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Mécanique des fluides/Fluid Mechanics

Epaisseur d’un film dynamique derriére un ménisque
récessif

Didier Lasseux et Michel QUINTARD

Résumé — Lépaisseur du [ilm liquide résiduel, déposé sur la paroi d'une cavité capillaire verticale
lors du drainage d'un liquide mouillant, est ¢tudiee expeérimentalement. L ¢tude est faite pour des
tubes cylindriques & scction droite circulaire et pour le cas Hele-Shaw. La corrélation, obtenue entre
le nombre capillaire de I'écoulement et 'épaisseur du film, est comparée 4 un modéle analytique
dans ces deux géometries; accent est mis sur l'influence du nombre de Bond.

Film thickness behind a receding meniscus

Abstract — The film thickness remaining on the wall of a vertical capillary gap during the drainage
of a wetting liguid, is studied experimentaliv.  Both cylindrical capillary tubes of cirenlar cross-section
and Hele-Shaw cells are concerned.  The correlation obiained between the film-thickness and the
capillary number of the flow is compared with an apalytical film-thickness model designed for both
geometries.  Emphasis is laid upon the Bond munber effect.

Abridged English Version — During the gas-liquid drainage in a vertical capillary of circu-
lar section of radius r, or between two closed plane parallel plates distant from 2/ (Hele-Shaw
cell), a dynamic wetting liquid film is left on the walls behind the receding interface.  If p,
p, 7, V, and g represent, respectively, the dynamic viscosity and the density of the wetting
liquid, the two-fluid interfacial tension, a characteristic velocity of the flow, and the gravity
acceleration, then the capillary number, Ca, ratio of viscous forces to interfacial tension
forces, is expressed by: Ca=pV/y, and the Bond number, Bd, ratio of gravitational to
interfacial tension forces, is given by: Bd=pgr?/y(or Bd= pgh®/y). Pressure and density are
assumed to be constant in the gas phase.

Elaborated with a sct of hypotheses detailed in [1], many studies of the wetting film-
thickness remaining on surfaces such as: plates ([2] to [5]), walls of capillary tubes ([6], [7])
and Hele-Shaw cells [8] have led to the same relation (1), This result has been obtained
for several hydrodynamic conditions, the significance of R and V depending on the problem
under consideration.

Agrcement of the relatdon (1) with experimental results obtained on the last two above
mentioned geometries, for capillary numbers less than 3% 107* and small Bond numbers
(1072, 107 ) seems rather satisfactory, whether in horizontal ([6], [9] and [10]) or in vertical
configurations ([6], [13]). Discrepancies, probably due to gravity effects, have although been
observed for larger values of the Bond numbers on horizontal cavities ([9], [11] and [12]).

QOur objective is to study film thickness, obtained in cylindrical capillary tubes and in a
Hele-Shaw cell, both vertical, for different Bond numbers: 0.1 and 1.03, and capillary
numbers ranging from 10 to 0.1. Experimental film thickness results are compared to
an analytical model detailed in [1].

In the first stage of the experiment, the capillary gap is filled to the position Z, (Fig. | a)
with a perfectly wetting silicone oil.  While a constant flow rate is imposed at the bottom
of the gap, the film is set on the walls (Fig. 14). The velocity of the lowest point of the
interface, V (V is the velocity reference in the capillary number) is calculated from recorded
photographs of the interface positions. In the second stage of the experiment, the bulk
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drainage is stopped and the interface position is labelled Z, (Fig. 1¢). From this point on
the interface rises in the gap (Fig. 14), with a kinetic depicted on Figure 2, until the
cquilibrium position Z, is reached (Fig. 1¢). Assuming that the dynamic film-thickness is
constant between Z; and Z,, and the adsorbed film volume is negligible at the final equili-
brium, a mass balance between (Z,, Z;) and (Z,, Z,) gives the film-thickness as a function
of Zy, Z, and Z, [relation (2) in the tube case, and relation (3) in the Hele-Shaw case].
The relation (2) underestimates the film-thickness while the relation (3) overestimates it.  The
relative error is less than 39%,.

Experiments, made at a constant temperature, are conducted with silicone oils that have
a constant pfy ratio, so that the Bond number is constant for a given value of r or 4.
Experimental film-thickness results, obtained in tubes of »=0.5mm (Bd=0.1) and
r=1.5mm (Bd=1.03) inner radius, are presented on figure 34, with the corresponding
fittings, given by (4) and (5). Experimental film-thickness results and fitting (6), obtained
in a Hele-Shaw cell for which 2/=3 mm (Bd=1.03), are presented on figure 3 5.

