figure 3), lequel se limite a
une variation sur une paire de cellules lorsge0,12 (valeur10 obtenuel seule fois).
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3.1.2. Influence de I'amplitude de la perturbation initi&.

La figure 4 montre I'effet de I'amplitude de la pebation initiale surPe(t), pour un
tirage donné. Cet effet porte essentiellement suemps d’apparition de la convection qui
raccourcit lorsque I'amplitude de la perturbatiargmente. La valeur maximum atteinte par
le Péclet est assez peu affectée par 'amplitudia gerturbation initiale, de méme que les
valeurs prises par la suite, une fois ce maximueirdt

Pe=(|V||>

Figure 4 : Evolution dee pour différentes amplitudes de la perturbationiaie (de gauche a
droite :a = 1073,107%,107°). 4; = 10, Ma = 10*



3.2. Influence du rapport de forme.

3.2.1. Longueur d’'onde des structures

La figure 5 montre l'influence du facteur de formmetial A; sur la longueur d’'onde
moyenne des structures obtenues aux temps long®.2), pourMa = 10* et une amplitude
de perturbation initiale d€0~3. La longueur d’onde moyenne est définie par le ignbentre
le rapport de forme initial et le nombre de couglescellules contra-rotatives. Ce nombre est
déterminé a mi-hauteur de la cavité, par 'annafatile la fonction ligne de courant. Les
barres d’erreur de la figure 5 correspondent aaxtedypes issus dH) tirages aléatoires de
la perturbation initiale, pour une loi de probaBiliuniforme centrée. Conformément au
résultat attendu, la longueur d’'onde moyenne e$oddre de I'épaisseur. Elle est proche de
1,5, a I'exception du rapport de forrde = 1.
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Figure 5 : Influence du facteur de forme initiak $a longueur d’onde moyenne des structures
pour des temps longs £ 0,2). Ma = 10*,a = 1073

La figure 6 donne un apercu de I'évolution desvialeurs de concentration en fonction du

Figure 6 : Iso-valeurs de concentration en solvantir différents temps. (De haut en bas
t =0,51;1,5;2).(Ma = 104, 4; = 10)

3.2.2. Détermination du seuil de convection

La figure 7 présente le nombre de Marangoni crdjgda,, (au sens du critere défini
précédemment, i.e. il existe un tentptel quePe(t) > 1) en fonction du facteur de forme
pour différentes amplitudes de la perturbationatet Les barres d’erreurs représentent I'effet
de différentes réalisations de la perturbationdl@taléatoire (cet effet a été chiffré a environ
+10%). Hormis pour4; = 1, le Marangoni critique ne dépend pas du facteuiodae. On
observe par contre une dépendance avec I'amplitiedéa perturbation initiale, toutefois
modérée puisque la multiplication pe0® de 'amplitude {0~° a10~3) ne multiplie que par
2 la valeur du Marangoni critique. Il est utile deter que, d’aprés la figure 7, la perturbation
d’amplitude 107° est encore supérieure aux erreurs dues au schémérique. En effet



lorsquea = 0, les seuils conductif-convectif sont largementspélevés que ceux obtenus
aveca = 10~°. La détermination d’un nombre de Marangoni criéigintégrant a la fois les
tirages aléatoires et I'étude des amplitudes deetturbation, montre clairement que c’est la
dépendance a I'amplitude qui engendre I'effet d@mnin
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Figure 7 : Nombre de Marangoni critique en fonctitunfacteur de forme pour différentes
amplitudes de la perturbation initiale.

4. Conclusion

Dans ce travail préliminaire, nous avons pu évaldiet de la condition initiale sur le
seuil de stabilité et sur les vitesses atteintesfais la convection développée. L’amplitude de
la perturbation initiale a essentiellement un e$i@tI'instant auquel la convection apparait, et
sur la valeur du nombre de Marangoni critique, gantefois changer son ordre de grandeur.
Passer d’'une réalisation particuliére de la pedtioh initiale a une autre de méme amplitude
n'a qu'un effet négligeable. Dans la suite, unedétsystématique sera entreprise pour
déterminer la valeur du Marangoni critigMez,. en fonction du nombre de Péclet d’'interface
Pe;,:, du nombre de Schmidic, et de la fraction volumique initiale en solvapy;. La
convection de Rayleigh-Bénard pourra étre traigéadnéme facon. Enfin, il sera intéressant
d’introduire I'effet de la concentration sur la eisité, point trés important pour traiter les
solutions polymeres de facon réaliste.
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