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Introduction générale

Les perles ne font pas le collier, c’est le fil.
Gustave Flaubert, lettre a Louise Colet (1853)

On rencontre fréquemment, dans la nature ou dans de nomprec&dés industriels, des films liquides
présentant une surface libre (c’est-a-dire une interfigegde/air). Ces situations sont souvent instables, et
on observe alors des déformations de la surface du liquinisgue le systéme est spatialement confiné, les
motifs émergeant de cette instabilité sont qualifiés decttras cellulaires : c’est le cas par exemple d'un
film mince liquide suspendu sous un plan horizontal. Sodtet'ee la gravité, ce film se transforme en un
réseau de gouttes ; ce probleme classique est connu sous ld'instabilité de Rayleigh-Taylor. On peut
par exemple I'observer lorsque la vapeur d’eau se condengeume surface, comme a l'intérieur d’'une
bouteille vide comme présenté sur la photographie de ladigju€ette instabilité résulte deffets antago-
nistes de la gravité et de la tension de surface. Si mainteedilet liquide gaine une fibre horizontale, il va

Fig. 1.Instabilité de Rayleigh-Taylor se développant lors de ladensation dans une bouteille. Photo :
Josy C hittp ://snapshotoptimism.blogspot.com).

lui aussi se déstabiliser spontanément en gouttes ; c'éshdon de surface seule qui est ici a I'origine de
cette instabilité, connue sous le nom d'instabilité de Biayl-Plateau, d’aprés le nom des deux physiciens
qui I'étudiérent pour la premiére fois a la fin du°18§iécle. En se promenant, on peut observer féste

de cette instabilité en admirant les brins d’herbe mouiékes toiles d’araignée décorées d'un chapelet
de gouttes, comme le montrent les photographies de la figwa sée, qui se condense sur les fils de la
toile, forme un filet liquide qui se déstabilise en goutteletrégulierement espacéesgfarées les unes des
autres et traversées par le fil comme des péréssi que le décrit le physicien Belge Joseph Plateau (80).
Ce phénomeéne est similaire a celui observé lorsqu’un filoidig est déposé sur les parois d’un tube (voir
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Fig. 2.a : Gouttes sur des herbes dgfdientes inclinaisons (Photo : Babsy). b : Gouttes sur unie toi
d’'araignée (Photo : Carla Charles). ¢ : Chapelet de gouttas @ne toile d’araignée couverte de
rosée (Photo : Luc Viatour).

notamment I'expérience de V. Duclaux (24)).

On peut de plus coupler ces instabilités a un écoulementadea alors d’écoulement ouvert ou le fluide en
mouvement est en permanence renouvelé. On va dans ce cagolbise évolution spatiale de l'instabilité,
présentant souvent une transition vers le désordre. Aingiet d’eau, soumis a l'instabilité de Rayleigh-
Plateau, se brise en gouttes au bout de quelques centimgireme observé quotidiennement a la sortie
d’un robinet qui fuit (Figure 3(a)). Dés 1833, Félix Sav&®) étudie expérimentalement cette instabilité et
reporte ses observations sous la forme d'un dessin présamgéfigure 3(b). Travaillant avec de I'eau, pour
laquelle le filet se déplace a grande vitesse, et ne disppaardlors des caméras rapides et autres appareils
photos, il détermine le temps caractéristigue de croissaecl’instabilité par une méthode ingénieuse :
armé de son épée, il "coupe” le filet d’eau. Selon la hautauleget a laquelle le coup est donné, I'épée
ressort séche (on a des gouttes espacées) ou mouillée (dilet uniforme). Il ne conclue cependant pas
sur l'origine de cette instabilité ; ce n'est que 30 ans péud,ten 1867, que Joseph Plateau (79) identifie
la tension de surface comme étant a l'origine de ce phénantiééiidie alors de maniere rigoureuse et
systématique des filets d’huile visqueuse ou de mercurejidaigpermet d’observer les fiérentes étapes
de la transformation d’'un cylindre liquide en sphéres issléu’il reporte sur un dessin présenté sur la
figure 3(c). Il faudra attendre quelques années pour qu&tents progres en photographie permettent de
capturer la dynamique d'un jet; Lord Rayleigh présenteaanmp d’'autres, des photographies de jets d’eau
(Figure 3(d)) obtenues a I'aide d’'un montage complexe tidaris un article de 1891 sur les applications de
la photographie pour la physique (41). Il introduira alonspuincipe intuitif pour décrire I'instabilité de jets
(et bien d’'autres), qui se base sur la minimisation du ttavBurnir pour déformer une interface (43; 42).
Un sujet voisin concerne les écoulements a surface libanfg d’'une paroi solide, tel le ruissellement d’'un
film liquide le long d’un plan incliné qui est lui aussi soutvé@mstable : des ondes apparaissent, comme cela
peut étre observé dans une rue en pente un jour de pluie éMyuCette instabilité résulte d'une compéti-
tion entre la gravité, I'inertie du fluide et leffets capillaires et a été étudiée initialement par le phesici
russe Pyotr Leonidovich Kapitza au milieu du*Ziecle. Il se développe alors des instabilités secondaires
pouvant mener au chaos spatio-temporel (Liu et Gollub (63))
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(b) &

Fig. 3.Instabilité d’'un jet : (a) a la sortie d'un robinet qui fuit (®to : Dschwen); (b) dessin de F. Sa-
vart (90) d'un jet se brisant en gouttes ; (c) dessins de JteRla (80) illustrant la déformation d’'un
cylindre liquide en gouttes ; (d) photographies de Lord Ragh (41).
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Fig. 4.0Ondes se développant a la surface de I'eau dans une rue ea peipur de pluie. Rue de la Colline,
Orsay.

Au-dela de ces phénomeénes naturels, on rencontre dans deevoarprocédés industriels des écou-
lements a surface libre. On peut notamment citer les precédé'coating”, ou enrobage, qui consistent
a déposer une fine couche liquide sur un solide pour formegsaggchage, une couche d'enrobage. Ce
procédé entre en jeu dans la fabrication de fibres optiqesinus photographiques... Le cas de I'enrobage
d’un fil, qui nous intéresse plus particulierement, a de nenrkes applications, que ce soit pour protéger ou
teindre des textiles, des fils électriques, et divers typdibdes. La méthode la plus couramment employée
pour la fabrication de fibres optiques consiste a tirer une fitun cylindre de silicone solide en partie
fondu a tres haute température, puis a la refroidir rapigen@ette fibre est alors enrobée d’'une couche
de fluide (principalement des polymeres) pour protéger ai(76; 77). La qualité globale de la fibre
dépend fortement de I'uniformité de cette couche de priotecC’est cette derniere étape, I'enrobage a
proprement dit, qui nous intéresse ici. Le fluide s’écoulletgy de la fibre via une vanne (appelée coating
die). On peut déterminer I'épaisseur moyenne alors démasda fibre (78). Cependant, il peut y avoir des
fluctuations d’'épaisseur particulierement génantes (443 @ l'instabilité de Rayleigh-Plateau décrite pré-
cédemment. Les ingénieurs cherchent ici a sf&rmachir, mais dans d’autres situations, cette instatabté
recherchée. Par exemple, une de ses applications coneerolelcte d’eau potable sous la formefiliets
capteurs de brouillardFig. 5). Mis en place pour la premiere fois au Chili, prés etitprillage de Chun-
gungo, situé dans une des régions les plus arides du morodel, &iu est donc une denrée rare et précieuse,
le systéme de filets a nuages est le suivant : I'eau contemseledrouillard qui s’étend en permanence
le long des cdtes (camanchaca) se condense sur de grarglsldilpolypropyléne ; il se forme alors des
gouttes qui sont récupérées dans des gouttieres qui atintdatville en eau (les 80 capteurs des hauteurs
de Chungungo produisent en moyenne 10 000 litres d’eau pab)jcCe systeme a depuis été installé dans
d’autres régions, comme au Népal ou ont été prises les plagioigs de la figure 5. Linstabilité d'un film
liquide sur un fil, cette fois-ci en écoulement, est égaldmecherché dans les échangeurs de chaleur. |l
s’agit alors de récupérer la chaleur des gaz chauds a la siartcinérateurs, d’'usines ou d’autres procédés
industriels afin de faire des économies d’énergie et de geoté&environnement. Une technique, décrite par
K. Hattori et al. (37), et sur laquelle on reviendra au chrapsuivant, consiste a faire ruisseler un liquide
le long de fils placés au sein du gaz chaud. Lintérét de cendigpréside dans le fait que le film mince
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Fig. 5.Filets a nuages : (a) collecteurs de brouillard sur la crétemtagneuse Danda Bazzar, Népal (crédit
photo : Brent Stirton).

recouvrant la fibre ffre une grande surface d’échange et un temps de contact anperttre le liquide et

le gaz, en faisant un systemgfieace et peu colteux de récupération de chaleur. On chercleeadavoir

ici I'apparition de gouttes séparées d’un film mince, petamdtl’échange de chaleur tout en renouvelant le
fluide sufisamment lentement.

Ainsi, les instabilités de films minces en écoulement ontigtigle nombreuses études théoriques et
expérimentales, en raison notamment de leurs applicatidastrielles, qu’elles y soient désirables ou pas,
mais aussi pour leur intérét fondamental. Dans cette tim@&ses, nous intéressons a I'écoulement d'un film
liquide mince, visqueux, enrobant de maniére axisymétriaue fibre verticale. Le film, s’écoulant par gra-
vité le long de la fibre, est soumis a I'instabilité de RayfeRjateau ; lesféets combinés de cette instabilité,
d’'un écoulement ainsi que leffets de la viscosité et de l'inertie du fluide conduisent a ymawhique trés
riche et a I'apparition de régimes que j'ai trouvé fascisafte systéme constitue en outre un bon prototype
de milieu non-linéaire, instable, dissipatif et dispersifva donc nous permettre d’étudier des comporte-
ments présents dans des systemes semblables issus deaaasi variés que I'optique, la physique des
plasmas ou les systemes biologiques. Dans un premier @gpitassemble lesfiérentes études menées
jusqu’ici sur I'écoulement de films minces a surface libreparticulier lorsque le solide sur lequel le film
s’écoule est courbé. Nous verrons alors quels points itegstériaircir. Dans un second chapitre, je présente
le montage expérimental que j'ai réalisé afin de mener a l@de étude, et notamment comment nous as-
surons une alimentation continue et uniforme sur la fibreifNentrerons alors dans le coeur de notre étude
en mettant en évidenceftirents régimes d’'écoulement au chapitre 3. Nous avons nwabobservé et
caractérisé une transition entre deux types d'instaliditcontrés dans les écoulements ouverts, a savoir
une instabilitéabsolueou convective On obtient alors une carte précise des régimes, que l'oxplarer
dans la suite de la thése. Le chapitre 4 se concentre suigiesa® convectifs, dans lesquels le systéme se
comporte comme un amplificateur de bruit et amplifie doncet@etrturbation créée en entrée, a savoir un
bruit blanc (le bruit ambiant) ou des perturbations pédads (forcage). L'évolution spatiale du film liquide
ainsi que les ondes alors créées seront caractériséem didtinguera deux types de structures en fonction
des mécanismes dominants : on observe soibddes similaires a celles observées sur un film tombant sur
un plan, soit degouttessimilaires a celles observées lorsque seule l'instaliiidrayleigh-Plateau joue.



X Introduction

Le chapitre 5 aborde I'étude des interactions entre cessgnale y montre que les ondes s’attirent et se
repoussent jusqu’a se trouver a une distance fixe 'une ded¢’aformant degtats liés Le dernier chapitre

est lui consacré a I'étude de la dynamique de gouttes dépasdeuellement sur la fibre. Cette expérience
révéle deux comportements notables : lorsque les gouttsegt sur une fibre séche, elles laissent derriére
elles un film qui dépend de leur taille ; la vitesse des gouglissant sur de tels films statiques suit alors
deux comportements distincts en fonction de I'amplituds geuttes et de I'épaisseur du film, que I'on
identifie comme un comportement d’ondes se propageant Izarsport de masse, ou de gouttes présentant
une large zone de recirculation. On peut ainsi obtenir uareriafin de discriminer entre les deux structures
observées.



Chapitre 1

Etat de I'art et motivations

Comme nous l'avons noté en introduction, le ruissellemertfilchs liquides a surface libre le long de
solide a suscité I'intérét des scientifiques et des ingénigés le 19siécle. La situation qui nous intéresse
ici est celle de I'écoulement le long d'une surface courllésonvient dans un premier temps de rappeler
les études menées dans le cas d'un fil (ou d’un tube) horiz@atias écoulement et non soumis atfets
de la gravité, c’est-a-dire le cas de l'instabilité de RighiePlateau. Ici, seule la tension de surface pilote
l'instabilité : c’est une compétition entre la pressionittape induite par la courbure azimutale (dans le
plan perpendiculaire au fil), qui est déstabilisante, etré&sgion capillaire induite par la courbure axiale
(dans le plan suivant I'axe de la fibre), qui est stabilisgrater les courtes longueurs d’onde qui provoque
la déstabilisation de la couche liquide. On peut obtenirrefaion de dispersion décrivant cette instabilité
a partir d'une analyse de stabilité linéaire des équatienalier-Stokes dans I'hypothese de lubrification
(cette analyse et les résultats qui en découlent sont dipédoau chapitre 2). On connait alors la longueur
d’onde la plus instable que le systéme va sélectionner, giresla longueur d’onde minimale (ou longueur
d’'onde de coupure) en-deca de laquelle le cylindre liquitesible. Le cylindre gainant la fibre se sépare
alors en un ensemble de gouttes, dont la forme particuliénedde nom d’onduloide (terme introduit par
Joseph Plateau (80)). B. J. Carroll (11) a obtenu, a partia ti# de Laplace et en supposant une surpres-
sion constante dans la goutte, le profil analytique exacette onduloide (nous détaillerons ce calcul dans
'annexe A). Lorsque la fibre est petite devant la taille dgdatte, la forme d’onduloide se rapproche de
celle d’'une sphére qu'adopte une goutte dans l'air. En @hwanlorsque le rayon de la fibre est grand, la
goutte s’étend sur la fil et sa forme se rapproche de cellea/limdre. En présence de gravité, la goutte est
Iégérement déformée et se raidit a I'avant, comme I'ont Aot€umar et S. Hartland (54; 55). Lorsque 'on
est en situation de mouillage partiel, comme les gouttesudte la figure 2, on remarque que cette forme
de manchon axisymétrique n’est pas toujours adoptée ; lgsegaoulent alors sur le c6té pour former une
calotte (ou coquille, clam shell en anglais). La forme stal#pend alors de la taille de la goutte, du rayon
de la fibre et de I'angle de contact du liquide (1; 12; 68; 6 @ndcette these, on se place principalement
en situation de mouillage total, le mouillage partiel setiéwement abordé au chapitre 6. Si les systémes
gouttes-sur-fibre ont autant intéressé les scientifiquest en partie parce gu'’il en existe de nombreuses
applications industrielles. En particulier, I'étude dé&éis composés de fibres conduit a se poser la question
de la forme et de la dynamique de gouttes sur de tels substitias par exemple les travaux de B. J. Mul-
lins et al. (69; 70; 71) qui étudient la dynamique et la forneegduttelettes piégées sur les fils d’un filtre
et soumises a la gravité, en présence d’'un jet d’air. La guresie la dynamique des gouttes sur des fils



2 1. Etat de 'art et motivations

Single waves

0.2 cm

0.1

0

0 i 2 3cm
L
L

I ] 1
I I 1 i 1 [ ey o

Fig. 1.1.0ndes observées par P. L. Kapitza (50).

n'a été qu’en partie abordée : lorsque la goutte est en magailpartiel, Z. Huang et al. (39) ont déterminé
expérimentalement I'angle critique a partir duquel Iffsts de la gravité 'emporte sur lefets capillaires

et la goutte glisse le long du fil. En situation de mouillag&ltcE. Lorenceau et al. (66) ont caractérisé la
vitesse de la goutte en fonction de I'angle d’inclinaisoral@ibre. Dans ces deux cas, comme dans notre
étude, c’est la gravité qui provoque le mouvement, alotigdrpar la viscosité et ledfets capillaires. No-
tons que la tension de surface seule peut provoquer le mantespontané des gouttes : une goutte posée
sur une fibre conique (E. Lorenceau et al. (66)) avance spémtent vers les zones de plus faible courbure,
remontant ainsi la fibre en partant de la pointe souigifel’un gradient de pression capillaire. La géométrie
particuliere de la fibre permet donc d’étudier la dynamiqgaeegduttes en mouillage total (sur un plan, on
ne peut former de gouttes qu’en mouillage partiel), et daatériser notamment l'influence d’un film de
prémouillage ; nous avons amorcé cette étude, dont legatssptéliminaires sont présentés au chapitre 6.
Mais revenons a notre systeme, a savoir le ruissellemeoidgd’un cylindre vertical. Les premiéres expé-
riences reportées sur ce cas sont celles de P. L. Kapitza93@ui étudie, a la fois expérimentalement et
théoriguement, I'écoulement d’un film mince (eau ou alct®lpng d’'un cylindre. Dans ces expériences,
le cylindre a un diametreR=2.5 cm tel que lesféets de courbure ne jouent pas. Le liquide est injecté sur
la surface du tube via une buse conigue permettant de régpaidseur de liquide, c’est-a-dire le débit de
I'écoulement. P. L. Kapitza observe alors les ondulatiankdurface par une méthode ingénieuse de visua-
lisation par ombroscopie, le film liquide étant éclairé pae lumiére rasante, un jeu de miroirs permettant
alors d’agrandir le profil projeté. Il observe que le film, pbésseur constantey a la sortie de la buse
d’injection, se déstabilise pour conduire a la formatioondies de grande amplitude. Afin de les étudier, il
met en place un forgage (par jet d’air) couplé a un strobascqpi, en éclairant le liquide a la fréquence
des ondes forcées, permet d'obtenir une image fixe commergéésur la figure 1.1. Son étude ne se li-
mite cependant pas a une approche expérimentale, maiogpealne approche théorique en moyennant
les équations du mouvement sur I'épaisseur et en supposgnofil de vitesse semi-parabolique dans la
couche liquide. Cette méthode lui permet d’obtenir la giéede phase des ondes propagatives observées en
haut de I'écoulement, a savoir trois fois la vitesse moyatekécoulement. Ces travaux ont depuis inspiré
de nombreuses études théoriques ou expérimentales dénsédtalité hydrodynamique de films tombant



sur un plan, dont nous donnerons une explication phénomgigole au chapitre 2. On peut notamment
citer les travaux de J. Liu, J. D. Paul et J. P. Gollub (62; &};cfii ont admirablement étudié I'écoulement
d’un film mince d’eau et de glycérol le long d’'un plan inclins. ont obtenu les profils des ondes par une
méthode de fluorescence, et ont particulierement mis ereéegdun débit critique au-dela duquelfiat
déstabilisant de I'inertie 'emporte sur ffet stabilisant de la gravité, en accord avec les étudesitiuesret
numériques. lls ont étudié le développement de I'instigbprimaire en identifiant la fréquence des ondes
crées et ont montré le caractére convectif de l'instabiligont de plus caractérisé les ondes solitaires
fortement non-linéaires formées plus bas sur le plan, giseartent un front raide précédé de nombreuses
oscillations capillaires, et décrit les instabilités sadaires ainsi que les interactions (toujours attractives)
entre ces ondes. Plus récemment, on peut citer les étudeSitlerd et al. (98), qui ont caractérisé quantita-
tivement les ondes solitaires qui se développent a la sudadilm, notamment la relation entre leur vitesse
et leur amplitude, et de P. N. Yoshimura et al. (106) qui osammment mis en évidence expérimentalement
I'existence d’'une zone de recirculation dans ces ondesatelgramplitude. La recherche de modeles per-
mettant de décrire cette instabilité a débuté dés les txadauapitza et est toujours trés active. Depuis les
travaux de T. B. Benjamin (6) et C. S. Yih (105), qui identifiemcaractére longues ondes de l'instabilité,
différents types de modéles ont été proposés. Sans entrer glaiésdis, une premiére approche consiste a
faire un développement longues ondes des équations derNgiwiees comme proposé par D. J. Benney (7).
On peut alors procéder a un développement faiblement néaite conduisant a une équation d’évolution
simple pour I'épaisseur du film appelée équation de KurarStiiwashinsky (57; 91; 56). Nous reviendrons
sur cette équation particuliére au chapitre 4. Notons mpht que I'on peut formuler cette équation pour
de nombreux systéemes, notamment, comme ici, pour des filmisatots dans fiérentes situations (48) :
citons par exemple le cas d’'un film tombant cisaillé a la swféOron et Edwards (75)) et le cas d’'un
substrat chaftié (Kalliadasis et al. (47)). Une autre idée consiste a magtenuar I'épaisseur du film ces
équations, couplées a la conservation de la masse, afirediobieux équations couplées pour I'épaisseur
et le débit, comme proposé par P. L. Kapitza et développé péa.\Bhkadov (92). Ces équations intégrées
sur I'épaisseur sont appelées équations de Saint-Venant &it I'objet de plusieurs études théoriques et
numériques, notamment par C. Ruyer-Quil et P. Mannevide §3; 86).

C’est d'abord en adaptant ces études théoriques au casfibomee faible rayon, ou la courbure joue,
gue I'étude des films ruisselants sur des fils a été abordde.Fenkel et al. (31) obtiennent, via un déve-
loppement faiblement non linéaire, et pour des films minessuat le rayon de la fibre mais en prenant en
compte les ffets de la courbure, une équation d’évolution similaire @lation de Kuramoto-Shivashinsky.
Nous détaillerons les étapes conduisant a cette équatiohaguitre 3. D’un point de vue expérimental, D.
Quéré (81) étudie en premier leffads de I'écoulement sur l'instabilité de Rayleigh-Plateluire une
fibre d’un bain afin de I'enrober d’'un film d’épaisseur unif@npuis la place horizontale afin de laisser se
développer l'instabilité de Rayleigh-Plateau. La fibreesstuite mise verticale et on analyse alors l&ste
d’'un écoulement (provoqué par la gravité) sur l'interfaééodmée du film liquide. Ainsi, D. Quéré montre
gue, en-deca d’'une épaisseur d’enrobage critique, I'écoemt dans le film équilibre les déformations de
l'interface dues a la tension de surface. Il nomme ce phénersaturation de I'instabilité. Il entreprend de
I'expliquer via un raisonnement linéaire, a partir de latieih de dispersion tirée de I'équation de Frenkel
(encore une fois, je ne détaille pas ici les subtilités deateut qui seront décrites au chapitre 3). S. Kallia-
dasis et H. C. Chang (46) et H. C. Chang et E. A. Demekhin (16¢tdié la dynamique des solutions de
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Fig. 1.2.(1) : Les dfférents régimes observés par K. Hattori et al. (37) obtenus ple I'huile silicone
de viscositéy, et de tension de surface 21 mNm sur une fibre de Teflon de rayor-®2 mm
et djférents débits V (images A-D) et pour du glycérol de viscosig (tension de surface 63.4
mNm) sur une fibre de verre silanisé de rayoe@25 mm a un débit V(image E). (2) : les 3
régimes observés par |. L. Kliakhandler et al. (53) pour dwiile de ricin (viscosité 44 miis et
tension de surface 31 i) sur une fibre de Nylon de rayon=B.25 mm et trois débits (a) 21.8
mne/s, (b) 11.5 mris et (c) 5.50 miks.

I'équation de Frenkel et ont comparé leurs prédictions degcésultats expérimentaux de D. Quéré (81),
permettant ainsi de prédire le phénoméne non-linéaire tdeasi@an observé expérimentalement. D. Quéré
a en outre observé des ondes interfaciales d’amplitude fl@pendant, la dynamique, la structure et les
interactions entre ces structures n’'ont pas été étudiées.ptbmiére description qualitative des régimes
d’écoulement d'un film mince sur un fil est donnée par K. Hagoral. (37) quelques années plus tard.
Voulant obtenir un modéle simple d’échangeur de chaleuk#ttori et al. considérent en premier lieu le
cas simple, isotherme, d’un liquide s’écoulant sufédents fils et a diérents débits. Leurs observations
expérimentales révélent que ce systéme est en fait compesent reportées sur la figure 1.2(1). Dans
tous les cas, des gouttes se forment et il peut apparaitrénumfihce entre les gouttes ; pour décrire ce
comportement, ils utilisent, comme J. Plateau, I'imagendallier de perles, cette fois en mouvement. lls
différencient alors plusieurs régimes reportés sur la figuid)L.Rans un premier temps, ils étudient des
huiles silicone en mouillage total sur le fil. Quatre sitoas sont alors observées en fonction du débit : a
faible débit (Fig. 1.2(1)A), des gouttes se forment ingaament et a intervalles réguliers a la sortie de
I'alimentation. Chacune de ces gouttes laissent alorséderelle une trainée, qui a son tour se déstabi-
lise sous I'éfet de l'instabilité de Rayleigh-Plateau. Un film mince egiar&ant toujours présent entre les
gouttes qui sont de taille et forme constantes. En augmigletdébit (Fig. 1.2(1)B), les gouttes créées sont
moins espacées et I'écoulement prend I'allure d'un cotleiperles. La régularité observée dans ces deux
régimes est perdue lorsqu’on augmente le débit (Fig. 1C3(18 plus fort débit ou viscosité, I'écoulement
redevient régulier, et les gouttes de taille constante s@parées d’'un film épais (Fig. 1.2(1)D). Avec de
I'eau ou du glycérol, I'écoulement n’est jamais réguliepetd rapidement son axisymétrie (Fig. 1.2(1)E),
le film se brisant en petites gouttes qui roulent alors sudté.cCette étude qualitative a été reprise quelques



années plus tard par I. L. Kliakhandler et al. (53), qui, erobant régulierement une fibre de petit rayon
avec de I'huile de ricin trés visqueuse parfaitement mani#, ont observé trois régimes similaires a ceux
décrits par K. Hattori et.al et présentés sur la figure 1.Z{2f observations sont complétées par des me-
sures guantitatives de I'épaisseur du film et de la vitessgdettes dans ces trois cas. I. L. Kliakhandler et
al. ont de plus obtenu une équation d'évolution dans le cd'gpaisseur du film est de I'ordre du rayon de
la fibre, et comparé leurs résultats expérimentaux a dedations numériques obtenues a partir de cette
équation d’évolution. Cependant, il n'existe pas de dosm@g@érimentales concernant le développement
initial de l'instabilité, les expériences précédenteatéliessant uniquement aux structures pleinement dé-
veloppées observées bas sur la fibre (2 2m de I'alimentatios k& cas de Kliakhandler et al.). De plus, il
existe peu de données quantitatives sur la forme de cesstrscet la transition entre ledfdirents régimes
n'est pas identifiée. Ces expériences ont aussi été menéesles fluides trés visqueux, a faible débit et
sur des fibres de petit rayon, ne considérant pasffessade l'inertie du fluide et se concentrant sur les
régimes ou l'instabilité de Rayleigh-Plateau était domtraD’un autre c6té, mis a part I'étude théorique
de Trifonov (99), les études de l'instabilité hydrodynao@cde films tombant ou ledfets inertiels sont
dominants n’ont cependant jamais introduitfeés de courbure. Plus récemment, Craster et Matar (18)
ont étudié les solutions instationnaires de I'équation dakikandler et al. numériquement, et ont réalisé
quelques expériences qualitatives qui se comparent faleon@nt aux prédictions de leur modéle, dans la
limite ou les défets de la tension de surface domine et ou I'inertie est néattilg.