If the Bond number is no longer neglected in the interpretation of the physical process,
it is easy to show [1] that the film-thickness is described by the rclation (7) for the tube
case, and (8) for the Hele-Shaw case. In these two last equations, A, represents the three-
phase contact point height (made dimensionless by r or #) when the interface is in the
equilibrium state within the corresponding capillary gap. For the tube case, the equation
(7) leads to the relation (9) when Bd=1.03 and (10) when Bd=0.1. These two analytical
predictions are represented by solid lines on Figure 34. For the Hele-Shaw case and
Bd=1.03, the equation (8) leads to the relation (11), which is represented by the solid line
on Figure 3 5.

The comparison of the experimental and analytical results allows us to conclude that: (i)
for a given Bond number, a relation between the film-thickness and Ca®, is consistent; (ii)
the Bond number has an important influence on the physical process and the present results
complete previous studies made for small Bond numbers in vertical capillaries [6]; (iii) experi-
mental results and analytical predictions are in good agreement, provided the capillary number
is small; (iv) in the Hele-Shaw case, the analytical model under-predicts cxperimental film-
thicknesses: interfacial gradients and three-dimensional effects during the experiments can
explain such a difference; (v) on the contrary, the analytical model over-predicts experimental
results in the tubes case. As shown by the numerical solution of the frec boundary flow
in the Hele-Shaw case ([1], [14]), this 1s probably due to the lubrication approximation
(unidirectional velocity field in the film) used in the analytical description.

1. InTRODUCTION. — Lors du drainage a débit constant d’un liquide mouillant dans
un tube capillaire de section droite circulaire de rayon r ou dans une cavité Hele-Shaw
dont les parois planes paralléles sont espacées de 2, un film dynamique subsiste derriére
I'interface en mouvement. Les deux fluides, le liquide, de viscosité dynamique p et de
masse volumique p et un gaz de densité négligeable, ont une tension interfaciale .

Le drainage s'effectuant a débit constant, 'interface liquide-gaz, initialement & I’équi-
libre, se déforme, au début du processus, essentiellement & cause des forces de viscosité.
L’épaisseur de la couche de liquide, déposée sur la paroi, diminue ensuite sous I'effet
conjugué des forces de tension interfaciale et des forces de gravité. Les contributions
relatives de ces forces s’expriment a I'aide du nombre capillaire, Ca=pu V/y, d’une part,
V étant la vitesse du point de l'interface sur 'axe de symétrie de la cavité capillaire, et
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du nombre de Bond, Bd=pgr?/y ou Bd=pgh?/y, d’autre part, g représentant I'accéléra-
tion de la pesanteur.

Plusieurs études théoriques ([1] a [8]) ont montré que, dans de nombreuses situations
d’écoulement diphasique, ’épaisseur, e, du film mouillant sur la paroi est reliée au seul
nombre capillaire par la relation :

() e/R=13Ca?3=13(uV/y)*?

le coefficient 1,3 étant une constante d’intégration et R une longueur de référence.

Ce résultat s’obtient par I'étude, en repére mobile, des deux parties a faible et forte
courbure de la surface libre, avec une condition de raccordement. En outre, elle repose
sur les principales hypothéses suivantes : le liquide mouille parfaitement la paroi; la
pression est constante dans la phase gazeuse non mouillante; le film, stable, est d’épaisseur
stationnaire constante le long de la paroi; le nombre capillaire est trés petit devant I'unité;
le nombre de Bond est négligé; I'écoulement dans le film est unidirectionnel, paralléle a
la paroi; les singularités hydrodynamiques au voisinage du ménisque et éventuellement
de la ligne triple, lieu des points ou se produit le contact 4 trois phases, ne sont pas
prises en compte.

La relation (1) a été obtenue pour décrire I'épaisseur du film qui apparait :

— sur une plaque plane tirée verticalement a vitesse constante, V, depuis un réservoir
contenant le liquide ([2] a [5]) : R représente le rayon de courbure de linterface a
I’équilibre au contact du solide,

— entre la paroi d’un tube capillaire horizontal initialement saturé de liquide mouillant
et une bulle de fluide non mouillant se déplagant a I'intérieur 4 la vitesse V ([6], [7]) : R
représente le rayon du tube,

— sur les parois d'une cellule Hele-shaw horizontale lorsqu’un fluide draine un liquide
parfaitement mouillant [8] : R représente le demi-espace entre les parois de la cellule et
V « la vitesse de déplacement des fluides, supposée constante ».

