Instabilités et dynamique de films tombants
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La dynamique d’un film liquide s’écoulant par gravité a fait 'objet de nombreuses études en com-
mencant par les travaux de Kapitza dans les années 1940 [1]. On peut en effet y observer une succes-
sion d’instabilités ou brisures de symétries menant d’un écoulement d’épaisseur uniforme & un désordre
spatio-temporel organisé autour d’ondes trés non-linéaires en interaction, ou ondes solitaires dont la
forme rappelle celles des larmes. Ce “gaz de solitons” [2] est un exemple de turbulence faible [3] et résulte
d’une instabilité hydrodynamique dont le mécanisme consiste en la compétition entre ondes cinématiques
générées par la conservation de la masse, et ondes dynamiques, c’est a dire des ondes de gravité advectées
par ’écoulement. De fait, un écoulement de film liquide est un exemple de milieu non-linéaire actif
(génération d’ondes par instabilité), dissipatif et dispersif & mi-chemin de la turbulence de phase décrite
par une équation de Kuramoto-Sivashinsky et de la dynamique de solitons capturée par une équation
de Korteweg-de-Vries. Dans le cas des films liquides, la non-linéarité résulte de le dépendance cubique
du débit local en fonction de 1’épaisseur du film et est responsable du raidissement des fronts d’ondes
et du transfert d’énergie pompée de 1'écoulement de base (film uniforme) vers les ondes par 'instabilité
primaire. Le mécanisme dissipatif est d’origine capillaire, les ondes courtes étant amorties par la tension
de surface, tandis que la dispersion des ondes est produite par la viscosité du fluide. L’interaction entre
ces différents effets physique génere une dynamique tres riche qui n’est pas encore bien comprise. En
particulier, les mécanismes d’instabilité secondaires et le role des motifs tridimensionnels qui en résultent
(ondes solitaires en “fer & cheval”, fronts obliques etc.) sur les propriétés de transfert de masse et de
chaleur sont des sujets actuels de recherche avec des retombées en génie des procédés par exemple.

Un caractére important des films tombants est le fait que, dans le cas d’un plan vertical, I'instabilité
primaire ne présente pas de seuil. De fait, les ondes sont observables méme a faibles nombres de Reynolds et
présentent un rapport de forme considérable, le film étant mince par rapport a la longueur des ondes. Cette
situation est unique pour appliquer des méthodes d’élimination de la variable lente (ici la coordonnée
normale au film) et décrire la dynamique du film en termes d’équations moyennées, généralisant les
équations de Saint-Venant [4].

Dans cet exposé, je m’efforcerai de décrire et de comparer les différentes méthodes existantes pour for-
muler des modeles cohérents et je m’attarderai sur la méthode aux résidus pondérés que Paul Manneville
et moi-méme avons contribué a développer [5,6].
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