Jusqu’ici, il n'existe pas d’étude expérimentale systéguat permettant de décrire l'instabilité pour
différents rayons de fibre, débits et viscosités, les étudeégmates s'intéressant d'un cété a une petite fibre
a faible débit, d'un autre c6té a des plans inclinés a forit@tlelles restent principalement qualitative dans
le cas de petits fils. Une telle étude méthodique a été réalise fois expérimentalement et théoriquement
dans une géométrie similaire, dans le cas ou on tire une filnebain a vitesse constante. D. Quéré (83; 82)
présente une revue de ces études. Les premiéres étudasexpales du mouillage dynamique de fils sont
reportée en 1922 par Goucher et Ward (34), deux ingénieuta @eneral Electric, qui pour comparer
I'enduction d’'une plaque et d’une fibre, tirent a vitessestanteUy, un fil hors d’un bain de cire d’abeille
fondue. Une fois la cire solidifiée, ils la pésent afin de déirer I'épaisseur entrainée. lIs identifient alors
les parametres pertinents du probléme, a savoir le nompikag@ Ca = nUw/y qui compare lesféets de
la viscosité §) qui favorise I'entrainement d’un film épais a ceux de laimmsle surfacex) qui s’oppose a
la déformation de l'interface et donc a la formation du défi@introduisent aussi le nombre sans dimension
dit de GoucheNgo = R/I. qui mesure I'&et de la courbure en comparant le rayon de la fibre a la longueur
capillairel; = m et qui peut donc étre considéré comme le rapport ffetsggravitationnels et de la
tension de surface (36). Une part importante des résultéatsng suivi ont été obtenus par J. A. Tallmadge
et al. (96; 95; 104; 36), qui ont considéré divers rayons de Rbdifférents liquides et ffiérentes vitesses
de tirageUyy. Les données expérimentales, couplées a une analyseginéaie I'épaisseur entrainée par
la fibre, ont entre autre permis de tracer une carte des réd@e¢ présentée sur la figure 1.3 dans le plan
nombre de Goucher, nombre capillaifdso, Ca). Ainsi, lorsqueR/l. = 3, on peut négliger lesfiets de
la courbure et considérer que I'on a un plan. A I'opposé,doefR/l. < 0.3, on peut considérer que I'on
a de petites fibres. Les valeurs intermédiairéds9OR/l; < 3 correspondent a des "grands cylindres" pour
lesquels on ne peut toutefois pas négliger iéste de courbure et ou la gravité doit étre prise en compte.
J.A. Tallmadge et D. A. White notent aussi une région, a éaiblyon et faible vitesse (c’est-a-dire faible
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Fig. 1.3.Carte des régimes obtenue par J.A. Tallmadge et D. A. Whiled@ns le cas d’une fibre de rayon
R tirée d'un bain a la vitesse \J

épaisseur), olides gouttes peuvent apparaitraiais restent vagues sur les limites et caractéristiques de
cette instabilité.

Notre étude s'inspire des travaux de K. Hattori et al. etraspies compléter par une étude expérimen-
tale systématique et rigoureuse. Un des objectifs de dedetest donc d’explorer et de caractériser les
effets de la tension de surface, de la viscosité, de I'adveetiae l'inertie afin d’aboutir a un diagramme
de phase quantitatif et détaillé dans I'esprit de celuimbigar Tallmadge et al. Nos paramétres de contrble
sont le rayon de la fibrB (ou plutét le rapporR/I;) et I'épaisseur initiale du filnty (c’est-a-dire le débit).
Sur la figure 1.4, je présente une carte purement indicaigetrdvaux antérieurs proches de notre sujet,
dans le plan des paramétrds, ( R/Ic). La région a (jaune) correspond aux études sans fil, c*dgedes
jets. Si ces études sonffiirentes de notre systéme, elles représentent néanmoirgsieses ou l'insta-
bilité de Rayleigh-Plateau est couplée a un écoulementoba b (rose), a grand rayon ou lorsdygest
trés faible devanR, correspond aux études saifiiets de courbure (plan incliné), largement détaillées dans
la littérature. La zone c (verte) correspond a I'expérietiedd. Quéré (81), i.e. a faible épaisseur sur des
fibres de petits rayons. La zone d (bleue) correspond awegtydalitatives de K. Hattori et al. (37) et I.
L. Kliakhandler et al. (53), qui ont aussi étudié de petitbeefs, en explorant cependant des débits plus éle-
vés. Cette carte nous indique qu’une zone importante du(plarR/l¢) reste inexplorée ; notamment, les
rayons de fibre modérés pour lesquels tous fiestsesont du méme ordre n’ont pas été étudiées. Nous nous
attacherons dans cette thése a explorer ces régions, digdeddns chaque zone du plan les mécanismes
dominants et a caractériser les structures qui en découlent
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Chapitre 2

Un fil bien mouillé

Dans ce chapitre, je présente le montage que j'ai élaborémener a bien notre étude, en prenant
surtout soin d’avoir un débit régulier et continu sur la filbfen d’obtenir un film axisymétrique, d’épais-
seur constante ainsi qu'une gamme de parameétres permiégttade des &ets combinés de la tension de
surface, de la gravité, de la viscosité et de I'inertie. Jaridéci les solutions techniques apportées, I'ac-
quisition des données ainsi que les mécanismes d’'ingéafiiistabilité de Rayleigh-Plateau et instabilité
hydrodynamique de films tombant).
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Fig. 2.1.Montage expérimental : (a) photo du montage, (b) Schémaliiinp
2.1 Dispositif expérimental

2.1.1 Description générale

Le montage expérimental réalisé est présenté sur la figliré'alimentation de la fibre se fait a I'aide
d’'un réservoir placé au-dessus du montage qui s’écoulerpsit@ La surface du réservoir supérieur est
importante et la hauteur de liquide y est élevée, ce qui pedtagsurer une pression pratiquement constante.
Au cours d’'une expérience typique, la hauteur dans le résegst d’environ 5 cm et varie de moins de 1
cm. Une telle variation de hauteur représente un écart dsipreAP/P de moins de 0.1 %R ~ 10° Pa,

AP = pgAh ~ 10?7 Pa). On obtient donc une alimentation continue avec un @binstant 4Q/Q < 5%

sur une durée d’environ 10 minutes).

La fibre est maintenue verticale a I'aide d’un poids fixé a sdréenité. Pour obtenir de bonnes images de
I’écoulement, on éclaire la fibre a I'aide d’'une boite lunuise qui délivre un éclairage homogéne derriére
la fibre. Le débit est mesuré via une balance de précisioe@laocus le réservoir qui recueille le liquide
s’écoulant de la fibre. Cette balance est reliée a un ordinate qui nous permet d’obtenir le poids du
liquide écoulé par unité de temps, et donc le débit massijudors obtenu avec une précision del®3
g.s'1. Je dispose de fibres en nylon (fil de péche) dBédints diameétres (de 0.3 & 3 mm). Nous avons
choisi d'utiliser des huiles silicone Rhodorsyl défélientes viscosités qui mouillent parfaitement le nylon.
De plus, ces huiles ont une tension de surface trés bienddéatet une excellente stabilité thermique de
la viscosité (une variation d€6 entraine une variation relative de la viscosité de moins%dg. On peut
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‘ symboIeH p (kg/m~3) ‘ v (x10°® m?.s71) ‘ n(mPa.s)‘ y (x103 N.m™1) ‘ lc (mm) ‘

V50 963 50 48.15 20.8 1.484
V100 965 100 96.5 20.9 1.486
V500 970 500 485 21.1 1.489

Tab. 2.1.Caractéristiques des huiles silicones utilisées.

de plus disposer defiiérentes viscosités (de-50 10°® m?.s* & 500 10% m?.s71) sans changer la tension

de surface et la densité. Les caractéristiques de ces boieprésentées dans le tableau 2.1. Pour pouvoir
changer la longueur capillaite = m nous avons aussi utilisé un mélange eau-glycérol qui pessée
une tension de surface de I'ordre de celle de I'eau, soirem3 fois celle de I'huile silicone. Avec un
mélange a 80 % de glycérol, on a une viscosité proche=d® 10° m?.s1 & 20°C mais la viscosité
dépend alors fortement de la température, ce qui rendidatibn de ce fluide délicate. De surcroit, dans
ce cas, on se trouve en situation de mouillage partiel etrdsugfets entrent en jeu ; on perd notamment
I'axisymétrie des structures. Tous les résultats présefdaas cette these concernent les huiles siliconées a
I'exception d’'une expérience réalisée avec un mélangeagbagérol (voir Chap. 3 et 6).

2.1.2 Acquisitions

Les mesures d'épaisseur de film, vitesses ou fréquencesagestpar traitement d'images obtenues a
I'aide de deux caméras : une caméra rapide et une caméradinéa

2.1.2.1 Caméra rapide

La caméra rapide permet d’obtenir des images de grandeitiésofjrace a un objectif Macro (environ
100 um/ pixel) sur une longueur de fibre d’environ 10 cm. Ces images appait nombreux renseigne-
ments quant a la forme des ondes et a I'épaisseur du film. §aefinée d’acquisition pouvant atteindre
500 images par secondes, on obtient des films permettantismalisation précise de la dynamique de
I'écoulement.

2.1.2.2 Caméra linéaire

Le fonctionnement de la caméra linéaire est résumé sur leef@2. La caméra linéaire acquiert une
seule ligne de pixels.
On peut positionner cette ligne de pixels parallelemen¢eéolilement, c’est-a-dire parallélement a la fibre
(axeX) et passant "a travers" les gouttes (Fig. 2.2(a)). A unimgtanné, la position des gouttes correspond
a une zone sombre. On suit alors I'évolution de cette lign@ection du temps pour obtenir un diagramme
spatio-temporel X, t) sur lequel la trajectoire des gouttes est donnée par une Bgmbre. De tels dia-
grammes nous donnent acces a la fréquence (nombre de @ésesmpa une hauteur donnée sur la fibre par
unité de temps) et a la vitesse des structures observéds (fEsnlignes sombres).
Une autre configuration possible est donnée sur la figurdR.Pans ce cas, la ligne de pixels est per-
pendiculaire a la fibre. On obtient ainsi I'évolution temglte de I'épaisseur du film en un poirtdonné
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Fibre S t h(x,t)
XN (A f X
)
D ‘ ligne vue par )
la caméra !
} """ ot
film liquide v, diagramme spatio- 3 image
\ / temporel - obtenue
ligne vue par la caméra (b)

(@)

Fig. 2.2.Principe de fonctionnement de la caméra linéaire en pasifiaralléle (a) et perpendiculaire (b)
a I'écoulement.

sur la fibre. La précision sur la mesure de I'épaisseur esDdg0OLm/pixel et la résolution temporelle est
excellente puisque les fréquences d’'acquisitions sonpdsas entre 1000 et 5000 Hz.

2.1.2.3 Traitement des images

A partir d'une image de I'écoulement (obtenue par la camépide ou la caméra linéaire perpendicu-
laire a I'écoulement), on peut obtenir I'épaisseur du filmsaivant la procédure décrite sur la figure 2.3 a
I'aide du logiciel IgorPro. Onf@ectue tout d’abord un seuillage de I'image (Fig. 2.3 (a))yndmiére a avoir
la fibre+le fluide en noir et le reste en blanc. On inverse cette imaga a donc fibrefluide en blanc et
I'extérieur en noir (Fig. 2.3 (b)). On obtient ainsi une nrM[i,j] (0 <i <1-1,0< j < L-1)contenant
les valeurs en niveau de gris des pixels de I'image, soitugmitent des 0 (noir) et des 255 (blanc). On mul-
tiplie alors cette matrice par un vecteur unitaire pour ibten vecteur colonne(x) = sz;g f(i, j) pour
0 <i < I-1quicorrespond donc & la somme de chaque colonne de M &{g)2.On a ainss(x)=255(x)
ou n(x) est le nombre de pixels dont la valeur est égale a 255n69it= 2(h(x)+R). Les structures étant
axisymétriques, on reconstruit directement le profil dadeh(x) (Fig.2.3 (d)-(e)). La résolution de cette
méthode est d’un pixel.

2.1.3 Alimentation

On cherche a enduire la fibre de maniéere réguliere (débitaot)set a obtenir un film initial d’épais-
seur uniforme. Cette alimentation constante et axisymégriest réalisée grace a une vanne congue avec
I'aide de Patrice Jdfer (Ingénieur de Recherche Paris-Sud) en s'inspirant dgaux expérimentaux de
Kapitza (50). Cette piece est présentée sur la figure 2.d.delhsiste en un assemblage de deux piéces
conigues permettant de bien guider le liquide sur la fibrér (schéma simplifié de la figure 2.4(b)). Le
remplissage de I'espace entre les deux conefesteie grace a quatre ouvertures symétriques. Le liquide
se répartit ensuite autour de la fibre de maniére uniformealie inférieure de la vanne est équipée d’'un
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Fig. 2.3.Technique utilisée pour extraire le profil d'une photo (a)j gst seuillée (b), exploitée (c) et dont
on extrait le profil d’épaisseur en pixels (d) puis en unit§gfue (e).
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piece de hauteui
réglable

fibre

fider (a) (b)

Fig. 2.4.Vanne d’alimentation de la fibre. (a) Schéma complet : laipastipérieure 1 est fixée au réservoir.
La partie inférieure 2 est vissée dans 1. Le fluide est guidéadibre via I'espace entre les cones
3. L'axisymétrie de I'écoulement et I'horizontalité de awe sont ajustées a 'aide des vis 4 et
du pivot 5. (b) Schéma simplifié de la buse d'injection.

pas de vis trés fin permettant de régler I'espace par leqligliiele s’écoule (entre les deux cones) et donc
I'épaisseur de liquide, c’est-a-dire le débit. L'épaisgeeut alors étre réglée avec une précision d& hm

de maniére reproductible. Trois vis permettent enfin diajuéhorizontalité de la vanne et I'axisymétrie du
film liquide.

2.1.3.1 Ecoulement en sortie de la vanne

La figure 2.5 représentent I'évolution de I'épaisseur du fihés de la sortie de la vanne. Le film obtenu
est raccordé a la vanne par un ménisque puis s'étend entrestiorme, d'épaisseur constaritg. Aprés
une distance\, appelée longueur d’apparition, le film se déstabilisendtabilité croit rapidement et on
obtient ensuite un train d’ondes d’amplitude a peu préstaois (Fig. 2.5(a-b)).

2.1.3.2 Ecoulement de base : écoulement disselt

Le film uniforme correspond a notre écoulement de base. L&relites notations sont introduites
sur la figure 2.6. On cherche la solution analytique pour ceti@ment de base, a savoir un écoulement
stationnaire d’un film uniforme d’'épaisseur constanidappeléepaisseur de Nuss€lt4)) et en supposant
gue la vitesse et la pression sont indépendantes de lagoosiir la fibrex. Les champs de vitesse et de
pression sont notéd(r) et P(r). Le bilan de la quantité de mouvement suivant la directixiala (X) se
réduit a :

py+ n(an + %a) U=0 2.1)

que 'on peut réécrire :

1d/( d Jes)

rdr ( dr) n (2.2)
Cette équation s'intégre facilement avec comme conditaxdimites le non-glissement sur la fibté & 0
enr = R) et 'annulation des contraintes tangentielles a I'irdeef ;U = 0 enr = R+ hy). On obtient
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Fig. 2.5.Photo de I'écoulement a la sortie de la vanne. Profils obtenlassortie de la vanne pour une fibre
R=0.2 mm, huile V50 et (a)\h= 0.57 mm, (b) R = 0.55 mm.

/7

Fig. 2.6.Notations : un film d’épaisseur(k t) s’écoule sur une fibre de rayon R selon la direction descen-
dante x.
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Fig. 2.7.Profils de vitesse dans I'’écoulement normalisé par la vitessximale (Y vitesse du fluide a
I'interface) pour un film d'épaisseuryhs’écoulant sur une fibre de rayon R (bleu) et sur un plan
(rose) : (a) lorsque R = 10R (b) lorsque k = R.

alors la solution pour un écoulement stationnaire appalkgion de Nusselt :

P9
u() = 2
La vitesse est donc nulle sur la fibre et maximale a I'interfde profil de vitesse, présenté sur la figure 2.7,
est proche du profil semi-parabolique obtenu dans le cas fdiurs’écoulant sur un plan. Liget de la
courbure, via la correction logarithmique a I'écoulemeataiolique commence a jouer lorsdug > R.
Lorsque I'épaisseur devient petite devant le rayon de la fitmn tend rapidement vers le cas plan. On définit
le débit linéiquedy = 51 [+ ™ U(r)2xrdr. On notean = hy/R
L'intégration de (2.3) donne

(R+ hy)2In (iR) - %(r2 - RZ)] 2.3)

i = S MRan) (2.4)
avec la fonction
3(4(x+ 1)*log(x + 1) — X(x + 2)(3X(x + 2) + 2))

16x3

qui ne dépend que de la géométrie et dont le graphe est donnée figure 2.8 (a). Notons que le cas
d’un écoulement sur un plan vertical correspongya— 0. Dans ce ca(0) = 1 et la vitesse moyenne de
I'écoulement esfjy/hy donnée parg(/Sv)hlz\l. On peut inverser numériquement la relation (2.4) pourrobte
I'épaisseurhy d’'un film uniforme a un débity donné. Expérimentalement, on mesure le débit massique
Q. Le débit linéique est alors défini pgx = Q/(2rpR). L'évolution, a rayon de fibre fixé, de I'épaisseur
hy en fonction du débit est donnée sur la figure 2.8 (b). On petatr p’'une Méme épaisseur est obtenue
pour un débit d’autant plus faible que la viscosité est éevé

() = (2.5)

On mesure le débit total massiqQea I'aide de la balance placée sous le dispositif et on me®pais-
seur correspondante. Des mesures précises de I'épaisséilmdiniforme en fonction du temps ont été
prises avec la caméra linéaire perpendiculaire a I'écoefeuste avant la déstabilisation du film (a envi-
ron 1 cm de la vanne). Ces mesures nous indiquent que lesdflioets relatives d’épaisseur sont de I'ordre
de +0.05 %, ce qui indique que le niveau de bruit dans le systemeéssfdible. On compare I'épaisseur
initiale mesurée expérimentalementiyacalculé a partir du débit (Fig. 2.9) pourdirents rayons de fibre
et différentes viscosités. On constate un trés bon accord, cegqifissique I'écoulement observé en sortie
de la vanne est bien I'écoulement de Nusselt. Si les épasssbtenues sont toujours du méme ordre (0.2
mm < hy < 1 mm), la gamme de débit correspondante dépend fortemertyda de la fibre (de 0.5/g
<Q<2gspourR=1.5mma0¢g< Q<0.15 gs pourR=0.2 mm).



2.1 Dispositif expérimental 17

hy (mm)

0 0.05 0.10 0.15 0.20

Fig. 2.8.(a) Evolution de la fonction géométrigugx) et (b) évolution de fa en fonction du débit calculée
a partir de la relation (2.4) pour R0.2 mm et gférentes viscosités.
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Fig. 2.9.Mesures de I'épaisseur initialeyren fonction du débit : résultats expérimentaux (pointsydétid
a partir de la relation (2.4) (trait plein).
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Fig. 2.10.Carte dans le plan (),R) indiquant I'épaisseur critique en deca de laquelle orpeat obtenir
de film uniforme mais un goutte a goutte (dripping).

Ce dispositif permet donc d’obtenir des épaisseurs de gesldixiemes de millimétres précisément, avec
cependant deux limitations majeures. Nous sommesfetlienités aux grandes épaisseurs par la longueur
capillairel.. En efet, lorsque le film devient d'épaisseur supérieutg & tension de surface ne peut plus
"tenir" le liquide et le film perd son axisymétrie. Notons aasgage que I'ouverture de la vanne (4 et 10
mm pour les deux embouts utilisés) a été choisie pour ésestrpérieure &. Nous sommes aussi limités
aux faibles épaisseurs par I'établissement du ménisgépalsseur limite correspond au cas représenté sur
la figure 2.5(b), ou le film ne reste d’épaisseur uniforme gueegviron 1 mm. Pour des épaisseurs plus
faibles, le ménisque se déstabilise instantanément etis® dam gouttes : on ne peut plus former de film
uniforme et on observe un goutte-a-goutte des la sortie garlae. Ce mode appel@ripping" est hors

du cadre de notre étude, qui se concentre sur la déstabitisgiin film d’épaisseur uniforme. On peut
cependant comprendre son apparition en comparant la cistadtessaire a I'apparition de l'instabilisé

et la longueur caractéristique du ménisduEn dfet, siA > |, on forme un film plat qui se déstabilise en
aval. En revanche, g1 < |, on ne peut former de film : le ménisque se déstabilise, ceadtiau goutte

a goutte (voir Fig. 2.10). On va donc dans un premier tempmest’évolution de la longueur d’appari-
tion A, puis déterminer la longuelisur laquelle le ménisque s’établit afin d’obtenir le lieu déransition
goutte-a-goutiget dans le planty, R).

Afin d’estimer la longueur d’apparition, on détermine d’abord le temps caractéristiqgue de craigsan
de l'instabilité en considérant un simple équilibre vistétension de surface, qui sont les deux méca-
nismes prédominants dans notre probléme. On fera le calaat au chapitre suivant et on se contente ici
de raisonner aux dimensions. L'écoulement dans le film dséparhy est un écoulement de Poiseuille
caractérisé par la vitesse

Aph}

R 7
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Fig. 2.11.Ménisque a la sortie de la vanne : (a) profil expérimental (eir)net courbe d’ajustement (en
rouge). (b) Notations, surpressions effélients points et mouvement du fluide. La courbe poin-
tillée correspond au ménisque statique (obtenu en I'abselecmouvement).

ou on a pris comme échelles caractéristiques de longRedans la direction de I'écoulement Pet
hy dans la direction radiale (@ Dans I'approximation des faibles pentes, et en négligapression
hydrostatique, le gradient de pression est principalemi@itla courbure axiale-(hy/R?) et on peut écrire
Ap ~ VRLS. Le flux de liquide (par unité de largeur de film) s’éabit= hyU. La conservation de la masse
s’écrit aux dimensions :

® hy

R 1
out est le temps caractéristique de croissance de l'ins&bflih obtient alors, en combinant les formules
précédentes :

R

T~ R

Le temps de croissance est de I'ordre de*$@our nos paramétres. En supposant que le fluide est advect

a la vitesse moyennay ~ pgh,z\l/n définie précédemment, on peut estimer la longueur d’ajmarkt :

On cherche maintenant a estimer la longuedu ménisque qui raccorde la vanne au film d'épaisseur
hy. On peut rapprocher le cas d'un film liquide s’écoulant legldfune fibre a celui d’une fibre tirée d’'un
bain, cas qui a été largement étudié (voir notamment la rdeu. Quéré (83; 82)). Je reviendrai en détall
sur I'entrainement d'un film liquide par une fibre et la formerdénisque au chapitre 6. Ici, je me conten-
terai d’'un raisonnement aux dimensions afin d’estimer ¢éagionl du ménisque. Expérimentalement, on
constate que le ménisque prend une forme exponentielle

h(x) = hn(1 + Ae™X"

ou A ~ 2.5 etl est de I'ordre du mm et augmente avec le débit. La constamntépend de 'ouverture de
la vanne : en fet, ax=0, h(0) = a = hy(1 + A) olla = 2 mm- R ('ouverture totale de la vanne étant de
4 mm). Un exemple est donné sur la figure 2.11(a). Dans cefcasa/hy — 1 = 1.8/0.55-1 = 2.3 en
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bon accord avec la valeur expérimentAle2.6. Les notations sont explicitées sur la figure 2.11(Bxibte
trois régions : en haut de la fibre, on a un morceau de méniggtiguge non perturbé par I'écoulement,
qui correspond au ménisque présent sans écoulement lonsoét un fil en contact avec un bain liquide
(le raccordement d’'une interface libre avec un solide nhemiilimposant une déformation de l'interface).
Ici, on suppose le rayon de la fibre petit devant la longuepillaae et on néglige I'éet de la gravité. La
traversée d’'une interface courbe s’accompagne d’'un sgutedsion donné par la loi de Laplace

Ap= Y(Ril + Riz) (2.6)
0oUR; et Ry, sont les rayons de courbures principaux au point de l'iaterfconsidéré. Ainsi, en négligeant
la pression hydrostatique, le ménisque statique est urfi@csude courbure nulle donnée en pointillés sur
la figure 2.11(b). La forme de ce profil, bien connu, porte lenrae chainette (dont on peut trouver une
description dans le livre de H. Bouasse (8)). En aval, on sautre région qui est le film plat d’épaisseur
hy. Entre les deux, il y a une zone de raccord, appelée ménisqamique, ou le film se forme. C'est
I'extensionl de ce ménisque dynamique que I'on cherche a déterminer.
On peut alors faire le raisonnement suivant : dans le méaidgnamique, de longuelril existe un gradient
de pression entre le film plat et le réservoir supposé infimigerture de la vanne est trés supérieutg) a
qui s’exprimeVp ~ (y/(R+hy) -0)/I (Fig. 2.11(b)). On se place dans le cas simpléea R, et on obtient
alors

Vp~y/RIL

L'écoulementU dans le ménisque est alors régi par la loi de Poiseuille deiée

nJ Y

E ~Vp~ R (2.7)
La courbure du ménisque dynamique comporte deux termesli¢'a la courbure de la fibre (R) et I'autre
ala courbure axiale@dh/9x?). Ce ménisque dynamique se raccorde au ménisque statigoedeire nulle
a la distancé, c’est-a-dire

1 hy
(ﬁ - I_2) ~0 (2.8)
En combinant 2.8 et 2.7, on obtient la longueur du ménisque
13
[ ~ R(ﬂ) (2.9)
Y

que 'on définit en prenant pour vitesse moyehhta vitesseuy, soit

1/3 /3
r9 2/3 Rtﬁl
~Rl— ~ .
N 2/3
Y Ic

Finalement, pour obtenir I'épaisseur critique de drippicmmme présenté sur la figure 2.10, on exprime la

hy R\4/5
R le)

On trace cette épaisseur dans le plag, R/Ic). A rayon de fibre fixé, il existe bien une épaisseur critique
(~ 10t mm) en deca de laquelle la longueur nécessaire au film pouéstahiliser est plus faible que la

longueur d’établissement du ménisque et celui-ci se brisgoaittes. Notons que 'ordre de grandeur de
cette épaisseur est correcte, mais le raisonnement enédielle précédent ne permet pas d'obtenir de

conditionA ~ | qui s’écrit

critere quantitatif.
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Fig. 2.12.Réponse a un forgage : (a) signalthmesuré en haut de la fibore£20 cm) et (b) spectre de
puissance correspondant poueR5 mm, G0.69 g¢gs, y=0.89 mm et #,,=8 Hz.