Dans la limite des nombres capillaires inférieurs a 3.1073, des travaux expérimentaux
sur ces deux derniers types de cavités, placées horizontalement, ont permis de confirmer,
de maniére relativement satisfaisante, la relation (1) ([6], [9] et [10]). Cependant, pour de
fortes valeurs de Bd (supérieures a 5.10 %), des écarts a cette méme relation, probablement
dus pour partie aux effets de la gravité, ont éte constatés ([9], [11] et [12]).

Dans le cas ou ces cavités sont verticales et toujours pour des nombres capillaires
suffisamment petits, quelques expériences a faibles nombres de Bond (1072, 10™%) ont
également confirmé la relation (1) ([6], [13]). En revanche, assez peu de résultats
d’épaisseurs de film, dans cette configuration, ont été obtenus a forts nombres de Bond,
supérieurs a 0,1.

L’objectif de ce travail est de présenter des résultats expérimentaux d’épaisseur de film,
obtenus au cours d'un drainage dans des tubes cylindriques a section circulaire et dans
une cellule Hele-Shaw verticaux pour deux nombres de Bond (0,1 et 1,03) et des nombres
capillaires variant de 10™* a 0,1. Ces résultats sont confrontés & un modéle analytique
développé pour chacune de ces géométries, élaboré par un nombre de Bond quelconque
et détaillé dans [1].

2. ExperIENCES. — Le dispositif expérimental se compose principalement d’une cavité
capillaire verticale (tube ou cellule Hele-Shaw) munie d'une vanne a chacune de ses
extrémités et disposée dans une atmosphére régulée en température. Dans une premiére
étape, aprés avoir sature la cavité de liquide mouillant jusqu'a la cote Z, (fig. 1a), le
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drainage est effectué & débit constant (fig. 1), grace 4 une pompe. La position du front,
repérée par prise de clichés a des instants déterminés. permet de calculer la vitesse du
point axial de I'interface. V. et d’en déduire le nombre capillaire. Lorsque ce point atteint
la cote Z, (fig. 1¢), le drainage est stoppé, et les fluides a TI'intérieur de la cavité sont
isolés de I'extéricur. Afin d’obtenir des volumes de film significatifs, Z, — Z, est supérieur
a 100 fois la valeur de r ou b.

Le film déposé sur la paroi s'amincit ensuite, dans une seconde etape. et provoque la
remontée du front dans la cavité (fig. | d). Un exemple de cinétique de drainage du film,
repérée par clichés photographiques du front remontant, est présenté sur la figure 2. Au
bout d’un temps suffisamment long, le point axial de I'interface se stabilise a la cote Z,
(fig. Le). '

Moyennant les hypothéses principales que I'épaisseur du film est constante entre Z, et
Z, (hypothése conforme aux travaux théoriques [1]) et que le volume du film adsorbe
est négligeable 4 'équilibre final, le bilan de masse entre 'instant initial et I'instant final
de la seconde étape permet d’écrire :

dans le cas du tube :

(2) elr=1=[(Zo=Z )2y~ 27, yL2

dans le cas Hele-Shaw :
(3) efb=(Z,—Z)(Zo—Z,)

Ces deux relations supposent que le ménisque, a l'issue de la premicre ctape (fig. | ¢).
est identique au ménisque statique. En conséquence, (2) sous-estime I'épaisseur du film
tandis que (3) la surestime, I'erreur ne dépassant pas 3 %. Par ailleurs, 'erreur expérimen-
tale liée a la détermination des positions du front et du nombre capillaire ne dépasse pas
10 %.

Des expériences a différents nombres capillaires ont été réalisées avec différentes huiles
silicones qui mouillent parfaitement les parois en verre borosilicaté des cavités utilisées.
Toutes ces huiles ont un rapport p/y constant, ce qui permet de mener des expériences a
nombre de Bond constant pour une géométrie donnée. Ces expériences ont été effectuées :

— dans des tubes de diamétre 3 mm avec cing huiles de viscosité allant de 20 a
500 Pa.s; Bd~1,03,

— dans des tubes de diamétre 1 mm avec une huile de viscosité 500 Pa.s; Bd~0,1,

— dans une cellule Hele-Shaw. dont I'extension horizontale est de 240 mm et I'espace-
ment entre les plaques est 2h=3 mm, avec deux huiles de viscosité 50 et 500 Pa.s;
Bd~1,03.

