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Résumé — L’objectif de ce travail est de présenter une nouvelle méthode pour la prise en compte de
la tension de surface dans un code de calcul par éléments finis et spécialement pour la simulation
numérique du soudage. Il s’agit de modéliser les deux effets de la tension de surface, a savoir la partie
normale «effet de courbure » et la partie tangentielle «effet Marangoni ». Deux exemples sont
exposés pour valider I’intérét et les avantages de cette méthode.

Mots clés — Tension de surface, Eléments finis, Navier Stokes, Soudage.

1. Introduction

Pour simuler avec précision les flux qui se développent dans les bains de soudure, les effets de
tension de surface sont d’une grande importance. La tension superficielle agissant sur le fluide
s’exprime & travers deux effets. D une part, elle induit une pression normale & la surface libre du fluide
qui est proportionnelle a la courbure de la surface. D'autre part, un champ de température non
uniforme a la surface conduit a une tension de surface non uniforme, ce qui génére alors une force
tangentielle sur la surface qu’on appelle effet Marangoni.

Dans les codes de calcul par éléments finis modélisant les écoulements fluides, les effets de tension
de surface sont introduits comme condition aux limites des équations de Navier-Stokes a travers les
efforts extérieurs. Si la prise en compte de I'effet Marangoni ne pose pas de probléme particulier dans
cette approche, le calcul de la force normale, quant a lui nécessite I'évaluation de la courbure moyenne
de la surface qui est beaucoup plus délicat. Cette courbure moyenne est généralement obtenue en
calculant la divergence du vecteur normal a la surface, avec les fonctions de forme des éléments finis
et les valeurs des vecteurs nodaux obtenus par un calcul de la moyenne des normales aux éléments
contenant les nceuds considérés. Dans la pratique, ce calcul peut contenir des erreurs importantes qui
auront un impact négatif sur la précision des résultats.

2. Présentation de la méthode

La physique nous apprend que les effets de tension de surface sont équivalents a ceux d'une
membrane étanche, fictive et collée a l'interface de deux milieux en contact. La figure ci-dessous
illustre la membrane en 2D.
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Figure 1 -Membrane fictive séparant 2 milieux

Considérons une membrane fictive de longueur ds séparant un milieu 1, supposé étre un fluide et
un milieu 2, supposé étre un gaz. L'interface est courbée vers le fluide avec un rayon de courbure R.

En appelant T(s), la traction exercée & l'abscisse curviligne s, la force résultante exercée par la
membrane sur le fluide est égale a:

df =T(s) + T(s + ds)
avec

T(s) = —y()t(s)
7_")(5 + ds) = y(s + ds)t(s + ds)

ol y(s) et £(s) représentent la tension de surface et le vecteur tangent a la membrane a l'abscisse
curviligne s respectivement.

at 1 o R
Rappelons que == En(s)’ avec R le rayon de courbure et 7(s) le vecteur normal a la membrane,
orienté vers le centre de courbure. On obtient donc :

df _y(s) dy ,
E = TTL(S‘) + gt(S)

Dans cette équation, on reconnait & droite de 1’égalité 1'effet de courbure dans le premier terme et de
I'effet Marangoni dans le second.

Au lieu de prendre en compte la tension de surface a travers les forces extérieures, 1’idée est alors
d’imposer la tension de surface comme un état de contrainte dans des éléments finis de membrane
représentant la surface. L’état de contrainte a imposer en tout point de I’interface et par conséquent
dans tous les éléments de membrane peut s’écrire :

=_[r 0
0_[0 y

Cet etat de contrainte est naturellement pris en compte dans 1’expression apparaissant dans la
formulation faible du probléme :

(F} = f [B] (o}ds

Interface

ou [B] désigne I’opérateur reliant le taux de déformation aux valeurs nodales de la vitesse et {0} =

011 14
{022} = {}/}
012 0



L'approche proposée ne nécessite aucune évaluation de la courbure moyenne de la surface, ce qui la
rend efficace et précise. En outre, elle permet de prendre en compte les deux effets d'une maniére
naturelle et simple. Il suffit pour cela de considérer une tension de surface y en chaque point de Gauss
des éléments de membrane, fonction de la température de ce point de Gauss.

3. Résultats et comparaisons

Pour illustrer la méthode proposée, deux exemples sont présentés. Le premier concerne les petites
oscillations d'un fluide, a surface libre, soumis a la gravité et a la tension superficielle. Seul I'effet de
courbure est validé dans cet exemple. Le fluide est enfermé dans une boite parallélépipédique et peut
se déplacer librement le long des c6tés latéraux; le probleme 3D se raméne donc a un probléme plan
2D. Les résultats de 1'approche proposée sont comparés a ceux d’une solution analytique fournie par
Prosperetti [2,3] (figure 2).

Le deuxiéme exemple est en fait un cas de soudure ou la tension de surface varie le long de l'interface,
donnant lieu a I'effet Marangoni. L'effort normal est éliminé en imposant un déplacement vertical nul a
l'interface plane. La non-uniformité résultant de la tension de surface géneére, via I'effet Marangoni, un
mouvement de fluide assimilé & un vortex (figure 3). Aucune solution analytique n’est disponible pour
ce probléeme. En revanche, on peut comparer les solutions obtenues en 3D avec des solutions 2D-
axisymétrique obtenues dans un Benchmark [4], intégrant la tension de surface de fagon standard.
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Figure 2 —Amortissement de la surface sinusoidale d’un fluide soumis a son poids propre ainsi qu’a la
tension de surface
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Figure 3 — Champs de température et de vitesse suivant le rayon d’un disque
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