2.1.4 Dispositif de forcage

Afin d'étudier la réponse du film a des perturbations périoely un dispositif de forcage est placé
dans le réservoir d’alimentation de la fibre. Il s’agit dfmduire, a I'aide d’un vibreur, des modulations de
pression en amont de la vanne d’alimentation. Ainsi, oneoita la sortie de la vanne un débit continu
modulé en amplitude. L'avantage de cette méthode est qunserve un écoulement axisymétrique et que
les perturbations sont uniformes sur tout le périmetre dibira.

Pour réaliser ces perturbations, nous avons utilisé ungergur sur la membrane duquel a été fixé une
tige de Plexiglas, a I'extrémité de laquelle est collé umuisde diamétre 5 cm. Le haut-parleur est relié
a une alimentation couplée a un générateur basses frégupacaettant de faire vibrer la membrane a la
fréquence vouludior. L'ensemble tigecylindre est plongé dans le réservoir et oscille verticaletra la
méme fréquence que le haut-parleur. Ceci crée une moduldgita hauteur de liquide dans le réservair, et
par conséquent de la pression et donc du débit.

La figure 2.12 présente la mesure du signal en entrée de I&nent en présence d'un forcage. Les me-
sures sont féectuées a l'aide de la caméra linéaire perpendiculairecadlément a quelques centimétre
de I'alimentation, lorsque les premiéres oscillationstsesibles Ah ~ 0.1 mm). On voit apparaitre des
oscillations périodiques (a la fréquence de forcégg) quasi-sinusoidales autour de I'épaisseur du film
plathy obtenu en I'absence de forcage a la sortie de la vanne. Ladnég et I'amplitude du forcage (i.e.
des modulations d’épaisseurs) peuvent étre ajustées. Pasres d’épaisseurxa= 2 cm nous indiquent
gu’en I'absence de forgage (bruit ambiant uniguement)fllesuations d’épaisseur ne dépassent pas 0.2
% ; en revanche, avec un forgage, on observe des fluctuateotssd a 9 % en fonction de I'amplitude
du forcage, avec soit un signal régulier, comme celui ptésen soit un signal modulé en amplitude (avec
des modulations de I'ordre de 2 %). De tels signaux modulémsprésentés dans la suite de la thése. Les
fréquences de forcage sont comprises entre 0.1 et 50 Hadedtes dtérentes réponses a un tel forcage
seront présentées aux chapitres 4 et 5.

2.1.5 Gamme de parameétres explorée

Nous avons travaillé avec fiiérentes huiles, de viscositédtdrentes mais pour lesquelles la tension
de surface et la densité sont pratiquement constantesifedongueur capillairé. ~ 1.5 mm constante).
L'effet de la courbure peut étre mesuré en comparant le rayon BedRf la longueur capillaire. On définit
alors le nombre de Gouch&o = R/l présenté en introduction, qui compare I gravitationnels et
de la tension de surface (34; 96). Ainsi, lefiélients rayons de fibre que j'ai utilisés, 0.35 mnRR < 1.5
mm, soit 0.12< R/l < 1, permettent d’étudier Iiet de la courbure jusqu’a la limite du cas pld&yl¢ ~
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‘ R (mm) ‘ Go ‘ Q (g/s) ‘ hy (mm) ‘ an Re W Fr
1.5 1 0.41—- 277 | 0.76—»1.33| 0.51-0.89| 09—-6.1 |3.8—1.2 0.7-2
0.475 | 0.32| 0.01—-0435| 0.31-0.9 | 0.66— 1.9 0.07- 3 23— 27| 0.19-1.9
0.45 03| 0.14-0.38 | 0.66—0.86| 1.47—2 1-28 5-3 097—1.8
0.35 | 0.23| 0.012—»0.44 | 0.35—-09 | 09926 | 0.12—-4.16| 18— 2.7 | 0.29— 2.5
0.32 | 0.21| 0.0123—-0.13| 0.35—-0.66| 1.1—-2.06 | 0.13—1.34| 18—»5 | 031> 1.3
0.25 | 0.17| 0.016—»0.13 | 0.38—»0.67| 15— 27 | 0.21-1.72| 15—-5 | 0.43—1.62
0.23 | 0.15| 0.027— 0.15 | 0.45—- 0.7 193-3 | 039-216| 11-45| 0.68— 1.9
Tab. 2.2.Gamme de paramétres explorée pour I'huile V50.
‘ R (mm) ‘ Go ‘ Q(g/s) ‘ hy (mm) ‘ an Re wW Fr
0.25 | 0.21| 0.013—-0.08| 0.44—0.7 | 1.75—-»2.8| 0.09-05 | 11.5—-46| 03—-0.9
0.2 0.17 | 0.02— 0.107| 0.50—-0.76 | 25— 3.8 | 0.17—->0.88| 9—3.8 | 0.48— 1.35
0.175 | 0.12| 0.023— 0.06 | 0.516— 0.65| 2.9— 3.7 | 0.22— 0.56 8—5 06—-1

Tab. 2.3.Gamme de parameétres explorée pour I'huile V100.

1). Les débits (et donc les épaisseurs) que I'on peut alteimdte sont donnés dans les tableaux 2.2 et 2.3
pour deux viscosités. Nous obtenons ainsi des épaisselisdte du rayon de la fibreafy = hy/R ~ 1).

Afin de comparer les fliérents mécanismes physiques en jeu dans ce systéme (gresdtsité, tension de
surface et inertie), on introduit quatre nombres sans déioar

le nombre de Reynolds (rapport ineftiscosité)

Q On

- 2npRy Y

le nombre Capillaire (rapport viscogignsion superficielle)

_
Y

Ca

le nombre de Bond (rapport tension superficighavité)

W=Bo!l=

i

le nombre de Froude (rapport vitesse du fl(od€ele de gravité, c’est-a-dire ineytieavite)

UN

Vahy
Les gammes de paramétres explorées et les valeurs des s@absadimension correspondants sont donnés
dans les tableaux 2.2 et 2.3 pour deux Viscosités.

Fr=

Le nombre capillaireCa sera toujours faible (0.05 Ca < 0.5) pour les épaisseurs accessibles et pour
tous les rayons de fibre. L'évolution des trois autres nosibems dimension dans le plan des paramétres
de contréle i§,R/1c) pour les rayons étudiés et les épaisseurs explorées es¢ don la figure 2.13. Les
régimes visqueux, a faibles épaisseurs, sont caractgr@sédes nombres de ReynolBe ~ 107! et les
régimes inertiels, pour des épaisseurs importantesRpar 10. La tension de surface domine aux faibles
épaisseursW > 10) et reste importante pour des épaisseurs intermédi@ifes1). A trés forte épaisseur,
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Fig. 2.13.Evolution des courbes d’isovaleur des nombres sans dimeise, W et Fr dans le plan (h,Go).
Les valeurs indiquées (0.1 en bleu, 1 en rose et 10 en jaunedspondent aux valeurs des
nombres sans dimension pour de I'huile V50.

les dfets capillaires sont moindre¥/(< 1). De plus, I'éfet de la tension de surface est lié a la courbure et
donc diminue lorsque I'on augmente le rayon ou lorsque 1&5saur est trés grande par rapport au rayon de
la fibre. Le nombre de Froude reste d’ordre 1 pour la plupartégaisseurs obtenues, la gravité équilibrant
les dfets inertiels. A fortes épaisseurs, l'inertie domife ¢ 10) tandis que lesfkets inertiels sont négli-
geables a faibles épaisseuFs (~ 0.1).

Ainsi, on peut tracer une carte qualitative des régimesditie (Fig. 2.14). Cette carte définie trois régions :
a faible épaisseur, I'écoulement est dominé par la vistadita tension de surface (région violette définie
parRe~ 0.1 etW ~ 10). A rayon et viscosité fixés, en augmenthnt.e. en se déplagant verticalement
dans le diagramme Fig. 2.14, on augmeR&et diminueW et on passe donc de régimes dans lesquels
I'écoulement est principalement sensible atiets capillaires a des régimes ou l€ets de la viscosité et
de la gravité dominent (région bleue définie Rar~ 1, W ~ 1 etFr ~ 1). Finalement, a fortes épaisseurs,
Fr ~ 10,Re~ 10, des fets inertiels apparaissent (région verte). Augmenterdeogité revient a déplacer
les limites de ces régions vers le haut et la droite, c'edit@pour des épaisseurs élevées et des faibles
rayon de fibre : la région capillarjtéscosité devient prédominante pour la quasi-totalité éfesisseurs
accessibles, et ledfets inertiels ne peuvent étre observés.

Comme nous l'avons déja vu, le film liquide qui gaine la fibreeste pas d’épaisseur uniforme, mais
se déstabilise spontanément et on voit apparaitre detatiscis de grande amplitude de I'interface. Je vais
décrire et expliquer ici les mécanismes responsables ted&stabilisation, tout d’abord de maniére phé-
noménologique puis en m'intéressant uniquement a I'apparles oscillations, c’est-a-dire en faisant une
analyse de stabilité linéaire. En I'absence d’écoulemanfjlm gainant une fibre se déstabilise soufite
de la tension de surface : c’est l'instabilité de Rayleidgtdaiu. On sait de plus qu’un film liquide s’écou-
lant sur un plan se déstabilise sougiie de la gravité et de I'inertie : c’est 'instabilité de K&ga. Je vais
donc tout d’abord décrire l'instabilité de Rayleigh-Ptaigen statique et en négligeantfiat de la gravité,
puis étudier un film mince s’écoulant le long d’'un plan afin deactériser l'instabilité hydrodynamique
liée a I'écoulement.
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14k Inertie ]
- Re~10,
I W~0.1, W
121 Fr~10 1
I Gravité
1ol Viscosité ]
— Re~1, W~1Fr~1
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=
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Fig. 2.14.Carte des régimes attendus en fonction de la prédominansd deécanismes physiques.

2.2 Mécanismes d’instabilité

2.2.1 Instabilité de Rayleigh-Plateau

Au petit matin, la rosée se condense le long des fils d'une tbdraignée ; le film liquide ainsi formé
se déstabilise pour former un chapelet de gouttelettediéégment espacées (Fig. 2.15). Cette instabilité,
aussi responsable de la brisure d’un jet en gouttes, estie@uus le nom d’instabilité de Rayleigh-Plateau.
C’est en et Joseph Plateau qui, il y a plus d’'un siécle, a mené les premétudes expérimentales de ce
phénomene et c’'est a Lord Rayleigh que I'on doit la théori€ingtabilité des surfaces cylindriques.

Fig. 2.15.Toile d'araignée sur laquelle la rosée forme un chapelet oetgs (Photo : Ensnaria).
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J. Pateau (80) s'intéresse aux figures d’équilibre liqu{des selon ses termes, aux figuréatiinaires
de révolution¥) qu'il interpréte a l'aide du théoréme de Laplace (1805¢tt€ loi énonce que lorsqu’on
traverse la surface de séparation de deux fluides, il se pral@ccroissement de la pressiaR® égal au
produit de la tension de surface par la courbure de I'interfaoit

Ap:yC:y(Ril + Riz)
Plateau remarque quih cylindre liquide dans lequel le rapport de la longueur @andétre est notablement
supérieur a 3 constitue une figure d’équilibre instabléprécisera ce rapport 3 par la suite, qu'il trouvera
en fait égal ar par des arguments géométriques et a partir de la loi de Lephdnsi, un cylindre liquide
entourant un fil sfiisamment long$e transforme aussitét, d'une maniére a fort peu prés régriylien un
grand nombre de petites masses séparées les unes des atiaessées par le fil comme des petleSes

2(R+hn) ¢

Fig. 2.16.Instabilité de Rayleigh-Plateau. En quelques secondefilnieaxisymétrique gainant une fibre
horizontale se déstabilise et ondule ; on voit apparaitre skeuctures régulierement espaceées.

perles ne sont pas sphériques, méadhérence une fois établie, la masse liquide s’étend awsurface
du cylindre de maniére a envelopper une portion de la longuiucelui-ci, perd sa forme sphérique,
et constitue enfin une figure de révolution dont la ligne ménide change de courbure en allant vers
ses deux extrémités, pour devenir, en ces deux points,nngela génératrice du cylindre. La fig. 21
représente la coupe méridienne de la figure liquide et dundydi solide: Ainsi, un film liquide gainant
une fibre se déforme spontanément, tout en restant axisgmeifFig. 2.16) ; puis,lés étranglements ne
peuvent s'approfondir qu’en chassant leur liquide danséeglementset finalement, la figure d’équilibre
compléte $e compose d’'une suite réguliére de renflements et d'éearggits égaux, la fig. 24 en représente
une coupe méridienne sur une certaine éteridilidui donnera le nom d’'Onduloidé. Les deux figures
originales sont reproduites sur la figure 2.17. RevenonsX™siécle et considérons le cas d'un cylindre
liquide axisymétrique d'épaissetirsur une fibre de rayoR (Fig. 2.18). Il existe alors deux rayons de

Fig. 21 Fig. 24

Fig. 2.17.Instabilité d'une film liquide sur une fibre horizontale : Bess de J. Plateau (80).
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S

Fig. 2.18.Définition des deux rayons de courbure dans le cas d’'une filuleiee.

courbureR; etR, décrits sur la figure 2.18. Les pressions a l'interface sonhdes par la loi de Laplace :
1 1
0P = Pair — Piiq = V(El + Ez) (2.10)

ou pair, Piq sont les pressions des fluides de part et d’autre de l'irterfavecp,r = Pa la pression
atmosphérique.

En supposant des déformations de l'interface de grandgsidams devant I'épaisseur du film (i.e. interface
de pente faibléyh < 1), la courbure s’écrit en M :

1 1 1 6°h

— + = = -— 2.11
R 'R R+h ox (2.11)

Dans le fluide piq = Pa + dp et la surpressionp due a la déformation de l'interface s’écrit

v 4°h
=7 _ 2 2.12
op R+h T ox (2.12)
Posons
1 4°h 1 1
Ca = —=—-— et Cp=—=—=
T R ox "R, R+h

C, correspond a la courbure axiale (dans I'axe de la fibre, aps dlaxe de la feuille) e€y, a la courbure
azimutale (courbure de la fibre dans le plan perpendicuteiagfibre). Le gradient de pression induit par la
courbure axial€C, est stabilisant. Enfeet, la pression dans le fluide augmente avec I'épaisseurndulfe
gradient de pression induit un mouvement du fluide des zoad®dte pression vers les zones de basses
pressions (figure 2.19a). La tension de surface tend donmiuwkr la déformation, et a alors ufffet
stabilisant. Elle amortiefecacement les ondes courtes mais beaucoup moins les ondeg$oen ce qui
concerne la pression induite par la courbure azimuTaleelle est d’autant plus élevée que I'épaisseur
du film est petite. Les zones de haute et basse pression siiées sur la figure 2.19b. Le mouvement
du fluide induit s’éfectue des zones de haute pression vers celles de basserprisgénsion de surface
tend donc a augmenter la déformation et a doncftet eoujours déstabilisant, et ce d’autant plus que la
longueur d’onde est petite.
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Fig. 2.19.Zones de hautest{ et basses (-) pressions, pour une plaque plane et la coerbxrale du
cylindre (a) et pour la courbure azimutale du cylindre (bgslfleches indiguent les mouvements
de fluide.

On observe alors que le film liquide se structure spatialéreemine longueur d’onde bien définie
A apparait. Sous certaines hypothéses, on obtient facitenmenexpression pour cette longueur d’'onde.
Considérons un film liquide d’épaisseur initighy eth = h* + shcoskx la modulation de I'épaisseur
(k = 27/1). La conservation du volume entre le cylindre uniforme atylindre modulé sur une longueur
d’onde A nous donne

5h?

An(R+hy)? = [ (R+h*)? + - (2.13)

En supposant des déformations faibles de l'interfacéhénl’épaisseur moyenne est alors donnée par

5h?

™= by - 4R+ hy)

(2.14)

On détermine alors la fierence d’énergidE entre le cylindre déformé et le cylindre non déformé dont
elle estissue. L'énergie est constituée uniguement derga de surface. Sur une longueur d’'onde, on peut
écrire .

AE = fo 2n(R+ h)yds— 2n(R+ hy)yA (2.15)

. - 2 : .
avec l'abscisse curviligneés ~ dx(l + % (%‘() )en supposant la surface faiblement ondulée. On trouve alors

1 6h?
AE = y=
AR+ hy

27 [KP(R+ hy)? - 1] (2.16)

L’énergie est abaisséAE < 0), c’est-a-dire la déformation du cylindre est favorisék’R + hy)?> -1 < 0
c'est-a-dire pour un vecteur d'ondietel quek < g soit une longueur d’ondg > Amin COMMe présenté
sur la figure 2.20(a). Cette plus petite longueur d’'ondealvisti i, S’écrit

Amin = 27(R+ hy) (2.17)

On comprend I'existence d’'une longueur d’'onde minimale@ngarant les deux courbures. Hieg¢ pour
. s s p . R N el 2 2 . .
gue linstabilité se développe, il faut que la courbure quppose a l'instabilitédC, = -g—xg soit assez faible,
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c'est-a-dired assez grand devaht Dans ces conditions, le cylindre liquide se déstabilisgoiars afin de
minimiser sa surface.

L'analyse de stabilité linéaire va fournir la longueur ddenla plus amplifiéelgp. L'équation de Navier-
Stokes projetée sur I'ax®©(), dans I'approximation de lubrification et en supposantéalgent de pression

g—‘; indépendant de, se réduit a
8p d%u  14u
ax (W ’ Fﬁ) =0 (2.18)

Dans un film fin b < R), les équations sont les mémes que les équations en coéetonartésiennes (on
néglige le terme eé 29), On a comme conditions aux limites

ur=R) =
condition de non-glissement a la paroi et
6u| _0
nar r=R+h =
annulation des contraintes tangentielles sur la surface, Ice qui donne un profil de vitesse parabolique
10p
u(r) = 5 3x (r? + R+ 2Rh- 2r(R+ h)) (2.19)

On en déduit un débit linéique par unité de largueur

R+h 3
oph
_ dr= — £ __ 2.20
a= [ undr=-2P (2.20)
La pression induite par la déformation de I'interface dtécr
1 d’h
p= 7(R+ h dx2) (2.21)
soit un débit o A
o 10 0
— 2.22
3 (R2 ax ax3) (2.22)
La conservation de la masse dans une tranche de fixidgour une largeur unité, s’'écrit
oh 09
- ax (2.23)
ce qui conduit au premier ordre éh a (rappelons que I'épaisseur s'édrit h* + shcoskx)
dsh yh 5
o RZath( - K°R?) (2.24)
On posesh « ¢ et on obtient le taux de croissance
o(K) = Lk2(1 R (2.25)
3nR?2 '

dont l'allure typique est présentée sur la figure 2.20(b)lobgueur d’onde sélectionnée par le systéme est
la longueur d’onde la plus amplifiée (i.e. la plus instabtgg¢st-a-dire celle correspondant au maximum
du taux de croissancdo/dKj-x, = O soit pourkm = ﬁ. On obtient ainsi la longueur d’'onde dite de
Rayleigh-Plateau

Arp = 21 V2R
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AE
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stable
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Fig. 2.20.Stabilité d’un film liquide sur une fibre sangat de la gravité : (a) Evolution de la fiérence
d’énergie AE entre un cylindre liquide non déformé et un cylindre liguhdulé en fonction de
la longueur d’'onded. La ligne pointillée verticale indique la transition entte région stable
dans laquelle le film liquide reste plakE > 0, déformer I'interface est coliteux en énergie) et in-
stable dans laquelle le film se déstabiligde(< O, il est plus favorable de déformer le cylindre) ;
(b) Evolution du taux de croissaneeen fonction du nombre d’'onde k. La ligne pointillée ver-
ticale indique la transition entre la région instable (> 0O, les perturbations de l'interface sont
amplifiées) et la région instabler(< 0, les perturbations de l'interface sont amorties).

Comme le soulignait Plateaul.€ mode de déformations de ces cylindres [liquides] est ldarsultat
d’une propriété qui leur est inhérente ; Les longueurs resipes des portions étranglée et renflée paraissent
égales entre ellesLa longueur d’onde estfiectivement constante et proportionnelle au rayon du fil. La
plus petite longueur d’onde instable est la longueur de wapbtenue powr(k;) = 0, soitk. = F%. On
retrouve bien

Amin = 27R.

Le calcul pour un film d’épaissetn ~ R est donné au chapitre suivant en présence d’'un écoulenent (n
tons que la présence d’advection par I'écoulement ne mqatiide calcul de la croissance de l'instabilité) ;
dans ce cas, on ne peut plus négliger I'épaisseur du film t&vaayon de la fibre et I'on trouve

Arp = 27T‘/§(R+ hN)

et
/lmin = 27T(R+ hN)

Ainsi, la géométrie cylindrique provogque une instabilitdeca la tension de surface du fluide. Je vais
maintenant décrire le deuxiéme mécanisme d’instabilité lfécoulement en géométrie plane.

2.2.2 Instabilité hydrodynamique

Lorsqu’un film liquide s’écoule le long d’un plan incliné géeut se déstabiliser : des ondes apparaissent,
comme cela peut étre observé dans une rue en pente un jowieleG® phénomene fascinant a inspiré des
artistes qui en ont fait des fontaines, comme le Canada Mehgure I'on peut admirer dans Green Park, a
guelgues pas de Buckingham Palace lorsqu’on se proménediidson
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Fig. 2.21.Canada Memorial, Green Park (Buckingham Palace), Londres.

,,,,,,,

qui a montré qu’au-dela d'un débit critique, I'écoulemetdittoujours instable et des oscillations se déve-
loppaient a la surface du film. Ces déformations de l'interfant été reconnues comme le résultat d’'une
instabilitélongues ondefe grande longueur d’onde) par T.B. Benjamin (6).

Les mécanismes liés a l'instabilité hydrodynamique de filambant sont la gravité dans la direction de
I’écoulement qui pilote le mouvement des ondes, I'inedi@,amplifie les ondes et la gravité dans la direc-
tion transverse qui stabilise I'écoulement. LinstaBiliesulte donc d’'une compétition inertie-gravité. Dans
un premier temps, nous allons établir le profil de vitesses danfilm mince visqueux qui s’écoule sous
I'effet de la gravité le long d’'un plan incliné d’'un anglepuis nous étudierons lesfifirents mécanismes
en faisant une description phénoménologique de l'instébline description compléte de I'instabilité peut
étre trouvée dans F. Charru (17).

2.2.2.1 Ecoulement d’un film d’épaisseur uniforme sur un pla incliné

Dans le cas d'un film plat (non déformé) s’écoulant sur un piafiné, la vitesse du fluide augmente
avec I'épaisseur (enffiet, une épaisseur importante de fluide ressent moins lafriétla paroi). De fait,
on montre simplement qu’un film mince visqueux s’écoularbiey d’'un plan incliné d’'un anglé admet
un profil de vitesse semi-parabolique. Les notations squltaées sur la figure 2.22. On est dans le cadre
de la théorie de lubrification. Le bilan de quantité de mousmeinaans la direction de I'écoulement s’écrit
donc

02

—LZJ = —pgsing (2.26)

Uy

et on a comme conditions aux limites
Uy=0)=0 (2.27)
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Fig. 2.22.Film s’écoulant sur un plan incliné.

pour le non-glissement a la paroi et

ou
——(v=hy) = 2.2
5, /=) =0 (2.28)
annulation des contraintes tangentielles a I'interfagecthamp de vitesse s’écrit alors
sing
U@ = -2y - 2hw) (2.29)

Le débit par unité de longueur suivant I'ax@Z peut donc s’exprimer comme

i sing
q =f0 U dy= 93V he (2.30)
et la vitesse de I'interface s’écrit
Uo = P gine (2.31)
= ,

2.2.2.2 Phénoménologie

On s’intéresse maintenant a la stabilité de ce film initiaatrplat. On considére alors une petite per-
turbationh du film plat (d'épaisseuhy) de grande longueur d'ondd ¢ hy soit dyh < 1). L'épaisseur
varie donc lentement dans la direction de I'’écoulementrddilpde vitesse a une positionrestant ainsi
proche de I'écoulement pleinement développé, i.e. I'éameint de base décrit au paragraphe précédent.
Les mécanismes de l'instabilité sont présentés sur la fi2&

— Dans un premier temps, l'interface est faiblement défernié composante selonde la gravité
va accentuer cette déformation. Effie¢, le débitq augmente avec I'épaisseur de fluides h® —
dg/dh > 0). Une épaisseur plus importante de liquide se déplaceviiligiu'une épaisseur faible.
Ainsi, la gravité draine le fluide des creux vers les crétés. 2023 (a)).