Les résultats d'épaisseurs de film. obtenus dans le cas des tubes, sont présentés en
fonction du nombre capillaire, et pour les deux valeurs du nombre de Bond, sur la
figure 3a. En adoptant une corrélation du type : ¢/r=«Ca", un lissage effectué sur les
points expérimentaux donne :

(4) e/r=(0,65+0,03) Ca!0-680.01), Bd=1.03
et
(5) efr={1,32£0,3) Cal%"0=0.05 Bd=0.1

Les résultats obtenus dans le cas Hele-Shaw sont présentés sur la figure 35 et sont
correctement lissés par une relation du type :

(6) e/b=(0,97+0,14)Ca®-67£0-02.  Bd=1,03
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Ces corrélations expérimentales ont été obtenues pour des nombres capillaires compris
entre 0,0002 et 0,3 environ (voir fig. 3).

3. RESULTATS ANALYTIQUES. — En utilisant une démarche analogue a celle reportée
dans [2] et dans le cadre des hypotheses rappelées plus haut, nous avons montré [1] que
I’épaisseur du film dynamique est reliée au nombre capillaire, Ca, par :
pour les tubes :

(7 eofr=[1.338/(Bd A, — 1)] Ca?/3
pour le cas Hele-Shaw :
®) eo/b=[1.338/(Bd 1,)] Ca*"

Ces deux relations sont obtenues pour un nombre de Bond quelconque.

Dans les deux ¢galités (7) et (8), A, désigne la hauteur du point triple, rapportée a r
ou b, a I'équilibre capillaro-gravitaire dans la géométrie concernée. De (7) on déduit,
pour le cas des tubes, dans le cadre d’'un mouillage total :

(9) e/r=0,83Ca?? (Bd=1.,03)
et
(10) efr=128Ca%*?®  (Bd=0.1)

relations représentées sur la figure 3a. De (8) on tire, pour le cas Hele-Shaw et toujours
en considérant un mouillage total :
(11) e/hb=0.81Ca*? (Bd=1,03)

relation représentée sur la figure 3 h.
La validité des relations (9) a (11) semble satisfaisante jusqu’a Ca=0.1.

ConcrLusions. — Les experiences présentées ici et la confrontation avec un modéle
analytique d’épaisseur de film, appellent les remarques suivantes :

— (i) pour un nombre de Bond donné, et dans la plage des nombres capillaires
étudiée, une relation entre 1'épaisseur du film dynamique et Ca®? est cohérente avec les
résultats expérimentaux, comme 'on peut le constater en examinant les corrélations
données par les équations 4 4 6,

— (ii) le processus physique est fortement influencé par le nombre de Bond. A ce
titre, les résultats présentés ici prolongent, aux fortes valeurs de Bd. ceux connus jusqu’a
présent [6]; la validité du modéle proposé étant satisfaisante jusqu'a Ca=~0,1,

— (iii) pour des nombres capillaires suffisamment petits, les résultats expérimentaux
et analytiques d’épaisseurs de film sont en relativement bon accord,

— (iv) dans le cas Hele-Shaw, les épaisseurs de film obtenues expérimentalement sont
supérieures aux prédictions analytiques, pour le nombre de Bond examiné. La prise en
compte de phénomeénes tridimensionnels et de gradients de tension interfaciale, présents
au cours des expériences, peut expliquer cette différence,

— (v) dans le cas des tubes. le modéle anlytique surestime les épaisseurs de film
déterminées experimentalement. Ce phénomene est d’autant moins important que le
nombre de Bond est petit. L’hypothése d’un champ de vitesse unidirectionnel, utiliséc
dans la description analytique et conduisant a negliger la composante de vitesse d’amincis-
sement du film, normale a la paroi, explique cette tendance. Ce dernier point est confirmé
par la résolution numérique du drainage diphasique a frontiere libre dans le cas Hele-

Shaw ([1], [14]).

Ce travail a été réalisé avec le soutien inancier du C.N.R.S. et de I'l.F.P.
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Fig. 1.

— (a) The cavity is saturated with the wetting liquid: interface in an

equilibrium state; (b) constant flow rate drainage; () the drainage is stopped;
(d) interface rise due to the film drainage; (e) final equilibrium.
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Fig. 2. — Exemple de cinétique de remontée
du front due au drainage du film.

Fig. 2. — Example of the interface rise kinetics

due to the film drainage.
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Fig. 3. — Epaisseur du film en fonction du nombre capillaire. Les différents points expérimentaux correspondent
aux differentes huiles, les lignes en pointillés representent les corrélations expérimentales et les lignes continues
les predictions analytiques; («) cas des tubes : Bd=0,1 et Bd=1,03; () cas Hele-Shaw : Bd=1,03.

Fig. 3. — Film thickness versus the capillary number.

The different experimental points correspond to the

different vils, dashed lines are the experimental fittings, solid lines the analytical predictions; (a) tubes case:
Bd=0.1 and Bd=1.03; (b) Hele-Shaw case: Bd=1.03,