— Sur lnterface déformée, I'écoulement de base présemtgradientU’ = U”h ot les primes in-
diquent la dérivée par rapportya L'écoulement est I'écoulement de base on a doncU” =
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Fig. 2.23.Mécanismes de l'instabilité de film tombants : (a) et (fgEde la gravité. La ligne bleue poin-
tillée correspond au film plat non perturbé. La zone définielpa traits noirs pointillés repreé-
sente le volume de contréle mettant en évidence la célérftd Effet de l'inertie. (d) Het de la
pression hydrostatique. Les fleches bleues correspondenmauvement du fluide et les fléeches
grises aux mouvements de l'interface.

—pgsind/n = —2U0/h,2\l dolU’ = U”h = —2Uoﬁ/h2N. Pour satisfaire la condition de cisaillement
nul & l'interface, il faut prendre en compte une petite pbation de vitessa = Ugh/hy dans le sens
de I'écoulement et dans la direction transverse. On peut alors faire un bilamaese sur le volume
de contréle défini Fig. 2.23 (b) : la somme du volume entranéll’écoulement de basBWydt) et
celui lié a la perturbation de vitessBL(odt) est égale au volume sortahtdt, ce qui impose une
translation de I'onde a la vitesse= 2Uj. Ainsi, la vitesse de I'onde est supérieure a la vitddgee
I’écoulement avant déformation.

— L'adaptation de la vitesse du fluide a la déformation dediiface est donc retardée, d’ou I'apparition
d’un écoulement inertiel résiduel. Cet écoulement inkeest dO a I'advection des perturbations par
I'écoulement de base et est dirigé des creux vers les crégesmtles ; il a donc urffet déstabilisant
(Fig. 2.23 (c)).

— Finalement, la composante transverse de la gravité géméreression hydrostatique plus élevée
sous une crétép+ que sous un creuxp—. Cette diférence de pression tend a pousser du fluide des
crétes vers les creux et donc a stabiliser 'interface (Ei23 (d)).

Ainsi, I'effet stabilisant de la gravité est en compétition avec I'aadation de fluide sous la créte di a
I'inertie. Si les dfets inertiels sont sisamment importants, le film est instable et la perturbatiofit.dJn
film tombant sur un mur vertical est toujours instable vissade perturbations de l'interface (leets de
la pression hydrostatique s’annulent).
On peut définir un critére de stabilité en comparant I'imaoce de la gravité stabilisante et de l'inertie
déstabilisante. Le gradient de pression hydrostatiqueitinth €coulement de type Poiseuille dont I'ordre
de grandeur de la vites$g satisfait

Tlﬁ AP pgcosth

g A4 1

soit

h2h
Vg ~ ——pgcosd (2.32)
na
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L'advection de la perturbation par I'écoulement de baseeedge un écoulement inertightoxu) dont la
vitesseV, satisfait donc

Vi U V] pUSﬁ
2 PEOT ™ Tihy
Soit o0
U
o (2.33)
nAa

Ainsi, la stabilité marginale est donnée par I'équilibrére’écoulement inertiel déstabilisant et I'écoule-
ment gravitaire stabilisant, soiy ~ V;, ce qui peut se réécrire sous la forme

2
U0

Fri= —2 _ ~
ghy coso

(2.34)

ou I'on introduit le nombre déroude qui compare donc la vitesse caractéristique de I'écoulerela
vitesse des ondes de gravité. Le calcul exact donne unergderoude critique égale #%

Linstabilité se développe donc lorsque legBets inertiels sont sisamment importants pour dominer sur
les dfets de la pression hydrostatique, c'est-a-dire lorsquedeaitg¢ ne permet plus de compenser |'écart
de vitesse entre I'onde et le film, qui conduit alors &&ed'accumulation décrit plus haut.

2.2.3 Couplage des deux mécanismes

Dans le cas d’un film liquide sur une fibre verticale, les decamismes décrit précédemment entrent
en jeu. Ainsi, on aura d’'un c6té la tension de surface via lalmore azimutale et I'inertie déstabilisantes,
et d’'un autre c6té la tension de surface via la courbure estabilisante. On a vu (Fig. 2.14) l'importance
relative des dférents mécanismes physiques (tension de surface, véscosivité, inertie) en fonction du
rayon de la fibre et de I'épaisseur du film. On peut mainten@iié une carte similaire présentant I'impor-
tance relative des mécanismes d'instabilité (Fig. 2.24)s@ttend a ce que l'instabilité de Rayleigh-Plateau
domine pour des petites fibres et a faibles épaisseursstqudile mode Kapitza d'instabilité va étre prépon-
dérant a fortes épaisseurs et pour des fibres de grand ragrsguon se rapproche du cas plal¢ > 1),
seule l'instabilité de Kapitza va jouer (zone hachurée atigure 2.24). Les mécanismes d’instabilité sont
de plus couplés avec d'autreets, a savoir I'advection par I'écoulement et de la disg)patisqueuse. La
carte présentée ici est purement indicative : un des butsttke éude est de réaliser une carte précise des
différents régimes possibles issus du couplage complexe desisr@es en jeu.

Dans un premier temps, je vais donc, en faisant varier larBye la fibre et le débiQ (i.e. I'épaisseur
hy) explorer expérimentalement le plan des parametigsR/I.) afin de mettre en évidence legstérents
régimes d’écoulement. On cherchera a identifier et compedad transitions entre ces régimes lorsque I'in-
stabilité de Rayleigh-Plateau entre en compétition avi@molilement (Chap.3). Les autrdets et régimes
seront ensuite étudiés en détail (Chaps.4 a 6).



34

2. Un fil bien mouillé

14T Kapitza
125
100 Rayleigh-Plateau +
~ | advection
=
£ o8t
N—
=
= |
0.6+
0.4 .
I Rayleigh-Plateau
0.2k
00 ;\ L L L L | L L L L | L
0.0 0.5 1.0

R/,

Fig. 2.24.Carte des mécanismes dominants dans le plan Rl.).



Chapitre 3

Comment ca coule ?

Nous disposons donc d’'un montage expérimental nous pemmet&tudier les ets combinés de la
tension de surface (instabilité de Rayleigh-Plateau)adestosité et de la gravité (écoulement) et de I'iner-
tie (mode Kapitza d'instabilité). On va donc observeféatents régimes dynamiques d’écoulement ainsi que
différentes structures en fonction du mécanisme prépond&ans ce chapitre, je décris qualitativement
et quantitativement les régimes et structures observés, @ie les transitions entre ceffélients régimes.

La plupart des résultats présentés dans ce chapitre samtégplans (28; 26).

Les éleves de I'école maternelle 34 rue Sarrette (Paris @4)esnandent aussi "comment ¢a coule ?". La
main a la pate, les 13 et 20 Juin 2008.
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3.1 Observations expérimentales

En fonction du rayon de la fibre et de I'épaisseur initiale dha firois régimes dférents sont obser-
vés. Ces diérents régimes sont présentés sur la figure 3.1 a l'aide gésae la caméra rapide et de
diagrammes spatio-temporels obtenus avec la camérarn@acée parallelement a la fibre (rappelons que
dans ce cas, les trajectoires des gouttes sont indiquéeepdignes sombres tandis que le film uniforme
est représenté par une zone grise).

Pour une fibre de rayon donné tel gRd. < 0.3, soit pour des petites fibres, les trois régimes sontrobse

0 t(s) ] 0 t(s) 4

64 C

Fig. 3.1.Photos de I'écoulement a x7 cm et diagrammes spatio-temporels powOR mm, V100 et
différents débits (c’est-a-dire fitrentes épaisseurs initiales) : hy=0.51 mmpB : hy=0.58 mm,
C: hy=0.74 mm.

vés pour diférentes épaisseurs initiales de film, c’est-a-diféédents débits (Fig.3.1). A faible épaisseur
(Fig.3.1A), les dfets capillaires dominent et on observe alors que le film stabliise spontanément et
rapidement a une distance constafitge I'alimentation de I'ordre du centimétre, en un train dlea régu-
lier, avec une fréquence et une longueur d’onde bien défipieestent constantes sur toute la longueur de
la fibre. Les structures formées sont des gouttes quasiteymes (Iégerement déformées par la gravité a
'avant), qui se déplacent a vitesse constante sur un filsntri@ce. L'épaisseur maximale de la goutte est
donnée pah,y=0.69 mm, I'épaisseur du film p&E=0.18 mm et le rappott,/hs=3.8. Pour des épaisseurs
plus élevées (régimB), le train d’'ondes apparait toujours a méme distance denkgitation A=cste) et
reste trés régulier sur quelques centimétres. En revaildedéstabilise en aval : on observe des coales-
cences de gouttes (se traduisant par un croisement de dees Isur le diagramme spatio-temporel) qui
conduisent a I'apparition d’un régime désordonné. Lestgsige déplacent sur un substrat plus épais mais
gardent une forme proche de celle observée dans le régifdans ce caby=0.72 mm,hs=0.19 mm et
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Fig. 3.2.Diagrammes spatiotemporels (a gauche) et spectres dedaédréice prise a I'apparition des ondes
f(x = A) correspondants (a droite) pour R 0.32 mm, V50, pour un régintégulier (a) et un
régimeirrégulier (b). (a) : Q= 0.067 g¢gs, hy = 0.56 mmA =1.83+ 0.03 cm, f=10.4+ 0.8 Hz;
(b) : Q=0.090 ¢gs, hy = 0.6 mmA =2.07+ 0.23 cm, f=10.8+ 2.5 Hz.

hm/hs=3.8). Aux fortes épaisseurs (régirfig, la distance a laquelle le film se déstabilise fluctue auscour
du temps. Le systéme est alors trés sensible au bruit extélie train d’'ondes primaire, assez irrégulier,
se déstabilise rapidement en aval souffdted’instabilités secondaires qui conduisent a des coaess.

Le motif régulier est remplacé par un régime désordonné oot des ondes semblables & des ondes
solitaires caractérisées par un front raide (les strustpeedent leur symétrie haoas) et se déplacant sur
un substrat épais (dans ce tgs=1.2 mm,hs=0.435 mm eh,,/hs=2.8).

Pour des fibres de grands rayoi¥I{ > 0.32), la courbure est faible et lefats capillaires jouent peu :
l'instabilité est principalement pilotée par lefets inertiels. Les régimes et B ne sont jamais observés :
le systéeme se comporte toujours comme un amplificateur dig(lFgimeC).

On distingue alors deux régimes : les régiméguliers (A et B) etirréguliers (C). Au sein des régimes
réguliers, on distingue des régimes régulseble(A) etinstable(B).

Nous avons retenu deux critéres afin de caractériser fiEseatits régimes : la fréquence du train d’ondes
primaire f et la hauteur d’apparition des ond&sNotons que la longueur d’apparition de l'instabilité dé-
pend du taux de croissance et est d’autant plus grande quéde #st visqueux. La fréquendéx) est
mesurée avec la caméra linéaire perpendiculaire a I'écmre grace a laquelle on obtient I'évolution de
I'épaisseur en fonction du temps a une distandennée. Ainsif(x) correspond au nombre de crétes pas-
sant a une positiox donnée par unité de temps. On mesure la fréquence du traiwdesoprimaire juste
aprés déstabilisationf (x = A)) et on calcule la transformée de Fourier de ce signal.

Pour chaque débit et pourfiérents rayons de fibre, on mesure donc les variations de @edegrrs au-
tour de leurs valeurs moyennes. Les résultats obtenus suituia de rayoriR=0.32 mm R/I. = 0.21) sont
présentés sur la figure 3.2. Les régimes dits réguliers 872ga)) sont caractérisés par une hauteur d'appa-
rition constante et une fréquence bien définie (pic de Fofing Pour les régimes irréguliers ( 3.2(b)), la
hauteur d’'apparition fluctue fortement et le train d’ondsisassez irrégulier (pic de Fourier élargi).

Pour I'exemple donné sur la figure 3.2, la régime réguliercasactérisé pasA/A=1.6% etsf/f=8%,
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Fig. 3.3.Chronoimages de I'écoulement (une image toutes les 0.1d&@ammes spatio-temporels obte-

nus avec la caméra rapide pour=R0.2 mm, V500, pour un réginmégulier(en haut) et un régime
irrégulier (en bas). Haut : Q= 0.0088 gs. Bas : Q= 0.010 gs.
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tandis que le régime irrégulier est caractérisé JatA=11% etsf/f=23%. La diférence entre régime
régulier et irrégulier peut étre mise en évidence en obaetlga premiers centimétres de I'écoulement a la
sortie de 'alimentation a I'aide de la caméra rapide (cf Bi@). On observe précisément la déstabilisation
du film et la croissance des premiéres ondes, et on obtieriagragdhme spatio-temporel des premiers cen-
timetres de fibre. Dans le régime régulier, les ondes apgsanaii & la distance faible constantel.5 cm,
tandis que dans le régime irrégulier, cette distance estgiande et fluctua=3.8+ 0.5 cm fA/A ~ 13

%). De maniére générale, les régimes réguliers présengsntiuttuations de longueur d’'apparitionde
moins de 2% et des fluctuations de fréquence de I'ordre dé&&-1L8s régimes irréguliers sont quant a eux
caractérisés par des fluctuations Alémportantes, de I'ordre de 10% et des fluctuations de frécpieie
I'ordre de 15-20%.

L'évolution de ces grandeurd (et fréquence d’apparitio) pour une fibre de rayoR=0.32 mm est don-
née sur la figure 3.4. La fréquence moyenne, ainsi que lesticars de fréquence sont mesurées a partir du
signalh(t) obtenu erx ~ A avec la caméra linéaire perpendiculaire a I'écoulemerit Aanexe B pour le
détail de la procédure). La mesure tix = A) obtenue sur le diagramme spatio-temporel donne des ré-
sultats similaires. A faible débit, c’est-a-dire a faibfmésseur, I'écoulement estgulier (régimes A et B).

REGULIER ! i IRREGULIER

TRANSITION
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Fig. 3.4.Fréquence et hauteur d'apparition des ondes primaires{ ®32 mm et huile V50. Des exemples
de spectres en fréguence sont placés en encart. Les bapsSsentent les fluctuations autour
d’'une valeur moyenne.

Lorsque I'on augmente le débit, I'évolution deet f(x = A) est monotone mais on observe une transition
nette vers un régimierégulier (régime C) a un débit critiqu®. compris entre les deux barres verticales :
A se met spontanément a fluctuer, et la fréquence est moingléferie. Ce comportement est identique
pour diférents rayons de fibre tant q&e<0.475 mm R/l; < 0.32). Au dela, I'écoulement est irrégulier
pour tous les débits étudiés. Les débits réguliers et iligrguobtenus expérimentalement pouftélients
rayons de fibre sont présentés sur la figure 3.5. On peut natgplgs le rayon de la fibre est grand, plus le
débit critique est faible. Des expériences similaires thtéalisées avec une huile deux fois plus visqueuse
(Fig. 3.5 (b)). Dans ce cas, le débit critique est |égérembrstfaible.

On va donc dans un premier temps tenter de comprendre ceigtion réguligirrégulier et d’identifier
théoriquement le débit critique a laquelle elle a lieu. Dansecond temps, on s'intéressera aux régimes
réguliers afin de comprendre la transition stahfable.
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Fig. 3.5.Débits réguliers (croix bleues) et irréguliers (ronds rasy pour dfférents rayons de fibre et de
I'huile V50 (a) et V100 (b).

3.2 Transition Absoluy/Convectif

3.2.1 Définition

Les écoulements ouver le fluide en mouvement est en permanence renouvelé, éetsulement
d’'un film liquide sur un substrat sont souvent instables :at&kes sont générées, croissent et se propagent.
Les deux mécanismes dominants sont donc la croissancaskabilité et 'advection des ondes par I'écou-
lement. Une problématique est donc de savoir qui de la emotss de l'instabilité ou de I'advection par
I'écoulement I'emporte. Dans ce cas (voir par exen@en shear flow instabilitiegar P. Huerre dans (4)
Chap.4), deux types d'instabilité ont été observées : iosrgystéemes, comme les couches de mélange a
co-courant, I'écoulement sur un plan incliné ou les jets bgémes se comportent comme des amplifica-
teurs de bruits sensibles au bruit extérieur ; d’autres,léd jets a densité variable, se comportent comme
des oscillateurs avec une fréquence bien définie qui estsiide a un bruit faible.

La distinction entre la dynamique extrinséque des ampléiga de bruit et la dynamique intrinséque des
oscillateurs peut étre faite en reprenant le formalismeld@pé dans le contexte de la physique des plasmas
par Briggs (10), depuis appliqué en optique (73) et en hydrachique (40). Ce formalisme distingue deux
types d'instabilité en fonction de I'évolution spatialaude perturbation localisée en espace et en temps :
I'instabilité est diteconvectivdorsque la perturbation est advectée hors du domaine @&gtaddis qu’on
parle d’instabilitéabsoludorsqu’une telle perturbation croit en tous points du dar@aCes comportements
sont schématisés sur la figure 3.6. Dans un systéeme stalplertlabation est amortie, I'’écoulement reste
uniforme. Dans un systéme instable convectif, la pertiohatst advectée plus vite qu’elle ne croit et sort
du domaine : le systéeme se comporte comme un amplificateuruite Dans un systéme instable absolu,
la perturbation croit plus vite qu'elle n'est advectée pacdulement et envahit alors tout le domaine :
le systéme se comporte comme un oscillateur avec une fréguenpre bien définie. Cet état périodique
auto-entretenu présent sur tout le domaine est qualifiéatie global

Ces deux types d'instabilité ainsi que la transition d’unstabilité convective a une instabilité absolue
sont observés dans le cas de I'écoulement derriere un oglitth cylindre de diamétrd placé dans un
écoulement uniforme de vitestkegénére un sillage (en aval du cylindre) dont les caraciguiss ne dé-
pendent que du nombre de Reynolis£ Ud/v). A trés faible nombre de ReynoldBd« 1), on observe

un écoulement laminaire (Fig. 3.7 (a)). Lorsdredevient de I'ordre de 5, I'écoulement reste stationnaire
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Fig. 3.6.Evolution d’'une perturbation dans le plan (x, t) pour un gysé stable, instable convectif et in-
stable absolu de gauche a droite.
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Fig. 3.7.Visualisation du sillage d’'un cylindre a I'aide de parti@d d’aluminium réfléchissantes ((a)-(b))
et par émission d’encre ((c)-(h)). Pour R&0, on visualise une allée de tourbillons alternés émis
par le cylindre, dite allée de tourbillons de Bénard-von Kén. (a)-(b) : d’aprés (97); (c)-(h) :
(3), d'apres (38).

mais il se développe une zone de recirculation (composéewdewbrtex contrarotatifs) derriere le cylindre
(Fig. 3.7 (b) et (c)). Au-dela d’'un Reynolds critigRes. = 485, une allée périodique de tourbillons alternés
(allée de Bénard-von Karmén) apparait derriére le cylitBig. 3.7 (d)-(h)). L'écoulement est passé d'un
amplificateur de bruit ou toutes les perturbations sont etdes et finissent par disparaitre, a un oscilla-
teur auto-entretenu. Dans cette configuration, I'écoutémiest pas paralléle (le profil de vitesse n'est pas
uniforme dans la direction de I'écoulement) ce qui nécessie description locale et globale et rend donc
I'étude de la transition dlicile.

Si de nombreuses études théoriques prédisent une trarsitsmlyconvectif dans de nombreux systemes,
il existe peu d’évidences expérimentales nettes de telesitions. Cependant, dans des situations expéri-
mentales exceptionnelles, lesfdrences entre instabilités absolues et convectives peétrerobservées :
c’est le cas par exemple des jets liquides en micro-gralitéstabilité observée sur un jet liquide est en
générale convective : une perturbation est amplifiée etcéegar I'écoulement, ce qui conduit a la brisure
du jet en gouttes (c’est le cas sur Terre). Cependant, eselfate de gravité, un jet peut devenir absolument
instable car les forces de tension de surface deviennemtriamtes (S.J. Leib et M.E. Goldstein (59; 60)).
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Dans le cas absolu, une perturbation remonte I'écoulentdrtjet se brise a la sortie de I'alimentation.
Ainsi, la transition absojiconvectif (AC) est donnée par la transition jetfidigpping (goutte a goutfget

qui se brise aprés une certaine distance) et a été mise eenégicxpérimentalement par S. P. Lin et
al. (102; 61) lors d’expériences en micro-gravité (volsapatiques).

Une bonne approche pour étudier la transition AC dans uniéo@nt de base homogéne, est de coupler une
instabilité bien connue en systeme fermé a un écoulementm@n peut par exemple utiliser un systeme
de Taylor-Couette entre deux cylindres concentriquesylledre central étant en rotation dans le cylindre
extérieur fixe, auquel on superpose un écoulement dansdetidin axiale (Tsameret et Steinberg (100)).
Dans cet écoulement, il apparait des structures (vortexader) provenant de I'amplification des perturba-
tions de I'écoulement en entrée (c’est-a-dire du bruit ami)i La transition AC est alors caractérisée par le
changement dans la forme et le spectre de puissance dewarsts. Plus exactement, les régimes absolus
sont caractérisés par des structures dont le spectre @asempic étroit ce qui correspond a la sélection
d’une seule longueur d’onde bien définie caractéristiqua dscillateur auto-entretenu. En revanche, dans
les régimes convectifs, le spectre de puissance des sgagitésente un pic large correspondant a un am-
plificateur de bruit large bande. Le passage d’'un pic larga pic étroit permet d’identifier la transition
AC, qui dans ce cas est linéaire. |l existe dieedeux types de transition AC : linéaire et non linéaire. Pan
notre cas, on considérera une transition linéaire.

L'instabilité de Kelvin-Helmoltz se développant entre déluides a co-courant dans une cellule de Hele-
Shaw est quant a elle un bon exemple de transition AC noaiti®btenue a la fois expérimentalement et
numériquement (P. Gondret et al. (33)). Dans ce cas, leedtdgérimental permettant de discriminer entre
instabilité convective et absolue est le suivant. En régiotevectif, I'interface originellement plane est per-
turbée localement en appliquant un "burst" de pression &aede la cellule. Cette perturbation s’étend en
aval et est advectée hors du systéme, laissant l'interfacgarturbée. En régime absolu, il apparait, sans
perturbations, des ondes auto-entretenues qui ne sontipastées hors du domaine mais I'envahissent ;
de plus, la longueur deicatrisation (ou longueur a partir de laquelle les ondes apparaissenfines et
bien définie. En revanche, le train d’'ondes obtenu est ili@gy®et on ne retrouve pas un comportement
d’oscillateur.

Revenons a notre probleme, ou, de la méme maniére que dameeleples cités précédemment, une
instabilité (dans notre cas l'instabilité de RayleightP#ai) est couplée a lI'advection des ondes par I'écoule-
ment (qui résulte dans notre systeme d’un équilibre viséagivité). On s’attend donc a avoir compétition
entre ces deux mécanismes. Dans notre cas, I'écoulemetougsirs instable et des structures (gouttes)
provenant de I'amplification du bruit ambiant apparaisgenjours quelques centimétres aprés l'entrée le
long de la fibre. Les régimes réguliers que I'on observe semigéitre la signature d’une instabilité absolue,
tandis que les régimes irréguliers amplificateurs de baut saractéristiques d’une instabilité convective.

Pour étudier la transition absgbonvectif, il est d'usage de faire une étude spatiale, Gedite d'établir
une relation de dispersiaD(k, w) dont on cherche les solutions avec une pulsatiéelle et un nombre
d’'ondek complexe. Cette approche sera faite a la section 3.2.3, ffhgeour obtenir le critére exact de
transition AC. Cependant, dans un premier temps, on vartdateomprendre la transition entre instabilités
convective et absolue en raisonnant sur les mécanismegpbgsn jeu, a savoir I'advection des ondes
par I'écoulement et la croissance de l'instabilité, ensginant des travaux de David Quéré (81). Dans ces



3.2 Transition Absolu/Convectif 43

expériences, une fibre (de faible rayonuB86< R <40Qum) est tirée verticalement d’un bain d’huile V500 a
vitesse constante et est de ce fait enrobée d’un film mingadseur uniforme proportionnelle au rayRn

de la fibre et & la vitesse de tirage (via le nombre capillavd)ant la loi de Deryaguin. Les épaisseurs ainsi
obtenues vont de la dizaine a la centaing:ate La fibre est ensuite placée horizontalement. Le film ligquid
est alors soumis a l'instabilité de Rayleigh-Plateau etutad_a fibre est ensuite placée verticalement et
I'épaisseur est mesurée au cours du temps avec une prédesiamdre duum. En-deca d’un épaisseur cri-
tique he, les ondulations disparaissent : I'écoulement restauecinterface apparemment plane. D. Quéré
parle alors desaturationde I'instabilité. Pour des films d'épaisseur élevhe-(hc), des gouttes sont for-
mées et se propagent le long de la fibre. L'épaisseur crituéeca de laquelle I'écoulement permet de
saturer l'instabilité évolue alors avec le rayon de la fittgeo{ R%). Si le phénoméne observé par D. Quéré
n'est bien évidemment pas une transition entre une ing&ahbibsolue et une instabilité convective, les mé-
canismes entrant en jeu dans cette saturation sont aubsed¢@#on des ondes par I'écoulement qui entre en
compétition avec la croissance de l'instabilité. Pour ci#ngser ce phénomene, D. Quéré a donc eu l'idée de
comparer le temps de croissance de l'instabilig (le temps que met I'onde la plus amplifiée linéairement
pour croitre) et le temps d’'advection des ondes par I'éconeid 7, (i.e. le temps que met I'écoulement
pour déplacer une onde de sa propre longueur). Le calculdies®s caractéristiques a été fait grace a la
relation de dispersion obtenue a partir de I'équation digian dérivée par Babchin et al. (31) pour un film
d’épaisseun faible s’écoulant dans un tube de rayRnQuéré se sert alors de ce calcul linéaire pour expli-
guer le phénoméne non-linéaire de saturation de l'inst@bilorsque le temps d’advection est inférieur au
temps de croissance de l'instabilité, les ondes sont agleegilus vite qu’elles ne croissent, ce que Quéré
assimile a la saturation de l'instabilité (I'écoulemerit tisparaitre les ondulations). Au-dela, I'instabilité
prend le dessus, et I'écoulement ne peut advecter les gdattaées.

On voit donc bien que, méme si le phénomeéne observé @étatit, il se base sur les mémes mécanismes
physiques. Nous avons donc décidé de suivre cette appradehlais, dans un premier temps, présenter les
calculs permettant d’obtenir I'équation d’évolution et temps caractéristiques dans I'hypothésé e R.
Nous verrons alors comment la condition < Trp Se traduit en terme d’épaisseur critique et nous com-
parerons les résultats obtenus aux expériences de D. Qeéréprendrai alors ces calculs dans le cas ou
I'épaisseurh est de I'ordre du rayon de la fibre, ce qui est plus proche deconditions expérimentales.
Ces résultats seront ensuite comparés a la transition Aéhoétpar une étude spatiale analytique nous
donnant un critére exact. Finalement, cette transitioa semparée a la transition entre régimes réguliers et
irréguliers observée expérimentalement, ainsi qu'auwti&rls numériques des équations de Navier-Stokes
axisymétriques.

3.2.2 Détermination des temps caractéristiques
3.2.2.1 Epaisseur faible devant le rayon

Comme défini dans le chapitre 2, on nata coordonnée dans le sens de I'écoulementetr — Rla
coordonnée radiale. L'écoulement est supposé paraliete ((y)ey). Dans le cadre de I'approximation de
lubrification, I'équation de Navier-Stokes projetée 9DK) se réduit, sh <« R (ce qui revient a se placer en
coordonnées cartésiennes) a
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ce qui conduit, avec les conditions aux limites de non-ghissnt a la paroi et de contraintes tangentielles
nulles a l'interface, a un profil de vitesse de type Poiseuilins le film

N
) = 5- (55 - pa) -2 32)

On en déduit alors le débit linéiquepar unité de longueur suivar®g) (axe perpendiculaire a I'axe de la
fibre)

a= [upay=- (— 1) (3.9
La conservation du débit entre deux positioret X + dx par unité de longueur suivar®g) s'écrit
oth+dxq=0 (3.4)

La surpression due a la déformation de la couche de fluideits’dans le cas de faibles déformations de
I'interface,

1

Le gradient de pression s’écrit alors (en utilisant I'hypsteh < R)

dxh
En injectant ce gradient (3.5) dans (3.3) on obtient le débit
h3 xh
q= 3_77 (,Og + Y(W + axxxh)) (3.6)
Le bilan de masse (3.4) nous donne finalement une équatigaldf®n pour I'épaisseuhn
r9 3 h? Y 3 _
a:h + 3_naX(h )+ —ax( " h)zaxh) + 3_nax(h Do) =0 (3.7)

On peut ensuite faire un développement faiblement nonitié (3.7) autour d’'un film plat d’épaisseur
hn en posant
h~hy+h

avechy < Reth < hy, ce qui nous donne au premier ordrefen

R
PNy f+ TN g e INg R0 (3.8)

o:h
= IR 3

ce qui correspond a I'équation dérivée par la suite par Elg(@0) a ceci prés que I'on a négligé le terme
quadratique du second ordué,h.
La vitesse d’advection des ondes est donnée par &ceat du terme convectibgh), soitV = pgth/n ce
qui correspond a deux fois la vitesse du fluide a l'interfage= pghﬁl/(zn) pour un film plat d’épaisseur
hy. Le terme dd a la tension de surface via la courbure azim(dgigh) contribue a diminuer localement
I'épaisseur et a donc un role stabilisant, tandis que lededha la courbure axial&{xh) a lui un role
déstabilisant. On étudie alors une perturbation de Ifater telle quéh = A« |’équation (5.2) nous
donne la relation de dispersion
pghg . pghd 12
w= K+i —
n 3n R
——

advection croissance de’instabilite

K2(1 - K°R?) (3.9)
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Fig. 3.8.Taux de croissance poursR0.5 mm, k= 103 R, huile V50 = 48 mPa.sy= 20.8 mNm, p= 963
kgi).

en notant. = +/y/(0g) la longueur capillaire. La partie imaginaire deeprésente le taux de croissance de
l'instabilité o-(k)

2
(k) = '%"B“%kz(l - K’R?)

dont I'allure caractéristique est tracée sur la figure 38fdrme du taux de croissance est caractéristique
des mécanismes en jeu (détaillés au chapitre 2) : pour lelesanombres d’'ondes, c’est a dire les basses
fréquences, le taux de croissance augmentk’era tension de surface via la courbure axiale (terme en
dxxh) a un dfet déstabilisant ; en revanche, aux grands nombres d’ondsgécroit rapidement eak? :
c’est l'effet stabilisant de la tension de surface via la courbure daimfterme eryxx) qui joue aux
hautes fréquences. Ainsi, il existe un nombre d’onde dewalgp tel queo(k;) = 0, soit

1
o=z

Pour 0 < k < kg, le taux de croissance est positif et 'écoulement est lifstd_e nombre d’ondésy,
correspondant au maximum du taux de croissance est donuaé-pdiiy-,, = 0 soit

1
V2R
On obtient ainsi la longueur d’onde la plus instable
Am = 27 V2R
et la longueur d’onde de coupure
/lc = 27TR

On retrouve bien la longueur d’onde de Rayleigh-Plateais tklarcashy < R. On peut alors calculer le
temps caractéristique de croissance de l'instabilité fdébmme l'inverse du taux de croissance pris au
nombre d’onde maximale, saikp = o 1(kn) et le temps caractéristique d’advection, i.e. le tempsmee
une onde pour se déplacer (a la vitesse d’advectigr) de sa propre longueun), soitta = Am/(2uif).
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Fig. 3.9.Evolution des temps caractéristiques de croissance dstébilité rrp et d’advection des ondes
par I'écoulementr, pour R= 0.5 mm, huile V50r= 48 mPa.sy= 20.8 mMm, p= 963 kgm?®). Les
courbes se croisent pour une valeur critique=t0.077 mm. Pour ik h¢, 74 < Trp. Pour h> he,

Ta > TRP:

On obtient alors :

12R*
R = (3.10)
gh3 12
21 V2Ry
Ta = 2 V2R (3.11)
g
Le rapport des temps s’écrit donc
Ta_2V2, Iy’
e 12 MNIR)
avecayn = hy/Rd’ou la condition suivante pour, = Trp
R 2
aN = a(l—) (312)
C

ol a est une constante proche de l'unigé£ 27 v2/12 ~ 0.75). L'évolution des temps caractéristiques
est donnée sur la figure 3.9. Ainsi, il existe une épaissetifue h; en dega de laquelle, < Trp, C'est-a-
dire en deca de laquelle les ondes sont advectées plus ééequne grandissent, l'instabilité étant alors

convective. La relation (3.12) peut s'écrire
h. = =R
¢ E .

On retrouve bien la tendance obtenue expérimentalemeiit. auéré b « R®), avec une constante=~1.4

+1 déterminée expérimentalement. Il est intéressant dejueice critére linéaire donne la bonne tendance.
Dans nos expériences cependant, I'épaissg@st de I'ordre du rayon. De plus, on observe que I'instabilit
est convective aux fortes épaisseurs, et absolue auxdaipbisseurs, soit un comportement inverse de celui
prédit par la loi (3.12) ! On va donc refaire le raisonnemagtpdent pouny ~ R.
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3.2.2.2 Epaisseur de I'ordre du rayon

On cherche donc a dériver une équation d'évolution simple pépaisseur lorsqub ~ R, c’est-a-dire
lorsque les ffets de courbure sont importants. Dans ce cas, il exigiéreintes techniques plus ou moins
compliquées. On pourrait ainsi penser a faire un développee type longues ondes comme utilisé dans
le cas d'un film s’écoulant sur un plan incliné. En supposesttets de tension de surface importants, les
ondes sont longues (faible amplitudeomparée a I'étalement de I'onde sebgret la courbure de l'inter-
face faible. Dans le cas d'un film s’écoulant sur un cylindner&vanche, la tension de surface joue dans
le sens de I'écoulement et dans la direction radiale, ethoemn peut le voir d’'apres la forme des ondes
obtenues, rien ne garantit que les ondes soient longue® tdlle approche (Benney (7)) demanderait alors
plusieurs itérations et ne conduirait pas a un modeéle sinfj@edéveloppement a été fait rfecemment par
Craster et Matar (18) en supposant que la tension de surfenmadit, c’'est-a-dire en prenant comme petit
paramétre pour le développement longues ondes le nombreri# Boite = pg(R + hy)?/y. Ce modéle
sera utilisé au chapitre suivant.

Une autre approche possible est I'approximation de typetwlimite (voir Chang (13)) qui, bien gufe
cace, ne conduit pas non plus a un modele simple. Ce type délenaté largement utilisé pour décrire
un film tombant sur un plan incliné (85). Christian RuyerdQ@uiléveloppé un modéle similaire pour le cas
d'un film tombant le long d’une fibre verticale (87). Cette aqmhe repose sur I'approximation de couche
limite (IBL pour integral boundary-layéer et est obtenue en moyennant les équations sur I'épaissaug
méthode des résidus pondérés (WR peeighted residudlet en faisant un développement longues ondes.
Ce modeéle WRIBL ainsi obtenu sera détaillé au chapitre stliva

Finalement, Kliakhandler (53) fait le raisonnement suivaih se place dans I'hypothése de lubrification
et considére que le profil de vitesse dans le film varie peuémialainsi, pour de faibles modulations de
l'interface, une équation d'évolution pour I'épaisséur

Ce qui nous intéresse ici est d'obtenir une expression agaty simple de la relation de dispersion afin
de pouvoir estimer les temps caractéristiques. On va darméger de la méme maniére que précédem-
ment, mais cette fois en supposant que I'épaisseur estmdied’du rayon, et en faisant un développement
au premier ordre eh. La relation de dispersion obtenue sera comparée a celfivgeks par Kliakhand-
ler (53) et Craster et Mater (18). On se place donc en coosnoylindriques et toujours dans le cadre de
I'approximation de lubrification. Les équations de Nav&tokes se réduisent alors a

1
Pg_axp"'UFar(rarU) =0 (3.13)

avec comme conditions aux limites= 0 enr = Retd,u = 0 enr = R+ h. Le profil de vitesse s’écrit alors

Oxp-pg
ufr) = ———
0 ==
On retrouve bien la vitesse dite de Nus&é{hy) pour un film plat d’épaisseur unifornfe= hy. Le débit
linéique s’écrit alors

[(r2 —R) - 2(R+h)ln (LR)] (3.14)

1 R+h
q = —Zﬂ(R+h)fR u(r) 2zr dr

(pg—-0xp) R 3
3 R+ hh #(h/R) (3.15)

ou ¢(x) est le fonction définie au chapitre précédent par
3(=X(X + 2)(3Z + 6x+ 2) + 4(1+ X)*In(1 + X))
16x3 '

$(x) =
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La conservation de la masse en géométrie cylindrique, damgranchalx de fluide, s’écrit

om _ (R + h)? — 7R?)

il 5 dx = p(q(X) — q(x + dX))2nR (3.16)
Sihreste faible, R+ h)?2 ~ R? + 2Rhdonc
om oh
E = p&ZﬂRdX

De plus,
400 — q(x + dx) = —a—q

d’ou finalement
oh g
ot ax
Le gradient de pression di a la déformation de l'interfagerf comme précédemment, en considérant

toujours des pentes faibles de l'interfadgh < 1)

(3.17)

oxh
En utilisant la conservation de la masse (3.17), on obtiéguhtion d’'évolution pouh
P9-0xp\ R 3
oth + dx ( 3 )R hh ¢(h/R)] (3.19)
soit 3
R pg R 3 oxh
oth + ax(R h 3 ¢(h/R)) [R ; ( h ¢(h/R)) (axxxh + — R+ )2 =0 (3.20)
Un développement faiblement non-linéalire: hy + h conduit au premier ordre &
R Axxh
o+ uy axh + = 3 R ———h3o(hn/R) (8xxxxh + m) = (3.21)
on posery = hy/Ret
pgR2 —(}’N(Z + (}’N)(G + 5a|\|(2 + Q’N)) + 12(1+ a’|\|)4 In(l + aN)
Uk = (3.22)
1677 (1 + a/N)2

est la vitesse d’advection des ondes. Qulard R, on a vu que les ondes étaient advectées a deux fois la
vitesse du fluide a l'interface. On va donc compaiea la vitesse du fluide a I'interfaag

U =u(r=hy+R)=

pgl? (—aN(aN +2) + 20y + 12In(L + aN)] (3.23)

2
477 Q’N

Le rapportuy/u; ne dépend que dey et est présenté sur la figure 3.10. On remarqueugue 2u; lorsque
an — 0. Lorsqueay augmente, le rappoti/u; reste proche de 2 (cf Fig. 3.10 : @i /u; <2). Lorsque
hy < R(soitany <« 1), le facteur de forme(hy/R) — 1, ux — ’%hﬁ‘ = 2u;f, et 'équation (3.21) se raméne

bien & (3.7). En écrivarit = Ad®*«Y on obtient la relation de dispersion

_ R 3 2 1 2
w = Ukk+ |Whl\l¢( ) k (m -k ) (324)
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2.0

Uk/ Ui

Fig. 3.10.Evolution du rapport ¥/u; en fonction dery.

Au chapitre 2, nous avions défini le débit de Nussglt= pgrﬁp(aN)/(Bn). On introduit ici la vitesse

moyenne de I'écoulement
Cav PO
Un=po = 3 $(an).
Notons que lorsqu’on se rapproche du cas plap<« 1), on retrouve la relation classiquguy = 3/2. On
(3.25)

peut réécrire la relation de dispersion précédente
. |2Rh\|UNk2
w= uk +S——— (1-K¥hy +R)?)
advection
croissance de’instabilite

on retrouve la relation de dispersion obtenue par Crastdatdr (18) en faisant le développement longues

ondes et en supposant que la tension de surface dominait.

On note le taux de croissance 2RI U2
Rhyun

'(K)= =—""_ (1-K3h R)?

0 = s Re (LK +R7)

dont I'allure caractéristique est tracée sur la figure A afforme du taux de croissance est identique a celle
obtenue dans le cds< R, mais ici les nombres d’'onde maximum et de coupure dépemtgelgpaisseur

de film. Ainsi le nombre d’onde de coupure s’écrit
1

kc - R+ hN ’
soit
Ae = 2n(R + hy).
Le nombre d’ondé,, correspondant au maximum du taux de croissance s’écrit
3 1
V2(R+hy)’
soit
Am = 27 V2(R+ hy).

On retrouve la longueur d’'onde de Rayleigh-Plateau lorsgues R.
La figure 3.12 compare les taux de croissance obtenus daasle< R (relation de dispersion (3.9)) et
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Fig. 3.11.Taux de croissance pour=R0.5 mm, iy = R, huile V50 §= 48 mPa.syy= 20.8 mim, p= 963
kgim?).
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Fig. 3.12.Taux de croissance obtenus a partir des relations de digper8.9) en bleu et (3.25) en rose
pour R= 0.5 mm, huile V50 et de gauche a droiig=h103 R, =102 R, n=101R,hy =R
. Le taux de croissance maximal augmente fortement aveai$sgur ; I'échelle verticale est
différente pour les 4 cas présentés.

h ~ R (relation de dispersion (3.25)). La limite< R est bien retrouvée. Lafli€rence entre les deux taux
n'est plus négligeable a partir de~ 10"'R. Dans nos expériences, il faut donc bien prendre en compte le
fait queh n’est pas petit devarR et utiliser les modéles adéquats.

On peut alors calculer les temps caractéristiques de araissde I'instabilité et d’advection

4R+ hy)®
e = X zN) (3.26)
T = 27T‘/§EJR+hN) (327)
k

Le rapport des tempsrp/7, €st alors égal a :

Tre _ V2 (1+ an)*(u/uy) (R)? (3.28)
Ta n an le ’
D’ou la condition suivante pout, = Trp
2
aN R
=b[— 3.29
(Ug/un)(1 + an)* ('c) (829

ou le rapportu,/uy n'est fonction que dery etb est une constante numérique proche db % (V2/r =~
0.45). Cette relation se raméne bien a la relation (3.12) dafimite hy < R. Les deux temps caracté-
ristiques sont tracés sur la figure 3.13. L'équation (3.2Bhet deux racines pouny. Il existe donc deux
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Fig. 3.13.Evolution des temps caractéristiques de croissance dstéibilité rrp et d’advection des ondes
par I'écoulementr, (& gauche : zoom sur les faibles épaisseurs) posiO mm, huile V50i=
48 mPa.sy= 20.8 mm, p= 963 kgm®). Les courbes se croisent pour une valeur critique h
0.115 103 mm et k= 31 mm. Pour des épaisseurg bomprises entreh< hy < hf, 74 > Trp.
Sinon,r; < TRp.

épaisseurs critiques telles gtig = 74 : he aux petites épaisseurstgtaux eépaisseurs €levées. Il existe donc
une gamme d’épaissely < hy < h; pour laquelle le temps d’avection est supérieur au tempsaitesance

de linstabilité, c’est-a-dire lorsque les ondes croisg@uos vite qu’elles ne sont advectées et l'instabilité
est donc absolue. Au-dela de cette zomg & hc ou hy > hf), Trp > 74, les ondes sont advectées plus
vite qu’elles ne croissent et I'instabilité est convecti@ retrouve bien le comportement observé expéri-
mentalement dans la limité supérieure : il existe une épaissitique au-dela de laquelle I'instabilité est
convective et le systeme se comporte comme un amplificatebrudt, et en-deca de laquelle I'instabilité
est absolue et le systéme se comporte comme un oscillateseatietenu.

Sile calcul précédent permet bien de comprendre les méaagighysiques mis en jeu dans la transition
AbsolyConvectif, il ne peut nous donner la transition de manieecix; on s’attend a ce que celle-ci se
produise lorsque, ~ Trp, Mais il nous reste a déterminer les constamtes b précisément. Un autre
moyen, plus formel, permet de retrouver cette transitibg’abit d’utiliser les critéres de transition décris
par Huerre (4) a partir de la réponse impulsionnelle du systéPour ce faire, nous allons tout d’abord
adimensionner les équations d'évolution obtenues damel@scaslti « Reth ~ R) puis nous préciserons
les critéres exacts afin d’obtenir la transition abgmavectif.

3.2.3 Calcul complet
3.2.3.1 Adimensionnement

On adimensionne les relations de dispersion précédengssbarres horizontales indiquent les gran-
deurs adimensionnées. En suivant I'idée introduite poprémiére fois par Shkadov (92), on définit deux
échelles de longueur : une perpendiculaire a I'’écoulentest ﬁhN) et une dans la direction de I'écoule-
ment K = XL = xxhy). Le rapport d’échell& est déterminé en équilibrant la pression hysdrostatiguet
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le terme dominant de la pression de Lapladgqh soit« = [y/(oghg)]Y/3, d’ou finalementL = hy/°12/°.
L'échelle de temps est calculée comme= £L/(3uyn) ol uy est la vitesse moyenne dans le film uniforme
d’épaisseuhy (uy = gn/hn = d(an) pghﬁl/(?,n)). L'échelle de vitesse choisie est doft= 3uy, ce qui
permet de retrouver les résultats connus pour le cas plat éet adimensionnement, I'équation d’évolu-
tion (5.2) pour I'épaisseur, dans le caslosk R (et doncg(ay) = 1), devient

— — — l —
oih + dzh + gax—xh + Fomh = 0 (3.30)

ou il ne reste qu’un seul paramétre

|4/3h2/3 | 4/3

B = c N _ 283k
- R2 "N \R :

Ce parameétre compare leffeds de la courbure axiale et de la courbure azimutale, a'ete mesure

'importance de l'instabilité de Rayleigh-Plateau dansds ou I'épaisseuny reste faible devant le rayon.

La relation de dispersion s’'écrit alors

k2
w=k+ ig(ﬁ - K% (3.31)

De méme, dans le cds~ R, on procéde a I'adimensionnement de I'équation (3.21) quiesht

_ _ B _ 1 _
oth O+ ———————0h+ —————— 00N = 0 3.32
tN + CkoxN + 31+ an)? xx + 301+ an) XXXX ( )
ou
Uk
Gk = ——
K 3un

est la vitesse des ondes dites cinématiques adimensidnésbtient alors la relation de dispersion

w = ko +1i K ( A —k2) (3.33)
3(1+ an) \(1 +an)? '

Notons que I'on peut passer de (4.6) a (4.7) par la transfiimma

k — kg3(L+an)™?
w - wPA+an)? (3.34)

B - ﬁc;2/3(1+aN)‘8/3

On définit alors le parameétre

B* =B+ an) 3 = o le "
k c(l+an)? R

qui est un parameétre qui compare l'importance de l'insitgbie Rayleigh-Plateau par rapport a I'écoule-
ment dans le cas diy ~ R.

Ainsi, les deux cal < Reth ~ Rse raménent a la méme relation de dispersion. On va donc ipdaive
I'étude de la transition AC pour la relation de dispersian@e (4.6) puis extrapoler le résultat a (4.7) via
la transformation (3.34).
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Fig. 3.14.Evolution d’'une perturbation dans le plan (x, t) pour un éemuent (a) stable, (b) instable
convectif (c) absolu instable.

3.2.3.2 Transition AbsolyConvectif

Dans cette section, on établit un critere exact directemgplicable a la relation de dispersi@nk, w)
permettant de décrire la transition abgoanvectif. Une description mathématique compléte de ¢ntion
d’un tel critere peut étre trouvée dans (4) Chap.4. Nousialen donner ici une description synthétique.
Il s’agit d’étudier, par une analyse linéaire spatidde{w sont désormais complexes), I'évolution spatio-
temporelle (dans le plaxt)) d'une perturbation localisée en temps et en espace. Emedsle forcage, le
systéme est décrit pad(k, w)=0. Si on impose un forgage, c’est-a-dire que I'on rajoute smeceS(x, t),
la réponse du systemig(x, t) est alors telle que

Dk, w) * P(x,1) = S(x 1) (3.35)

ou = est le produit de convolution. Dans le cas ou le terme sowsttere impulsion de Dirac (perturbation
localisée en temps et en espace), on a

S(x.1) = 5(X)8(1).

Dans ce cas, la répon¥€x,t) est la réponse impulsionnelle (ou fonction de Gré€r t)), et on a donc
Dk, w) * G(x 1) = 5(X)5(0) (3.36)

On s'intéresse a I'évolution aux temps longs—+ o) de cette perturbation le long d’'une ligne spatio-
temporellex/t=cste. Son évolution typique est donnée Fig. 3.14. La répomgelsionnelle est un paquet
d’ondes périodiques confinées entre deux bords dans le plgn I[(écoulement est linéairement stable
(Fig. 3.14(a)) si

tIerJO G(x,t) =0 lelong de toutes les Iignes? = const (3.37)
La réponse impulsionnelle est alors un paquet d’ondes stssant. L'écoulement est instableG{x, t)
tend vers l'infini sur au moins une ligne spatio-temporedlé. On peut alors faire les deux distinctions

suivantes :
I'écoulement est linéairement instable convectif (Fig.48b)) si

lim G(x ) =0 le long de laligne %‘ 0. (3.38)
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c’est-a-dire que le paquet d’'ondes croit mais est empaiigsdnt I'écoulement non perturbé.
L'écoulement est linéairement instable absolu (Fig. SN4&|

tIim G(x,t) = 0 lelong de laligne % =0. (3.39)

c’est-a-dire que le paquet d’'ondes entoure la source etigiadhent contamine tout le milieu.

Pour caractériser I'instabilité et notamment la traneitibsolyConvectif, on cherche donc a déterminer
I'expression deé5(x, t) aux temps longs le long d’une ligngt=const. Pour ce faire, on passe dans I'espace
de Fourier ou le produit de convolution devient un produit@e. On fait donc la transformée de Fourier
de (3.35), ce qui conduit a

Dk, w) - Pk w) = S(k, w) (3.40)
On fait ensuite la TF inverse
S(k w) oty
Y(x,t) = erf D(k w) (3.412)

qui se résout en utilisant le théoreme des résidus (ce queedétaillerai pas ici). Finalement, on obtient
STk, w(K)]
Fe (0D/0w)[k, w(K)]

que I'on va appliquer a notre probléme, a savoir une sourgs lsoforme d’une impulsion de Dirac (d’'ou
S(k, w)=TF(S(X)5(t))=1) avec¥(x, t) = G(x,t) la réponse impulsionnelle. Ainsi,

1
27T F (0D/dw)[k, w(K)]

P(x,t) = — gl g (3.42)

G(x 1) = gl g (3.43)

ce qui peut étre réécrit sous la forme générale

i |
=— | fekidk _
G0 =5 | 1 (3.44)
avec 1 « y
(0 = GprsoT oM ok Y) —i [kY - w(k)]. (3.45)

Notons que dans (3.44), le temipsst un grand paramétre. On cherche alors a calculer cettgate lorsque
t — oo le long d’'une lignex/t=const. Aux temps longs, I'ordre de grandeur de l'intégratecentrdlé par
la partie réelle de I'exponentielle, i.e. gaik, x/t). Pour la plupart des instabilités(k, x/t) admet un point
stationnairek, tel que

op Xy .| X
(e 3) =13 - G| = (346
soit 5
w X
W(k*) =1{= Vv (3.47)
Au voisinage de ce point fixe, on fait un développement dedraje la fonctionp(k, x/t)
X x\ 10% 2
(3]~ 3 32 o B

et on aboutit finalement a une expressionGie, t) aux temps longs, le long d'un ligne't=const, de la

forme _
dlr/A+kex-w(kt]

G(x, 1) ~ (3.49)

1/2
”D[k*,w(k*)][%%i‘é’(k*)t]
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o(V)} (V)] o(V)]
Wimaxt------------= Wi,max ‘
! Wo,i
wo,i ‘ 174 R ‘ N \%4
V- Vinaz V| / v Viar V|
(a) (b) (©)

Fig. 3.15.Taux de croissance temporel en fonction de la vitesse dsdiwhteur V pour un écoulement (a)
instable convectif, (b) a la transition convegtifsolu et (c) absolu instable.

Cette estimation asymptotique décrit bien la réponse ampelsion, qui prend donc la forme d'un pa-
quet d’'ondes comme anticipé sur la figure 3.14. D’aprés kticgl (3.47), un observateur se déplagant a
la vitesseV (le long de la ligne spatio-temporellgt = V) "voit" un nombre d’'ondek, et une pulsation
wx = w(ky) tels que la vitesse de grouéﬁ(k*) = V. Cet observateur "voit" un taux de croissance temporel
o (V) = w«j— VK. (les indices indiquent les parties imaginaires).&\) > 0 (resp< 0), les perturbations
croissent (resp. décroissent) de maniére exponentieltmdede la lignex/t = V. Le domaine occupé par
le paquet d’ondes instable est défini par la conditigm/t) > 0. Ainsi, la gamme de vitesses V telles que
o(V) > 0 donne une mesure de I'extension (dans le sens de I'écontedndu paquet d’'ondes. Les vitesses
de l'avant &/t = V*) et de l'arriere ¥/~) du paquet d’ondes sont définies paiv*) = (V™) = 0, avec

V* > V- (Fig. 3.14).

La forme typique du taux de croissanc€V) est donnée Fig. 3.15. Ce taux de croissance temporel
(0 = wi(kK)) admet un maximunw; max = wi(kmax) avec une vitesse de groupe réégﬁkmax) = Vimax Vmax
mesure alors la vitesse de propagation du centre du pacuetaes. On peut donc distinguer deux cas :
Si wimax < 0, le taux de croissance temposekst négatif pour tout/t et 'écoulement est stable ;
Si wimax > 0, il existe une gamme finie de vitessgs$ = V telles que le taux de croissance temporeaist
positif et 'écoulement est instable.
Pour discriminer entre instabilités absolue et convedtiveque I'écoulement est instable (Fig. 3.15), on
étudie le cas d’'un observateur stationnaire dans le référéme du laboratoire (qui observe donc le long
de la ligneV = 0). Il "voit" un nombre d’ondekg tel que, d’apres I'équation (3.47%%(k0) =V =0 (vi-
tesse de groupe nulle)g = w(ky) est appelée fréquence (ou mode) absolue. Le taux de aro&ssasocié
o (0) = woj, appelé taux de croissance absolu, mesure la croissaneedégrioissance du paquet d’ondes
telle qu'observée dans le référentiel du laboratoi@n a alors deux cas (ce qui correspondcatere de
Briggs-Ber3 :
(@) siwg; < 0, les perturbations décroissent dans le référentiel durdddire. On a alors obligatoirement
(Fig. 3.15a) 0< V™ < Vmmax < V™ : les deux bords du paquet se propagent dans le méme sentoansiét
de la source\(~ etV* positives) et la perturbation quitte le domaine (Fig. 3)1#dnstabilité est convec-
tive.
(b) si wo; > 0, les perturbations croissent dans le référentiel du &boe. On a alors (Fig. 3.15c)
V™ < 0 < Vmax < VT (0UuV™ < Vmax < 0 < V*) : les deux bords du paquet se propagent en sens
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contraire V* > 0 etV~ < 0 et la perturbation finit par envahir tout le domaine (Fid4®). L'instabilité est
absolue.
La transition entre les deux types d'instabilité a donc fieurwp; = 0 (Fig. 3.15D).

Pour déterminer le lieu exact de la transition abgmlavectif, on va donc procéder ainsi : on va chercher
les couplesky,wp) tels quewg = w(kg) avec une vitesse de groupe m%%(ko) = 0. La transition s’obtient
pourwg; = 0.

On cherche, pour la relation de dispersion (4.6), a trousercbupleskp,wp) tels quewy = w(ko),
%—“k'(ko) = 0, c'est-a-dire a résoudre le systeme :

k2
w = k+i§(ﬁ—k2) (3.50)
d(l) _ l_( _ 2\
3 = ltiz@-43=o0 (3.51)

L'équation (3.51) admet trois racine&g, imaginaire pure (ce qui conduit@imaginaire pur, qui ne nous
intéresse pas ici) & 23 complexes conjuguées. On injecte enskite (ou ko 3) dans (3.50). On obtient
alors une expression pouwrde la forme

wo = £ 1(B) +ig(8) (3.52)

La partie imaginairesg; = g(8) est tracée sur la figure 3.16. Elle s’annule pour

|B = Bea~ 1507| (3.53)

2.0p

0.5/

Fig. 3.16.Evolution de la partie imaginaire deg en fonction du paramétre.

Ainsi, la transition Absol{Convectif a lieu poutwg =0, c’est-a-dire pous = Bca. Le taux de croissance
wo; est positif ('instabilité est absolue) lorsgge> Bca. Au contraire, lorsqu@ < Bca, wo,; < 0 et l'insta-
bilité est convective.
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Fig. 3.17.Expérience de D. Quéré (81) du fil tiré hors d’un bain : épaissgitique h. en-deca de laquelle
linstabilité sature. La transition est donnée par la loi{2) qui s'écrit aussi b= (a/12)R®. Points
expérimentaux obtenus par D. Quéré (81), ligne pointill@gustement expérimental £4.4) et
ligne continue : loi obtenue par (46) £4..68).

Commeg = a3/ °(Ic/R)*?, la conditions = Bea (i.€. le lieu de la transition) s'écrit

an = Bl (R/1c)? (3.54)

ce qui correspond a la condition (3.12) avee 5253 ~ 1.85. Le calcul des temps caractéristiques nous

a donc bien permis de trouver la transition abgminvectif, qui est ici précisé par le calcul exact de la
constantea. Cette valeur est en accord avec les expériences de Quérécgpendant une fiérence non
négligeable. Enféet, ce critére provient d’une étude purement linéaire ; lean&sme de saturation de
l'instabilité est quant a lui un phénoméne non-linéaires ir&canismes physiques (compétition entre crois-
sance de l'instabilité et I'advection par I'écoulementhisgfectivement les mécanismes dominants dans ce
phénomene aussi la loi obtenue par Quéré donne-t-elle laeb@mdance. L'accord quantitatif ne peut lui
étre obtenu gu’en faisant une étude non linéaire, ce quifaiéfgar Kalliadasis et Chang (46). lls ont déter-
miné le seuil précis de formation de gouttes, qui s’expringsaen fonction du nombyg& pour une valeur
critique Bsa= 1.413, soita=1.68, ce qui se compare favorablement aux expériences de (kig. 3.17).

En efet, lorsque I'épaisselr > h, les perturbations de l'interface dues a l'instabilité deyRigh-Plateau
sont amplifiées jusqu’a créer des gouttes beaucoup plusslange I'épaisseur du film. Cette formation de
gouttes (owblow up est un &et fortement non-linéaire. En revanche, lorsgue h, il existe un couplage
non-linéaire entre I'écoulement moyen et la courbure axie¢ qui génére une onde solitaire qui empéche
gu’on atteigne la limite asymptotique (blow-up) et doncdenfiation de gouttes. Ainsi, la saturation obser-
vée par David Quéré est bien un phénomene non linéaire, guidaemoins en jeu legfets combinés de
l'instabilité de Rayleigh-Plateau et d'un écoulement.sh imtéressant de noter I'existence d’une transition
AC trés proche de ce seuil ; pour la déterminer expérimemeté, il faudrait avoir acces aux faibles épais-
seurs, ce qui n'est pas possible avec notre dispositif.

En utilisant la transformation (3.34), on va pouvoir détexen le lieu de la transition AC lorsque~ R,
i.e. pour la relation de dispersion (4.B)devients*, ainsi la transition a ainsi lieu lorsqu® = B¢a ce qui
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s'écrit
* anN 23 Ic 43
a (m) (ﬁ) = Pea (3.55)
soit
(u/un) L+ an)* 37 (|C (3.56)

Encore une fois, on obtient bien la relation (3.29) obterarenptre calcul des temps caractéristiques avec
b = (1/3) 22 = 0.62. Rappelons aussi qug/uy = F(an) ne dépend que dey avec

@ (-a(2 +a)(6+5a(2 + @) + 12(1+ a)*In[1 + o)

(1+a)2(-1+4(1+ )2+ (1+a)*(-3+4In[1 +a]))

Fla) =

La transition AC, donnée par les relations (3.54) et (3.6&sf-a-dire3=1.507 et*=1.507 respecti-
vement) ne dépend donc que du rapport d’asprct hy/R et du rapporR/I¢ qui caractérise la courbure
de la fibre.

3.2.4 Lieu de la transition

On va donc tracer le lieu de la transition AC dans le plan, (R/lc) obtenu analytiguement, et on va
y reporter les points expérimentaux correspondants aumesgréguliers et irréguliers. Les résultats sont
présentés sur la figure 3.18. Notons que pour tracer le li¢atdensition =1.507 pouhy < R, 8*=1.507
pourhy ~ R, ce qui correspond &, ~ Trp), ON peut réécrire les relations (3.54) et (3.56) sous kaéor

R 1 a0

e gt "

et

R _ \/§ aN

le g4\ (ue/un)(L+ an)?
On obtient finalement le lieu de la transition AC dans le plag, R/Ic). Notons aussi que la transition ainsi
prédite ne dépend pas de la viscosité du fluide, mais uniquiedeesa tension de surface via la longueur
capillaire. On devrait donc avoir, a rayon de fibre fixé, uraamgition pour la méme épaissduyy quelle
que soit la viscosité. Cependant, une méme épaisseur rifiesjggs un méme débit! Erffet, le débit et
I'épaisseur sont reliés p&/(27pR) = pghsNgb((lN)/(?)n). On va donc observer la transition pour des débits
différents (comme présenté au début du chapitre) , mais condspoa la méme épaisseur de Nusselt.
Par la suite, nos deux paramétres de contrdle pertinerastsgonc I'épaisseur de Nussaf (ou plutot le
rapport d'aspeciy = hy/R) plutdt que le débit, et le nombre @oucher G = R/I; plutbt que le rayon de
la fibre.
Dans le plandn, R/lc), la courbe correspondant a I'équation (3.88%1.507 (courbe 2 Fig. 3.18) repré-
sente bien la transition entre régimes réguliers (croixggimes irréguliers (ronds) observée dans I'expé-
rience. On a donc bien identifié une transition AbgBhnvectif. Les points indiqués ici correspondent a
I'huile V50 (la transition obtenue pour I'huile V100 sera&pentée a la section suivante). On observe aussi
gue I'équation (3.57) correspond a la limite faible épaisske la relation (3.58) comme l'indique la super-
position de la courbe (courbe 1 Fig. 3.18) avec la courbe Faibles épaisseurs.
Il existe donc une gamme de valeursalgpour lesquelles le mécanisme d’instabilité de RayleigiterRiu

1/2
) ~ fy(an) (3.58)
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Fig. 3.18.Lieu de la transition entre instabilités convective et dbecen fonction du rapport de formay
et R/l (v = 50 mPs™1). Points expérimentaux pour de I'huile V50 : croix (réginméguliers) et
ronds (régimes réguliers), relations (3.57) (pointill®y, (3.58) (fin 1) et solution des équations
d’Orr-Sommerfeld (plein 3).

domine sur I'advection de ondes, I'instabilité étant alasolue. La limitexy — 0 de films minces devant

le rayon de la fibre correspond au cas d'un film tombant le Idag pglan vertical pour lequel I'instabilité
est toujours convective. A l'autre extréme, pour des filmaigp.ean grand, I'dfet déstabilisant de la
courbure azimutale/{R+ hy), moteur de l'instabilité de Rayleigh-Plateau, diminuadvection des ondes
'emporte alors sur l'instabilité et on est encore en régaoevectif.

On observe de plus que la fonctidgp(an) admet un maximum. On calcule alors la dérivéfe/dan qui
s’annule pourry =~ 0.49, soit pour une valeur d&/l. = f»(0.49) ~ 0.28. Ainsi, pour des fibres de grands
rayons R > 0.28), le mécanisme de Rayleigh-Plateau d8ihbli, on se rapproche du cas plan et I'insta-
bilité est toujours convective. On peut revenir a la carte idgimes donnée par J. A. Tallmadge et D. A.
White (96) et présentée en introduction. Rappelons queldansas, une fibre est tirée d’un bain a vitesse
constante. lls indiguent ainsi, sans précisions, qu’isiexune zone ou "des gouttes peuvent se former", a
faible vitesse, c’est-a-dire faibles épaisseurs et l@<go = R/l < 0.3. On note une similitude entre la
région absolue et cette région d'apparition de gouttes ‘gmepleut comprendre ainsi : dans cette région,
l'instabilité est absolue, la croissance de l'instabiliggnporte sur I'advection des ondes par I'écoulement.
Ainsi, les gouttes ont le temps de croitre. Hors de cette, z@wmulement 'emporte, les gouttes n'ont pas
le temps de se former et le film reste d’épaisseur uniforméie@tude gagnerait a étre menée finement,
d’autant que I'enrobage de fibre par cette méthode permetétier a des épaisseurs fines, et donc poten-
tiellement d’observer la transition AC a faible épaisseur.

Nous avons pour finir comparé nos résultats aux solutionsénigoes des équations dites de Orr-
Sommerfeld prenant en compte léEets inertiels. Cette analyse correspond a une étude dététhbéaire
d’un écoulement paralléle visqueli(y)ex. On considére des perturbations de vitesse bidimensiesnel
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(u dans la direction de I'écoulement etdans la direction transverse). On introduit alors la fanctie
couranty de la perturbation de vitesse, definie pat dyy etv = —dyy. La linéarisation des équations du
mouvement et une décomposition en modes normaux conddid&tfuation d’Orr-Sommerfeld. Solorio
et Sen (93) ont procédé a cette étude en coordonnées aylirdriet aboutissent a I'équation suivante
[
[(c— u)(D® - ) + D2udy = - =(D* ~ K%Y (3.59)

d(1ld
2—_ —_——
b _dr(rdr)’

k est le nombre d’onde réal)a vitesse complexe de I'ond®le nombre de Reynolds e{(r) la composante
suivantx de la vitesse non perturbée du fluide. A cette équation sateajes conditions aux limites (non
glissement sur la fibre, contrainte tangentielle nulle atdiface et équilibre de la contrainte normale a
I'interface). La solution de ces équations est obtenue migngment a l'aide du logiciel AUTO 97 (ou
plus récemment AUTOO07p). Ce logiciel libre, développé paed@el (21), est basé sur une méthode de
continuation correcteur-prédicteur permettant de résodds équations fiérentielles. On cherche donc a
résoudre une équation du ty@€x) = 0 (les variables notées en gras correspondent a des vecteanggut
noterx = (u, A). A sera notre parameétre de continuation. On part alors d’'uligica® connuexg (U, Ag) et

on suit la branche de solution en faisant varier le parantktreontinuationt, c’est-a-dire que I'on calcule
la solutionuy a1 = Ag + AA. Pour résoudre I'équatioB(uq, 41) = 0, on utilise la méthode de Newton en
utilisant comme premiéere approximation

Ul(o) = Up + A/on.
On procéde alors a plusieurs itérations, en calculant auehpgs

Gu(u1®, 1)Au ) = —G(u™, 1),

ul(V+1) — ul(V) + AUJ_(V) ,

pourv=0,1,2,... Sile pad. est sfifisamment petit, le calcul par la méthode de Newton converga péut
alors calculer le nouveau vectaeur en calculantG(uy, 41)u; = —G(uy, 41). La méthode est bien détaillée
dans le cours d’Eusebius Doedel (20) et j'en donne une iré&xipon graphique sur la figure 3.19.

Ici, on considére le vecteld = [lﬁ, ?j—‘f 227‘5 %’] solution de I'équation (3.59) et de ses conditions aux
limites. La solution est alors obtenue en initialisant liegba I'aide de la solution pouk = 0 qui peut étre
obtenue de maniére analytique. On obtient ainsi la solut@mpléte de I'analyse de stabilité linéaire, et
on peut rechercher les valeurs des paramétres pour lesijualta transition ACd;=0). La courbe ainsi
obtenue est présentée sur la figure 3.18 et est notée 3.

La prise en compte de l'inertie modifie légérement le lieual&rdnsition, mais I'fet n'est pas trés im-
portant ici; la courbg*=1.507 se compare favorablement au résultat de I'analystad#ité a partir des
équations d’Orr-Sommerfeld obtenu numériqguement. Pbuil€ V50, la prise en compte de l'inertie per-
met de se rapprocher |[égérement de la transition expéraeemour des huiles plus visqueusedi#eest

négligeable.

Comme nous l'avions précisé en introduction, il existe p&wvidences expérimentales nettes d’'une
transition AC. Une telle transition a été observée tresmécent pour des écoulements diphasiques en
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Fig. 3.19.Représentation graphique de la résolution numérique patinaation.

microfluidique (35) : un jet de rayon initiaP, de viscosité;; est injecté a un débi®; dans un fluide de
viscositéne s'écoulant & co-courant a un délgit dans un capillaire de rayoR.. Différentes situations
sont alors observées ; soit un jet se forme, on observe deslatiotis advectées en aval mais le jet ne se
brise pas (instabilité convective), soit on observe untgoaigoutte a la sortie de I'alimentation (instabilité
absolue). La transition correspond a des jets qui restdfdrore sur une certaine distance puis se brisent
en gouttes a une distance fixe bien définie de I'alimentatiégirthe "transitoire" ). La transition est bien
définie pour ditérents rapports de viscositg/ne et différents débits et est bien retrouvée par une analyse
de stabilité linéaire. Cependant, cefféliences goutte a goufiet sont délicates a faire ; de plus, le seull
est dificile a déterminer; le régime transitoire (ou le jet se brisegeuttes aprés une certaine distance)
correspond en fait a une instabilité absolue. Ainsi, sardétation dépend fortement de la taille de la cel-
lule... De méme, une transition AC a pu étre mise en évidenos & cas de I'écoulement concentrique,
cette fois de deux fluides miscibles (22). Cet écoulemerninstdble et le jet de fluide central (le coeur) se
déforme. Les structures ainsi créées sont qualifiées deilfuigaons". Dans ce cas, les critéres retenus pour
discriminer expérimentalement entre les instabilité ®hleset convective sont proches des critéres que nous
avons utilisés : le spectre de puissance des structuresvébseprésente soit un pic fin (instabilité absolue)
soit un pic large (instabilité convective). Ces mesuresétéiicouplées a des mesures de la "rapidité" de la
croissance de l'instabilité : en régime absolu, I'instiébidpparait rapidement (faible longueur d'apparition
et fort taux de croissance), tandis qu’en régime convelttifapparait plus lentement. Ainsi, une carte des
régimes en fonction des parameétres du systeme (le nombRedele rayon initialRi de I'écoulement
central) a pu étre établie, définissant une région de I'esdas parametres dans laquelle I'instabilité était
plutdt réguliere et sa croissance rapide (région absdlaejlis que le reste de I'espace comprenait plutdt
des régimes irréguliers a croissance lente. Cependasiilarainsi définie ne comprend pas de frontiéres
nettes.

Dans notre systéme, les deux types d’instabilité provogdes comportements bien distincts : formation
d’un train de gouttes régulier lorsque l'instabilité essaloe, et d'un train d’ondes irrégulier lorsque I'in-
stabilité est convective. Cette transition expérimentate est en bon accord avec le résultat analytique
d’'une analyse de stabilité linéaire d’'une équation modéhple, ainsi qu’avec un calcul de temps carac-
téristiques qui permet de donner un sens physique a latiamsDe plus, les solutions numériques de
I'équation d’Orr-Sommerfeld sont aussi en bon accord ageaésultats expérimentaux et théoriques. On
peut ainsi conclure que I'écoulement paralléle d'un filmguisux sur une fibre verticale est un systeme
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ouvert idéal pour étudier ces instabilités, et présenterarifestation visuelle d’'un phénomeéne présent
dans de nombreux systémes dissipatifs.

Comme noté au début du chapitre et présenté sur la figure §e136a nous avons observé un deuxieme
type de transition au sein des régimes réguliers absoltre, @es régimes stables (régiget des régimes
instables (régiméd). Nous allons étudier cette transition en comparant de emwuves deux mécanismes
dominants, a savoir l'instabilité de Rayleigh-Plateauétdulement.

3.3 Transition entre les régimes absolus stabfiastable

On se place maintenant a petit rayon de fibre et a faible éajs®rsque linstabilité est absolue.
Dans ce cas, desiodes globawavec une fréquence propre bien définie se développent suiréa 8i
le développement de l'instabilité primaire est identiquasitous les cas (apparition d'un train d’'ondes
régulier a distance fixe de 'alimentation), nous avons ok diférence de comportement plus bas sur la
fibre. En dfet, a faible épaisseur (régindg, les modes globaux sont stables sur toute la fibre (Fig).3.20
Pour des épaisseurs plus élevées (rédinde train d’onde primaire se déstabilise sousféed’instabilité
secondaires conduisant a des coalescences de gouttesaldie gas régimes de modes globaux instables.
Pour déterminer cette transition précisément, comme rawis fait pour la transition AbsglGonvectif,
il conviendrait de faire une analyse de stabilité secoerdair train d’ondes primaire (analyse de Floquet)
qui demande unfort mathématique considérable. Je me contenterai dares sgdtion de proposer une
explication a cette transition en raisonnant sur les méoaes physiques en jeu.

Fig. 3.20.Colliers de perles... Modes globaux stables observés &féipaisseur sur des fibres de rayons
R=0.2 mm et R0.23 mm.

3.3.1 Evidences expérimentales

Ainsi, a faible épaisseur, on peut observer un train de gsutigulierement espacées sur toute la lon-
gueur de lafibre, formant un "collier de perles" parfaitetrstable (Fig. 3.20). On peut tout d’abord vérifier
que ce régime ne résulte pas d'un mécanisnfiérdint (un goutte-a-goutte par exemple) en observant les
premiers centimétres de la fibre : si la longueur d’apparities gouttes est faible (généralement de l'ordre
du cm), il existe une distance finie sur laquelle le film resépdisseur uniforme. Cette distance edtisu
samment longue pour que puisse s'établir notre écoulengedske, I'écoulement de Nusselt. Des mesures



3.3 Transition entre les régimes absolus stable/instable 63

0 1 > t(s) 1 > t(s) 1 2 t(s)

x (cm) 5
x(cm) &

o
o
i

o
o

(a) (b) (c)

Fig. 3.21.Diagrammes spatio-temporels obtenus sur une fibre de rayof.®3 mm, huile V100 pour (a)
hy= 0.544 mm, (b) k= 0.547 mm, (c) k= 0.548 mm.

de I'épaisseur en haut de la fibre en fonction du débit nouseent bien de retrouver I'épaisseur de
Nusselthy. Bien évidemment, notre fibre a une longueur finie, et riendigue que I'on n'observerait pas
une déstabilisation du train d’ondes plus bas. Kliakhanellel. (53) avait quant a lui observé ce phéno-
meéne sur plus de 2 métres. Cependant, la transition entimeggtables et instables est assez nette. Sur
la figure 3.21, je présente des diagrammes spatio-tempalredaus sur une fibre de ray®+0.23 mm, en
régime absolu et pour fiérentes épaisseurs. A faible épaissbne=0.544 mm), le train de goutte est stable
sur au moins 1m50. En augmentant Iégérement I'épaisbge0(547 mm), le train d’'onde se déstabilise
spontanément a une distance de l'alimentation d’enviroar30Ce changement de comportement brutal a
été observé sur toutes les petites fibres étudiées (& & 0.25). Pour des fibres de plus grand rayon, le
mode stable n’a jamais été observé. En augmentant tregfégat a nouveau I'épaissetiE0.548 mm),

la distance sur laquelle le train d’'ondes est régulier dirajret n'est plus que d'une dizaine de cm. Cette
distance reste de cet ordre de grandeur pour tous les réglmekis. Ainsi, on a bien une distinction nette
entre modes globaux stables (MGs) et instables (MGi). On pé&anmoins chercher un critére quantitatif
permettant de discriminer entre ces deux régimes.

On peut par exemple mesurer la fréquence du train d’ondeséfquiste apres le film uniforme (en~ 5

cm) ; son évolution avec I'épaisseur initidlg est donnée sur la figure 3.22. La transition obtenue "visuel-
lement" (apparition de la déstabilisation) est indiquéeype ligne pointillée. L'évolution de la fréquence
est monotone, avec cependant une brisure de pente au moenaritahsition : la fréquence augmente plus
rapidement dans la partie stable.

Lorsque l'instabilité est absolue, et a fortiori lorsquani’a un mode global stable, I'instabilité de Rayleigh-
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Fig. 3.22.Evolution de la fréquence mesurée &% cm avec I'épaisseunhsur une fibre de rayon £0.2
mm, huile V100.

Plateau domine. Nous avons mesuré la longueur d’'onde dudi@ides primaire en fonction de I'épaisseur
hy (Fig. 3.23). A faible épaisseur, cette longueur d’onde direi contrairement a la longueur d’'onde de
Rayleigh-Plateaulrp = 27 V2(R + hy) qui elle augmente avec I'épaisseur, 1a ol on s'attendatejoent

a la retrouver ! Dans un second temps, la longueur d’onde anggnet son minimum correspond précisé-
ment au passage des modes stables aux modes instablesesponmd de plus amin = 27(R + hy) qui est

la longueur d’onde minimale (ou longueur d’onde de coupdefjinstabilité de Rayleigh-Plateau lorsque
hy ~ R. Pour cette longueur d’onde, la plus petite que I'on pewiradte, on observe un "empilement
stérique" : les gouttes se touchent. Cettéédence d’évolution de la longueur d’onde nous donne urrerite
pour diférencier entre modes globaux stables et instables. On peplud noter que la longueur d’'onde
dans la partie stable ne dépend pas de la viscosité du fluide.

Un second critere peut étre obtenu en mesurant la taillefeti@e des gouttes formant le train d’'ondes
primaire. Je présente les valeurs mesuréesRellr.2 mm et diférentes viscosités sur la figure 3.24. Je vais
ici comparer ces résultats a la forméatiduloide" que prend une goutte posée sur une fibre. Les gouttes
formées sont de diamétre constant dans les modes stabigdeyudiametre augmente avec |'épaisseur
dans le mode instable (Fig. 3.24). On peut noter que le dientfts gouttes {#ax = 1.4 mm) est de
I'ordre de la longueur capillairk. = 1.5 mm. De plus, on observe que dans le régime stable, les goutte
ont toutes la méme forme. Lorsgu’on augmente |'épaisseuchange de régime et la forme des gouttes
s’éloignent de la forme du régime stable (Fig. 3.24). Céifi¢icence commence a étre marquée a partir de
hy=0.607 mm, soit au milieu de la zone instable. Comme pour lguear d’onde, il semble ici encore que
la viscosité ne joue pas ou peu sur la forme des gouttes :aedleit simplement résulter d’'un équilibre
entre les deux courbures et ne dépend donc que de la tensgnfdee, les gouttes étant [égérement dé-
formées par la gravité. Sans gravité, on peut calculer tgagment la forme d’onduloide que prend une
goutte sur une fibre ainsi que son volume ; le calcul est #&tdins 'annexe A. Pour un volume donné, on
peut alors déterminer les couplds,( R) correspondants. On peut aussi calculer, pour un rayon deRib
donné, le volume de la goutfe en fonction de la hauteur, (voir Annexe A et E. Lorenceau et al. (66)).
L'évolution du volume en fonction de I'épaisséey; est tracée sur la figure 3.25 pour les rayons des fibres
que j'ai utilisées. On observe dans ce cas que lorsque leneotie la goutte devient importa@t,« h3, : les
gouttes sont homothétiques et adoptent une forme quasigpbéPour des volumes plus faibles, la hauteur
hn, tend vers un platealng=R) : les gouttes prennent une forme cylindrique. Nos valeats, entre 0.6

et 1 mm, nous placent plutoét dans le cas de gouttes sphérguada transition entre les deux régimes.
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Fig. 3.23.Longueur d’'onde mesurée ax/ cm en fonction deyhetimages de I'écoulement pousB.2mm,
o V50, e V100 eto V500. Les lignes vertes sont des guides pour les yeux. La figine cor-
respond a la loi (3.60), la ligne en pointillés noirs a la lareur d’onde minimale de Rayleigh-
Plateau @min = 27(R + hy)) et la ligne point-tiret noire a la transition entre les madglobaux
stable (MGs) et instable (MGi) pourh= 0.56 mm.
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Fig. 3.24.(a) Taille maximale des goutteg,lséparées d’un film plat d’épaisseug pour R=0.2 mm, V500
(o) et V100 ¢). La ligne point-tiret iy = 0.56 mm indique la transition entre les modes globaux
stable (MGs) et instable (MGi). (b) Forme des gouttes nois@al pour dférentes épaisseurs
pour R=0.2 mm, V100 .
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Fig. 3.25.VolumeQ des "onduloides" en fonction de I'épaisseur maximale deolatg hy, pour les rayons
de fibre étudiés, (courbe Log-Log). La ligne noire corregparune droite de pente 3.

‘ Pm + hg (Mmm) H Qexp (mn?) ‘ Qsphere(mm3) ‘ Qonduloide (MM?) ‘

0.88 3.17 2.74 3.22
0.87 3.04 2.65 3.15
0.9 3.32 2.94 3.32

Tab. 3.1.Volume des gouttes obtenu expérimentalement, en les supphériques ou en prenant la forme
d’onduloide pour des gouttes dgfdrentes épaisseurs sur une fibre de rayentR2 mm.

Cette courbe nous donne de plus I'ordre de grandeur des eslolservés, a savoird Q < 10 mn?. On
peut ainsi comparer le volume des gouttes obtenues exp@alament a ceux calculés en supposant que la
goutte adopte une forme sphérique ou lorsqu’elle adoptartad donduloide Quelques valeurs, obtenues
dans le cas des modes globaux stables, sont présentéee dalpiedu 3.1 pour des gouttes dffatientes
tailles hy, sur une fibre de rayoR=0.2 mm. Le volume? de la goutte est déterminé expérimentalement en
appliquant le théoreme de Guldin (1635) : ce théoreme peadmetlculer le volume d’un objet de révolu-
tion en multipliant I'aire de I'objet (ici la goutte, dont aralcule I'aire en intégrant le profil) par la distance
du centre de gravité a I'axe de révolution (ici I'axe de lad)iEn considérant la goutte comme une sphére,
on sousestime le volume, avec une erreur d’environ 15 %. #anohe, le volume donné par le cacul en
onduloidedonne une valeur trés proche de la valeur obtenue expéaiaargnt tant que les gouttes restent
de petite taille.

Le calcul précédent ne tient cependant pas compte de langeédaun film uniforme plat entre les gouttes.
Pour comparer les résultats expérimentaux aux profils légcan peut considérer que la goutte est posée,
en mouillage total, sur un cylindre formé de la fibre et du filmforme (cf Fig.3.26). La goutte "voit" alors
une courburd = R+ hs. On ajuste don® (— R+ hg) ethy, (— hy + hg) pour calculer le profil théorique

et le comparer aux expériences, comme présenté Fig. 3.2er@arque que le profil théorique calculé
sans gravité est proche du profil expérimental, sauf powrgare dissymétrie a I'avant de la goutte (ou en
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Fig. 3.26.Goutte posée sur un film plat d’épaisseur constante h

0.2-

1x(mm)1 2

Fig. 3.27.Comparaison entre le profil d’'une goutte sur une fibre horiatencalculé sans gravité (rouge)
et profil expérimental (bleu) sur une fibre de rayoalR2 mm pour une goutte en mode global
stable.
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bas) di a la gravité. Sans faire le calcul avec gravité (dansas, on ne peut obtenir de formule analy-
tique (54; 55)), on peut en déduire que la forme des gouttexsesz bien gouvernée par la seule tension de
surface ; la gravité la déforme seulement Iégerement.

Tous ces comportements ont été observés pour les autresrdgdibres étudiéfRE0.25 mm etR=0.175
mm). Pour étudier I'fet de la tension de surface, nous avons voulu tester un fleidersion de surface
différente mais de viscosité semblable. Pour cela, on utilisaélange eau-glycérol a 80 % £ 67 mN'm,

lc = 2.4 mm). On n'observe jamais de régime stable, le train déersk déstabilise toujours. Cependant,
la déstabilisation est due au démouillage des gouttes,itkefitant en mouillage partiel sur la fibre. Dans
ce cas, les gouttes perdent rapidement leur axisymétrefiin se brise. Ce phénoméne sera notamment
étudié au chapitre 6. La tallle totale des gouttes est ddrode 24 ~ 2.6 mm ce qui est bien de I'ordre
delc. On observe néanmoins un comportement similaire a celtindigd silicone pour la longueur d’onde,
tracée en fonction diey sur la figure 3.28 pour une fibre de ray®a0.2 mm. Celle-ci diminue jusqu’a une
valeur proche da = 27(R + hy) donnée par la ligne pointillée sur la figure. 3.28, puis ggaente. On a
cependant de grandes incertitudes, sur la longueur d’dadain d’'ondes n’étant pas toujours régulier) et
sur la valeur ddy. De plus, la température variait durant les expériencegstasité du glycérol variant
alors considérablement (ge-60 mPa.s a 20an=33.9 mPa.s a 30. De la méme maniére, on a une incerti-
tude non négligeable sur la masse volumiguainsi, la valeur dény a laquelle la transition Stalflastable

a lieu n’est pas précise ; elle est cependant proche de lanaéenue pour I'huile silicone et on retrouve
un comportement semblable.

10 4

A (mm)

I I 0\'8 I 1
hy (mm)

Fig. 3.28.Longueur d’onde pour un mélange eau-glycérol &80mage de I'écoulement a la sortie de
I'alimentation. Ligne pointillée A = 22(R + hy).

3.3.2 Quand I'’écoulement entre en jeu...

Nous allons dans un premier temps chercher a comprendreniaudion de la longueur d’'onde avec
hy pour les modes globaux stables. Lorsque I'écoulement abtestla longueur d’onde et la taille des
gouttes semblent ne dépendre que de la tension de surfacks e dfets capillaires entrent en jeu. On
peut donc penser que seule I'instabilité de Rayleigh-Blajeue dans cette gamme de paramétres, le film
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‘ R (mm)‘ hmax(mm) ‘ Pmin (mm) ‘ A ‘ Asph ‘ Aond ‘

0.2 0.68 0.16 0.5 | 0.42] 0.58
0.25 0.65 0.16 0.38] 0.37| 0.41
0.175 0.6 0.1 0.4 | 0.29| 0.52

Tab. 3.2.Taille des gouttes et constante A dans le régime MGs.

se brisant en un train d’'ondes régulier dés sa sortie de lzevdes gouttes se déplacant ensuite sotiet'e
de la gravité. On peut dans un premier temps comprendre laulion de la longueur d’'onde en faisant
simplement une conservation du volume de fluide entre ladsdi de départ d’épaissely; et les gouttes
formées de volum€y en supposant qu’il n’y a pas de film entre les gouttes. Sur emguleur d’ondet,
cette conservation s’écrit

Am(R+ hy)? - 7R%) = Q4

soit 0./
T
= (3.60)
hy, + 2Rhy
Expérimentalement, comme le montre la figure. 3.23, on &rdiien dans le régime MG stable

A

A= ————

h2 + 2Rhy

ou A est une constante numérique. PBw0.2 mm, I'ajustement des données expérimentales das0es.

On peut calcule’A (A = Qg/7) en supposant une goutte spheériqy & (4/3)rh) ou une onduloide
(volume défini précédemment). Les résultats obtenus pdiérelintes fibres sont donnés dans le tableau
3.2. La constanté\ obtenue expérimentalement est comprise entre celle prédits le cas d’'une goutte
sphérique et celle prédite pour une onduloide.

On peut alors comparer les résultats obtenus pdigrdnts rayons de fibre, en tracanA en fonction

de h,z\l + 2Rhy (Fig. 3.29(a)). On remarque que tous les points dans le ggtable se regroupent bien
sur une seule courbe erixl On peut de plus représenter les données expérimentalés fséquence du
train d’ondes primaire (Fig. 3.29(b)) : on observe le mémaportement pour tous les rayons de fibre. La
fréquence augmente fortement dans la partie stabld daminue rapidement, tandis que la vitessdes
ondes est constante (les gouttes étant identiques) et fdenc/A augmente rapidement. Dans la partie
instable,1 etc augmente, la fréquence augmentant alors un peu moins.

Ainsi, l'instabilité de Rayleigh-Plateau conduit a la fation de gouttes dont la forme est gouvernée
par la tension de surface (avec une Iégéere déformation dugravité). La longueur d’'onde diminue jusqu’a
arriver almin, c'est-a-dire au moment ou l'instabilité de Rayleigh-B¢at ne domine plus et I'écoulement
entre en jeu. On peut donc raisonner de la méme maniére quiagmnsition absoliconvectif et comparer
les temps caractéristiques de croissance de l'instabitigeet d’advection des ondes par I'écoulement via
le parametrg* défini au paragraphe précédent par

B* o< (ta/7re) .

Pour I'huile de viscosité V100, on présente le lieu de ladittan MGIMGi et celui de la transition absolu
convectif AC dans le planfy = hn/R, R/le) sur la figure 3.30. La transition AC correspong’a=1.507.
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Fig. 3.29.(a) Longueur d’'ondel/A et (b) fréquence du train d’onde primaire en fonction ﬁ,erIQRh\j pour
(m) R=0.2 mm, ¢) R=0.25 mm et{) R=0.175 mm. Laligne pointillée correspond/ﬂ‘q?q+2Rm),
la ligne noire verticale a la transition entre les modes glak stable (MGs) et instable (MGi).

On a vu ques* > B correspondait &, > trp. On ne peut déterminer précisément la valeur du rapport
TRP/Ta, l€S temps étant déterminés par une étude linéaire ; onaglwrc le préfacteur.

On calcule alors la valeur du paramégea la transition MGAVIGi obtenue expérimentalement pour dif-
férents rayons de fibre (cf Tab.3.3). On observe que cekstcguasiment constangg = 1.64 + 0.05 et

on trace la courbe correspondante. Cette valey*deorrespond a un rapporkp/t, inférieur au rapport
obtenu a la transition AC.

‘ R(mm)‘ Transition Sl ‘

0.175 | 1.70> g* > 1.66
0.2 1.71> B* > 1.67
0.23 1.6>p8* >1.57
0.25 | 1.62>p* >1.61

Tab. 3.3.Valeur du parametr@* a la transition MGgGi pour 'huile V100.

La compétition entre les deux mécanismes (instabilité dedry-Plateau et écoulement) conduit donc
a l'apparition de dférents régimes dynamiques. La valeur du paramg&treomparant ces deuxfets
permet de discriminer entre les régimes, comme présenta Bgure 3.31 :
— Lorsques* >1.64, linstabilité RP domine : on observe la formation dedem® globaux stables le
long de la fibre. Dans ce cas, on observe des gouttes quaédtriymes dont la forme est donnée par
la tension de surface et [égérement déformée par la gravité.

— Lorsque 1.64 pg* >1.507, I'écoulement commence a jouer un role mais l'initébRP domine
toujours : 'instabilité est toujours absolue mais les nwoglmbaux sont instables, des coalescences
successives désorganisent I'écoulement.
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Fig. 3.30.Transitions entre les gérents régimes pour la V100. Points expérimentau® MGs, () MGi
et (») convectif. Ligne continueg* = 1.64 (transition MGA/AGI) ; ligne pointillée :8* = 1.507
(transition AC); ligne points-tirets g* = 1.
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Fig. 3.31.Les djférents régimes observés en fonction de I'importance xedates mécanismes*(décrois-
sant).
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— Pourp* <1.507, l'instabilité est convective, I'écoulement domi@=pendant, tant qu&* >1, les
effets de tension de surface continuent a jouer un réle ; sa$attent pas la dynamique de I'écoule-
ment, on s’attend a ce qu'ils jouent un role sur les caratiguies des structures (gouttes) observées.
Notons que sur des fibres de grand rayon, lorsqu’on se rappc cas plan, ongt < 1.

Remarquons que la limifg* =1.64 est cohérente avec les observations de Kliakhandgr {<observe un
mode global stable régulier (régime b) sur toute la hautedadibre pou* = 1.8 > 1.64, et un régime
irrégulier (régime a) poys* = 1.56 < 1.64.

3.4 Carte des régimes

Finalement, nos observations et I'analyse de stabilitéalie présentées dans ce chapitre vont nous
permettre de tracer une carte des régimes en fonction damptaes pertinents du probleme, a savoir le
facteur de formexy = hy/R et le rayon de la fibre comparé a la longueur capill&yf&. L'écoulement
va étre caractérisé d’'une part par I'importance relativengdecanisme d’instabilité de Rayleigh-Plateau, de
I'advection des ondes par I'écoulement et du mécanisme géadea

Le parametre
2/3 | \4/3
g* = __ON <
Ck(l + aN)4 R

mesure I'importance de l'instabilité de Rayleigh-Plat€éB) par rapport a I'écoulement (I'advection a la
vitessecy). Afin de comparer les autreffets (viscosité, gravité et inertie), nous allons nous mspiu cas
d’un film tombant sur un plan ou les mémes mécanismes inssmgfi. Pour le cas plan, on peut introduire
un nombre de Reynolds réddginon trivial (94) qui compare le nombre de Reynolds classigie uyhy/v
(inertig/viscosité) au nombr&V puissance /B. Le nombreW (inverse du nombre de Bond) compare la
pression de Laplace/hy a la contrainte sur la fibre,, c’est-a-dire a la pression due aux frottements sur
la fibre (dfets de la viscosité et de la gravité) qui peut s’exprimer cemg= n(du/or)(r = hy) ~ pghn.
Ainsi, W = y/(pgth) (comme défini au chapitre 2) et

_ Re

W3
On obtient le méme résultat en suivant I'idée de Shkadoy, (@f)fixe un rapport d’échelle déterminé en
équilibrant la pression hydrostatique et le terme dominienia pression de Laplace & [y/(oght)]1*3).

On a alorsc = W/3 et
_Re

K
qui compare donc ledfets de l'inertie et de la viscosité sur une échelle de longfieée par la tension de

surface, la gravité et la viscosité. Ce nombre de Reynolfisitrpeut s’écrire sous la forme
1\3/R\LY3
o=|5) i) en"len)
l,) \lc
oul, = (v*/g)Y/3 est une longueur qui compare leBets visqueux et leskets de la gravitéiscous-gravity
length.
Ooshida Takeshi (94) a montré que dans le cas plan,1 signalait la transition entre deux régimes : un

régime ou linertie et la tension de surface jouent uniquanua role perturbatif comparé auftets du
frottement visqueux et de la gravité (régirdeag-gravity (DG), § < 1) et un régime ou l'inertie domine
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Fig. 3.32.Carte des régimes dans le plam(,R/I.) pour les huiles V50 et VV100. Les courbes correspondent
ap* =1(c),B* =Bz, =1.507(ca) ets = 1 (labels v50 et v100). La partie hachurée correspond
aux épaisseurs importantes que I'on ne peut pas atteingrérgrentalement, et est donnée par
R+ hy = lc. Les djférentes régions sont précisées dans le texte.

(drag-inertia (DI), 6 > 1). Ooshida Takeshi (94) a établi cette distinction en olasgrla forme des ondes,
plus exactement la pente de leur queue caractérisée paonmeclrly,; (la forme asymptotique de I'ar-
riére de I'onde étant donnée palf'at, ce qui sera précisé au chapitre suivant). Il y a alors unggraent

de comportement dans I'évolution Hg en fonction dey signalant le passage du régime DG au régime DI.
Il s’avere qu’'a forts, I'inertie joue et il y a des changements de vitesse imptstdans le fluide, conduisant

a la formation d’ondes de grande amplitude, tandis qu'a pgelinertie ne joue pas et les accélérations et
ralentissements de fluide dans I'onde sont faibles, lessoreftant de faible amplitude. Ainsi, la forme des
ondes (et de leur quelg;j) change.

La carte des régimes attendus est présentée sur la figuresBr32quelle on a tracé les courb@s = 1

(c) ,B* =Bz, = 1507 (ca) ety = 1 pour deux viscositeés (v50 et v100). Cette délimitationutisant les
courbess* = 1 eto = 1 est purement indicative. Les transitions entre régimesbDDlI ou entre régimes
de gouttes et régimes d’ondes devraient se produirefoarO(1) ets = O(1).

La région du plandy, R/lc) située a gauche de la courbe (ca) et n&®R€bleu foncé) correspond donc a
la formation d’un régime régulier (instabilité absoluepmu par I'instabilité de Rayleigh-Plateau. Dans la
région située entre les courbes (ca) et (c), I'instabil#écenvective mais le mécanisme d’instabilité domi-
nant reste l'instabilité de Rayleigh-Plateau (bleu cldins ce régime, on observe des gouttes symétriques
posées sur un film trés mince (Fig. 3.33(a)) promues par $adele surface. On parle de régime de gouttes
(drop like).

La région située sous la courbe- 1 et notéeDG correspond au régime drag-gravity dans lequel I'écoule-
ment (dG & un équilibre frottements visquggravité) domine (blanc). Cet écoulement est faibleméete

par les deux mécanismes d'instabilité (Rayleigh-Plateddapitza). On observe alors la formation d’ondes
d’amplitude modérée (Fig. 3.33(b)) et I'on parle de réginendes (vave lik§. Lorsques > 1 (rose), les
effets inertiels dominent : on est encore dans le régime d’onmdgs on peut observer des ondes solitaires
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1cm

,, (@) (b) II (©)

6.5 mm

Fig. 3.33.Images des structures pour (a)=B.2 mm, (b) :R0.475 mm et (c) :R1.5 mm. Les trois images
sont a la méme échelle (10x6.5mm).

d’amplitude importante avec un front trés raide, sembkahlex structures observées sur les plans inclinés
(Fig. 3.33(c)). On peut noter que les transitions c et ca isai#pendantes des propriétés du fluide, tandis
que la transitiors ~ 1 varie Iégérement en fonction de la viscosité du fluide.

On va donc explorer cette carte a I'aide déétients rayons de fibre. Les régimes ou linstabilité de
Rayleigh-Plateau domine sont observés pour les fibres dmsay.175 mm R <0.36 mm. La fibre de
rayonR=0.475 mm permet d’observer des régimes dans lesquels osleanismes sont du méme ordre.
Enfin, la fibre de rayoR=1.5 mm nous donne acces aux régimes ou I'écoulement est don@hpour les-
quels des fets inertiels apparaissent. Un des buts de cette étude détateniner des criteres quantitatifs
entre les dférentes structures (gouttes et ondes) observées.

Au chapitre suivant, on s'intéressera aux régimes corfgeetn balayant la carte des régimes. On s’at-
tachera peu a I'étude du régime DI, celui-ci étant plut@ratt a grand rayon de fibre et grande épaisseur
et se rapprochant donc du cas plan déja bien étudié dantatlitre.



Chapitre 4

Quand I'écoulement domine...

On amontré au chapitre précédent qu'il existait une zoneamtive pour laquelle I'advection des ondes
par I'écoulement I'emporte sur l'instabilité. Je me placedans ces régimes ou le systeme se comporte
comme un amplificateur de bruit. Dans ce cas, le film répondute texcitation créée en entrée (bruit
ambiant ou perturbation périodique). Dans un premier tefep®’intéresse a la réponse du systéme a un
bruit blanc (le bruit ambiant) en étudiant I'apparition dedtabilité, c’est-a-dire en faisant une analyse
de stabilité linéaire. Puis, j'étudierai la réponse a urcdge périodique, et montrerai que 'on peut alors
synchroniser I'écoulement. Des ondes périodiques popagataturées appeléeavelling wavesont alors
observées ; j'étudierai leurs caractéristiques (formeglinae, vitesse) qui seront comparées aux solutions
numériques de deux modéles. Dans tout ce chapitre, jereeiflassi a explorer la carte des régimes définie
au chapitre précédent afin de mettre en évidencefi&seintes structures observées et de trouver des critéres
guantitatifs permettant de discriminer entre ces strestura plupart des résultats présentés dans ce chapitre
sont reportés dans (27; 87; 88).
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4.1 Positionnement dans la carte des régimes et modéles adats

Revenons tout d’abord a la carte des régimes définie au obhapécédent, et reportée sur la figure 4.1.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

R/,

Fig. 4.1.Carte des régimes. Les segments verticaux correspondg&rgaanmes de parametres principale-
ment explorées dans cette section. Dans la zone bleue nBtéed@limitée par la frontiére (g3*
=1, I'instabilité de Rayleigh-Plateau domine. La zone bltareée, délimitée par la frontiére (ca)
B* =1.507, correspond a la région ou I'instabilité est absolDans la zone rose notée DI et dé-
limitée par les frontieres V3d1006 = 1, I'inertie domine. La zone blanche notée DG correspond
a la région ou I'écoulement domine.

Nous allons explorer ce diagramme de phase dans la zonectiveye’est-a-dire a droite de la courbe
B* = 1.507 pour trois rayons fiiérents :
— lafibre de rayoiR=0.2 mm R/I;=0.12) correspond a un régime pour lequel I'instabilité dgl&gh-
Plateau domine (régime de gouttes, zone bleue).
— la fibre de rayorR=1.5 mm R/l.=1) présente un régime pour lequel c’est l'instabilité de ikzzp
(régime d’ondes, zone rose) qui est prédominante.
— la fibre de rayorR=0.475 mm R/1:,=0.32) a été choisie afin d'étudier lefais combinés des deux
mécanismes.
Les débits atteints (i.e. les épaisseursqQlipour ces trois rayons de fibre sont présentées par des sesgmen
sur la figure 4.1. En fonction du régime, on pourra utiliséfédents modeéles théoriques. Je présente ici
brievement ces modéles. J'ai choisi I'adimensionnemer8tdadov présenté au chapitre précédent afin de
faire apparaitre les nombres sans dimension pertinemtsi,Alour des films minces tels qug < 1, on
obtient I'équation d’évolution présentée au chapitre Bivdé par Frenkel (30) et utilisée par Kalliadasis et
Chang (46) :

h3 h3
———
advection courbure

On a les termes d’advection (proportionned,é) et de tension de surface via la courbure axialé@{xh)
et azimutale & dxxx). On Vvoit apparaitre le nombre sans dimengioa azN/3(IC/R)4/3 défini au chapitre
précédent qui compare leffets de la courbure axiale et de la courbure azimutale.
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Dans les régimes convectifs, et pour nos expériences, ant@ pl ~ 1 et I'équation de Craster et Matar
(CM) s’avere plus adaptée (18). Elle correspond a I'équati@volution dérivée au chapitre précédent
lorsqu’on prend une expression approchée de la courbursu@osanth/dx <« 1) et en négligeant les
effets inertiels, soit

an, o h® ¢(anh) h® ¢(anh) ( B )] _
at(h+ h )+ax[3 T ]+ax[3 oy | Tyt + oo = 0. 4.2)
advection courbure

Rappelons que I'équation d’évolution CM peut étre obtereidalix maniéres fiérentes : soit en supposant
de faibles modulations de I'interface (i.e. en faisant wettippement faiblement non-linéaine= hy+hau
premier ordre efh), comme je I'ai fait (voir Chap. 3), soit en faisant un déyglement longues ondes (18).
Pour cela, Craster et Matar ont introduit un petit parameteeog(R + hy)?/y qui correspond & un nombre
de Bond, et que I'on peut réécrire

o (R+ hN)2
C
Ainsi, faire un développement au premier ordreceevient a faire I'nypothése que I'écoulement est dominé
par la tension de surface et lefats de la courbure.
On s’attend donc a avoir un bon accord entre nos expérierides gesultats de I'équation CM dans les
régimes de gouttes lorsque lgBets de la tension de surface dominent sur teetede l'inertie. De plus, un
autre dfet n’est pas pris en compte dans le modéle CM : il s’agit deffaglon des contraintes visqueuses.
Ainsi, si I'on veut prendre cesfiets en compte, il faut se tourner vers un modele plus compubienu
en moyennant les équations de Navier-Stokes sur I'épaiskefiim (modéle dit WRIBL décrit dans C.
Ruyer-Quil et al. (87)). Ce modele, développé initialenaour le cas plan (85; 86; 92; 16), se place dans
I'hypothéese de lubrification en supposant des variationtetedans la direction de I'écoulement$ hy).
On a une dynamique lente en temps et en espace et on peut défjpiirameétre formed ~ dy: (appelé
parameétre de film) tel que < 1 (approche IBL pour integral boundary-layer). On se platea@rdon-
nées cylindriques (voir schéma Chap.2). On fait alors ureld@pement a I'ordre 2 endes équations de
Navier-Stokes avec comme conditions aux limites : non giient sur la fibre, équilibre des contraintes
normales avec la pression induite par la tension de surfaeereilation des contraintes tangentielles a
l'interface, couplées a une condition cinématique a laeserfibre. Ces équations et I'obtention du modeéle
sont détaillées dans C. Ruyer-Quil et al. (87), je me coatanici d’en donner les principales étapes. On
obtient une équation pour le bilan de quantité de mouveneemg th direction de I'écoulemertqui s’écrit
alordree?

Oth 2
= Sahy {1 + O+ RO [8xxh T T+ ahyh (" 2(0xN)
— pdx[0xul, + 20,V ] - (4.3)

ou ¢ est le nombre de Reynolds réduitle rapport d’échelles et une fonction de la géométrie définis
au chapitre précédent et ol I'on voit apparaitre le paraméte (hy/Io)*2 devant le terme de flusion
visqueuse dans le sens de I'écoulement. Ce parametre nilesiede la viscosité sur la vitesse des ondes
linéaires. On moyenne I'équation (4.3) sur I'épaisseuvasti la méthode des résidus pondérﬁ%(l +
ay)W(y/h) dy), ouW(y/h) est la fonction poids. On suppose alors que le profil de sétesste celui de la
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solution de Nusselt pour un film uniforme, soit

U= h¢??zh) f (%)

ou
2

_ o1 11
f(y/h) =~/ - 5= (/M) + 5| == + 1| In(@+ ah(y/h).

On choisit un poiddV = f (ce qui correspond a la méthode de Galerkin) et on obtienefiment pour le
bilan de quantité de mouvement dans la direction de I'écoele

2
68tq = 5[—F(Q’Nh) %8)((] + G(Q’Nh) %axh]

advection
_Hanh) 3¢(an) g | Ianh)
plan) ¢lanh) 2 ¢(an)
—
friction gravite
| (anh) B an andxhdyh a? oxh’ l

" ban) hlaxxxm L+ a2 X" @ranh) 201+ anh)?

courbure

0xqoxh
Janh) 5 @xh)? - Klanh) =

dif fusion visqueuse

+u

- L(aNh)%axxh + M(aNh)aqu] (4.4)

Les codficients deF a M sont détaillés dans (87). On a les termes d’advection (eedie, caractérisée
par le nombre de Reynolds réddjt friction pariétale, gravité, tension de surface (covehwet difusion
visqueuse. L'équation (4.4) est couplée a I'équation deseomtion de la masse :

8th(L + anh) + dxq = 0 (4.5)

On a donc deux équations couplées en épaidsetien débilg, qui se raménent a I'équation d’évolution
(4.2) lorsque I'on néglige ledfiets de l'inertie et de la flusion visqueuse, c’est-a-dire lorsqiie: u = 0.
L'intérét de ce modéle réside principalement dans la prsecenpte desféets de la dfusion visqueuse,
négligée jusque 1a, l'inertie ayant été prise en compte pdoriov (99). Ces fets visqueux ont unfiet
dispersif sur les ondes linéaires, que I'on peut mettre @eéce en étudiant la relation de dispersion.

Relations de dispersion et ffets de la difusion visqueuse
Lorsquean < 1, I'équation de Frenkel (4.1) conduit a la relation de disjga (voir Chap.3)
k2
w:k+i§(ﬂ—kz) (4.6)
Si I'on relaxe I'hypothése de film mince et qu’on se place dareas othy ~ R, on obtient I'équation CM

(4.2) qui conduit & la relation de dispersion

_ K B 2
‘”‘kq‘+'3(1+aN)((1+aN)2‘k) &0

La relation de dispersion obtenue a partir du modele donniep@&quations (4.4) et (4.5) s’écrit

—w? + Ewk]—kz [59 B 1

o(L+an) 3 9 " Lran)le

+k4!;+i {3(1+ aN)!;[Ckk — w] + uk? [k% —w(l+ cxN)leE): 0



4.2 Réponse a un bruit blanc 79

ou ¢, ¢ et les cofficients deF a M sont des fonctions dey notées ainsi pour plus de clarté. Afin de
mesurer lesféets de la dfusion visqueuse seule, on considere la limite sans inértie Q) et la relation
de dispersion obtenue a partir du modele (4.4) et (4.5) devie

B ik? B 2
w—kq—yTﬂk3+3(1+QN)((1+Q/N)2—k) (4.9)

ouY, = ¢[(1 + an)Mck — L/3]/[3(1 + an)!] est une fonction positive deyn. On retrouve la relation de
dispersion (4.7) a laquelle on a rajouté le terme diusiion visqueusga‘r'#k? On voit alors bien que ces
effets visqueux ont unfiet dispersif sur les ondes, réduisant la vitesse des omdsriés dey ac—u 1, k2.
Mais revenons a I'expérience.

4.2 Réponse a un bruit blanc

4.2.1 Observations

Lorsque l'instabilité est convective, toute perturbatwéée a I'entrée du systeme (bruit blanc ou per-
turbations contrblées) est amplifiée (de maniére sélgaivee propage le long de la fibre. Dans un premier
temps, on s'intéresse a la réponse du systéme a un bruit, Blazavoir le bruit ambiant. Dans ce cas, on
parle de réponseaturelleet I'évolution spatiotemporelle du film est représentéeladigure 4.2. Le film

0 1 2 1(s)

A x (cm) B @

Fig. 4.2.A : Evolution spatiotemporelle naturelle (sans forcage) et de la fibore @ < x < 32 cm)
pour R=0.475 mm, R=0.78 mm (Re1.8). B : Photos de I'écoulement pour un régime convectif a
différentes hauteurs sur la fibre ((a)-(d) : de haut en bas).

reste uniforme sur une distande puis se déstabilise en un train d'ondes quasi-réguliereafiiquence
(nombre de crétes passant a une posikgar unité de temps)(x = A) = fg (Fig. 4.2A,B(a)-(b)). L'évo-
lution de la fréquence moyenne (obtenue avec la camérarkngaivant la procédure détaillée Annexe
B) en fonction de la distance a I'alimentation est donnée sur la figure 4.3. La fréquente@sstante
sur quelques centimétres (train d’'ondes primaires régupeis le train d’ondes se déstabilise en aval sous
I'effet d’instabilités secondaires qui conduisent a des caaess et donc a une diminution de la fréquence.
Les coalescences se traduisent pas des fusions de lignesdsagramme spatio-temporel et sont visuali-
sées al'aide de la caméra rapide (Fig. 4.2A, B(c)). Le mégtitier est remplacé par un régime désordonné
comportant des ondes solitaires plus bas sur la fibre (R2&(d)), c’est-a-dire des ondes trés distantes les
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Fig. 4.3.Evolution de la fréquence f avec la distance x sans forcage Bs-0.475 mm, R=0.78 mm
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Fig. 4.4.Evolution de I'épaisseur pourRL.5 mm, y=0.8 mm, sans forcage, a (i)=8 cm, (ii) x= 30cm
et (iii) x = 45cm; spectres temporels correspondants.

unes des autres et séparées par un film plat. A partir d'uneirerdistance sur la fibre (typiguement 80
cm), on n'observe plus de coalescences et dans certainescaades se réorganisent via des interactions
complexes qui seront étudiées au chapitre suivant.

L'évolution de I'épaisseuh(t) a différentes positions est donnée sur la figure 4.4. Au niveau de la lon-
gueur d'apparitiom, les ondes primaires sont quasiment sinusoidales (Fi§($))4Le spectre présente un
pic centré surfg avec toutefois un niveau de bruit assez important. En aglphdes sont amplifiées et le
pic de fréquence s’élargit ; rapidement, on arrive a un régidésordonné (Fig. 4.4(ii),(iii)). Finalement, on
observe des ondes solitaires de grande amplitude avecntrrdiide, séparées d’un film plat (Figs. 4.4(iii)).
Dans ce chapitre, je m'intéresse principalement a l'inktétkprimaire de I'écoulement (la déstabilisation
du train d’ondes primaire, i.e. les interactions entre spdera étudiée au chapitre suivant). Je montrerai
de plus que I'écoulement peut étre synchronisé a l'aide tBugage en entrée. Ainsi, on peut obtenir des
ondes propagatives périodiques et les caractériser efidories diférents parametres de I'expérience.
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4.2.2 Analyse de stabilité linéaire

Les observations précédentes nous indiquent que I'écemieamplifie de maniére sélective les pertur-
bations a I'entrée : alors que le bruit ambiant est un braimbl(il contient une large gamme de fréquences),
le systeme répond a une fréquence déffaiNous allons donc faire une analyse de stabilité linéainmdu
dele WRIBL. On procede a une étude spatiale en supposantetite perturbation a I'’écoulement de base
de Nusselt telle que, sous forme adimensionhéel + shexp[i(kx— wt)] et q = 1/3 + & exp[ikx — wt)],
ouk = k; +ik; est complexep est réel (analyse spatiale)set« 1. On obtient alors la relation de dispersion
(4.8) . On peut donc tracer le taux de croissance spatiate—k; en fonction de la fréquenck = w/(2r)
réelle (Fig. 4.5). Ce taux de croissance est comparé a defeno avec I'analyse de stabilité linéaire des
équations de Navier-Stokes (analyse d’Orr-Sommerfeldf ain bon accord (cette analyse en géométrie
cylindrique, prenant compte de l'inertie, est donnée dasr® et Sen (93)).

Le taux de croissance est maximal pour la fréquefget fc correspond a la fréquence pour laquelle le
A
o (m1)

60
40|

204

-204

-40]

Fig. 4.5.Taux de croissance pour=R.5 mm, {=0.87 mm (Re1.4). Ligne continue : solution des équations
d’Orr-Sommerfeld. Ligne pointillée : solution du modéle WR

taux de croissance est nul. Pouk0f < fg, le taux de croissance spatial est positif et le systémeosst d
instable. Pourf > f;, le taux de croissance est négatif, le systéme est aloie skemns notre étude, il existe
différents mécanismes déstabilisants :

— la tension de surface via la courbure axiale

— linertie

Il existe aussi des mécanismes stabilisants :

— la tension de surface via la courbure azimutale qui esilisgtte pour les ondes courtes (haute
fréquence)

— la viscosité (dfusion de la quantité de mouvement) qui permet a un élémenuitdie fécarté de
sa position d’équilibre de se mettre en équilibre de vitepae frottement visqueux, avec le fluide
environnant.

On comprend donc que les ondes longues vont étre amplifiées @bdes courtes amorties par la tension
de surface. La viscosité, stabilisante, diminue la gammeotiebres d’onde instables, tandis que l'inertie
déstabilisante I'augmente. Dans tous les cas il existe igmgiénce de coupure au-dela de laquelle le sys-
téeme est stable a cause du caractére stabilisant de lanatesisurface. La forme du taux de croissance
est similaire a celle trouvée au chapitre 3 et est donnéeaptanbkion de surface via la courbure axiale
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Fig. 4.6.Fréquences maximalgyfet de coupure ;fpour R=0.475 mm. Lignes : solutions des équations
d’Orr-Sommerfeld. Points : fréquence expérimentalald train d’ondes primaire.

aux basses fréquences (termedggh, soit enk?) et par la tension de surface via la courbure azimutale qui
domine pour les ondes courtes aux hautes fréquences (terfag g, soit en—k?).
On peut déterminefy, et fc en fonction de paramétres de I'expérience numériguemest lavlogiciel
AUTO. En dfet, au maximum du taux de croissanéé;k;)/ok; = 0 etk; est constant. Ainsi la vitesse de
groupe S’écrit :

gy o 2o

97 dk T ok

On a donoyg € R carw est réel. On part donc de la brandhe 0 et on met la partie imaginaire de la vi-
tesse de groupeg; a 0. On suit alors la branche en augmentanpour obtenirfy(R. On cherche alors les
solutions correspondantka= 0 pour obtenirfc(Re. L'évolution de fy et fc avec le nombre de Reynolds
est donnée sur la figure 4.6.
On observe que la gamme de fréquences instables augmesgadBeaugmente, c’est-a-dire lorsque les
effets de l'inertie augmente et que ceux de la viscosité dinminuees valeurs expérimentales de la fré-
quence du train d’'ondes primaifg sont en excellent accord avec la valeurfgieobtenue par I'analyse de
stabilité linéaire. La fréquence de coupure expérimergata déterminée au paragraphe suivant grace au
dispositif de forcage.
L'étude de stabilité linéaire nous donne donc un bon acceed kes résultats expérimentaux. On va main-
tenant se concentrer sur I'évolution spatiale du train désnle long de la fibre en étudiant la réponse a un

forcage.
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4.3 Reéponse a une perturbation périodique

Le systéme se comportant comme un amplificateur de bruig fwerturbation créée en entrée va étre
amplifiée et I'écoulement peut alors étre synchronisé. dsemte dans cette partie I'évolution non-linéaire
du train d’ondes alors créé. Rappelons que le forcage estolen imposant des perturbations de pression
dans le réservoir supérieur a I'aide d'un vibreur.

4.3.1 Evolution spatiale

En fonction de la fréquence de forcafig,, quatre types de réponses sont observées.

— Lorsque I'on force a une fréquence proche de la fréqudpcprédite par I'analyse de stabilité li-
néaire, le systeme répond précisément a la fréquence degéort le train d’ondes est régulier sur
toute la longueur de la fibre (Fig. 4.7(a)). L'évolution dépaisseur en fonction du temps est enre-
gistrée a trois positions le long de la fibne=@, 18 et 30 cm). Le signal en entrée de la fitxe§
cm) est quasi-sinusoidal et le spectre révéle un pic biemidéfi;o, et quelques harmoniques fai-
blement amplifiées. On observe une légére redistributiofédergie entre la fréquence de for¢cage
et ses harmoniques, en faveur de la fréquence de forgags (cm). Plus bas en avax£30 cm),
les ondes saturent ; ce mécanisme non-linéaire conduippdtéion d’harmoniques dans le signal.
L'évolution de la fréquence moyenne en fonction de la pwmsik est donnée sur la figure 4.8 et est
obtenue en suivant la procédure habituelle (Annexe 2). afament, le signal reste parfaitement pé-
riodique tout le long de la fibre. Cependant, il arrive queidmal se déstabilise Iégérement, comme
en témoignent I'élargissement des pics dans le spectrdégdae déstabilisation observéex & 30
cm sur la Fig. 4.7(a) et la Iégére diminution de la fréquengela figure 4.8 car le bruit ambiant,
guoique faible, est aussi amplifié par I'écoulement.

— On observe un deuxiéme type de réponse lorsque I'on foragdraquence plus petite qug.
Dans ce cas, le systeme a besoin de plusieurs étapes avapbdedrne a la fréquence de forcage. Un
exemple de réponse en deux étapes est donné Fig. 4.7(b)cc@rafors a une fréquende,r ~ fy/2.

Le systeme répond d’abord a I’harmoniquigg2 avec un signal périodique quasi sinusoidalg cm).

En se propageant le long de la fibre, les ondes croissentighi@ s’'éloigne de la forme sinusoidale

et contient plus d’harmoniquez=£18 cm). La seconde étape consiste en une suite de coalescgimce
se produit & distance fixe de I'alimentation+ 23 cm) de maniere périodique de fagon a former un
train d’ondes périodiques a la fréquerigg,. L'évolution de la fréquence moyenne présentée Fig. 4.8
montre ce passage rapide d'un train d'ondes réguliefig210 Hz a un train d’ondes régulier a
fror=5 Hz. En bas de la fibrext30 cm), on observe la formation d’ondes saturées séparées pa
un film plat. Le signal contient de hombreuses harmoniquesg alors un train d’ondes fortement
non-linéaire. Les deux étapes conduisant a la formatiomadn t'ondes stationnaires sont donc un
transfert d’énergie defyr a fsor (COalescence) puis un phénomeéne de saturation non-Bnéair

Un exemple de réponse en trois étapes est donné Fig. 4. 7{(dar€e alors a une fréquende, ~

fm /3. Le systeme répond d’abord a I'harmoniquieq3 (x=8 cm). Ce signal est fortement modulé,
avec deux enveloppes faor et 2f;or (comme en témoignent les deux pics correspondants dans le
spectre). Une premiére série de coalescences se proruitl cm, conduisant a un train d’ondes
périodique a 2;or (Xx=18 cm). L'étude du spectre affrentes positions révéle que le pic &3
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diminue tandis que le pic afg,, augmente : il y a un transfert d’énergie entre les harmosique
Un méme transfert est observé plus bas sur la fibre : le pi€;g¢ @iminue tandis que le pic a
fror augmente. Une autre série de coalescences se proauitl® cm. Les ondes émergeant de
cette derniére coalescence saturert-a30 cm pour former un train fortement non-linéaire d’'ondes
périodiques séparées d’'un film plat. L'évolution de la fiégge moyenne présentée Fig. 4.8 montre
le passage rapide d’un train d’ondes régulierfa,3-15 Hz a un train d’ondes régulier &:3,=10

Hz, puis af;or= 5 Hz. Notons la dficulté de forcer a plus basse fréquence, due aux limitatiens d
notre systeme de forgcage (une partie du signal étant anpatiéa vanne d’entrée) et a la faible
amplification des basses fréquences par le systeme.

Finalement, on observe un dernier type de réponse pourétpsshces de forcage supérieureya
lorsqu’on se rapproche de la fréquence de coupure préditéapalyse de stabilité linéairé.. Ex-
périmentalement, on définit la fréquence de coudigeomme la fréquence a laquelle le systéeme ne
répond plus au forgage. Les résultats sont présentés sguta #.9. Lorsquésor < fee, I'€coulement
commence a répondre sur quelques centimétres mais recapidement son évolution naturelle : le
train d’ondes se déstabilise et la frequence diminue. luar$g, > fce, le systéme ne répond plus au
forcage : le train d'ondes généréf @, est immédiatement amorti et le systéme se comporte comme
en absence de forcage : la longueur d’apparitidiuctue au cours du temps et le train d’ondes pri-
maire présente un pic largefg. L'évolution de la fréquence moyenne en fonction de la pmsisur

la fibre montre que la dynamique est la méme sans et avec éorcdg.; de plus, statistiguement
(rappelons que chaque point représente le nombre moye@s gassant en une positiosur une
centaine de crétes) la dynamique de déstabilisation ediaenavec ou sans forcage. Pour I'exemple
donné Fig. 4.9, le systeme répond a la fréquefge=17.5 Hz mais plus pouf¢y,;=18.5 Hz. On

en déduit doncf.e = 18 + 1Hz Cette figure nous permet aussi de vérifier, comme nous Havio
remarqué au chapitre 2, que I'amplitude des fluctuationpaidseur en haut de la fibre est plus im-
portante lorsqu’on force (Fig. 4.9(b)) qu’en présence du bauit blanc (Fig. 4.9(a)) : enfket, les
ondes apparaissent bien plus t6t sur la fibre. Finalementporpare la valeuf.. obtenue expéri-
mentalement a la valeur prédite par I'analyse de stabititéaire (Fig. 4.10(a)) a partir des équations
d’Orr-Sommerfeld. On a encore un trés bon accord.

On peut aussi obtenifiy de maniére analytique avec la relation de dispersion obtarpartir de I'équation
d’évolution (4.2) dérivée au chapitre suivant

3 . YR 3 2 1 _ K2

w = Ukt iy NN K ((R+ 2 ¢ ) (@20
qui nous donne donc
(o
T Ton
B B 2
_ _9R —an@-oan) +2(1+an)’In(d + an) (4.11)
A~N2ny I+an

ou ky est le taux de croissance maximalugtla vitesse des ondes. On peut alors calctder 1/k. soit
fo = V2fy (carke = V2ky). Sil'on récrit ces formules en fonction du nombre de Regia8le= ghg /v,
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Fig. 4.7.Réponses a un forcage (R 1.5 mm and Rl = 1). Gauche : diagrammes spatio-temporels.
Droite : évolution de I'épaisseur en fonction du temps etcgps correspondants pris a trois
positions sur la fibre (indiquées par des fleches) : (§ & cm, (ii) x= 18cm and (iii) x= 30cm.
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Fig. 4.8.Evolution de la fréquence en fonction de la position x surdeefpour R= 1.5 mm (Rl. = 1) et :
(*) hy = 0.87mm @y = 0.58) et fior = L0Hz; (¢) hy = 0.87mm @y = 0.58) et fror = 5HZ; (2)
hy = 1.14mm @y = 0.76) et fior = 5 Hz. Ces trois situations correspondent aux cas présentés
sur la figure 4.7(a),(b),(c) respectivement.
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Fig. 4.10.Fréquences maximalg,fet de coupurefen fonction du nombre de Reynolds poesORI75 mm.
(a) : Lignes : solutions Orr-Sommerfeld)(fee expérimentale. (b) Fréquences renormaliségs f
(o) et f./ V2 (o) expérimentales, ligne : ajustement linéaire selon I'émpra(4.12).

on obtient
glan)y 1
fw = Re 4.12
y I~ (4.12)
¢ Yany 1
¢ R2 4r

ot glan) = (—an(2 - an) + 2(1 + an)?In(L + an))/(a3 (1 + an)). Jai donc tracé, pour la fibre de rayon
R=0.475 mm, l'allure de la fréquence renormalisgg% et V?;C(F;ZN)V) en fonction du nombre de Reynolds
(Fig. 4.10(b)). On a fectivement une évolution linéaire ; la pente est alors égdld45 (en bon accord
avec 1 (47 V2) = 0.056 prédit par le raisonnement précédent).

Le taux de croissance présenté sur la figure 4.11 permet aimeédes diférentes réponses observées. La
réponse du systéeme dépend de [Bédéence relative entre le taux de croissance du signal dadergfso,

et celui du maximum dy. La dynamique observée résulte d’une compétition entregdldication du bruit
ambiant, du signal de forcage et de ses harmoniques. Onglistalors cinq zones. Dans la premiéere zone,
I'amplification du signal est trés faible et dominée par |@ification du bruit ambiant autour digy ; ainsi

on ne peut pas synchroniser I'écoulement aux trés bassgefrées. Dans la seconde (resp. troisieme) zone
du diagramme, la deuxiéme (resp. premiére) harmoniquegmond a une fréquence proche du maximum
fm qui est fortement amplifiée par I'instabilité primaire, d’ane réponse af3, (resp. X¢or) €n haut de

la fibre. Un transfert d’énergie non-linéaire entre les tariques et le fondamental est responsable de la
suite de coalescences qui conduit a la synchronisationédedlement a la fréquence de forcage. Dans la
guatriéme régionf;or est proche ddy et le signal de forcage est autant amplifié que le bruit anbbizn

qui explique la synchronisation de I'écoulement sur toatbdduteur de la fibre. Finalement, dans la cin-
quieéme région, seul le fondamental du signal de forcagenegliféé et naturellement, le systeme y répond.
Cependant, lorsqu’on se rapproche fdele taux de croissance diminue fortement ce qui expliquelgue
bruit ambiant, lui grandement amplifié, prenne le dessuggabilise I'écoulement rapidement. L'amplifi-
cation du signal en entrée est donc sélective, le systenoadépt d’abord a la fréquence la plus amplifiée

spatialement (signal de forcage, harmonique ou bruit amtbia
Tous les rayons de fibre étudiés présentent le méme type desepexcepté a basse fréquence ; sur des
fibres de petits rayons, il arrive que la suite de coalescea@®it pas (ou soit partiellement) observée et on



88 4. Quand I'écoulement domine...

—20

f (Hz)

-40—

Fig. 4.11.Taux de croissance pounk1.14 mmay = 0.76, R/l = 1. Les lignes pointillées représentent
I'expérience de la figure 4.7(c).

n'observe pas la synchronisation de I'écoulemeifit,a On ne peut exclure le fait gu’elle se produise plus
en aval, notre fibre ayant une longueur finie. De plus, darsinsrcas étudiés plus en détail au chapitre
suivant, un signal fortement modulé en entrée (i.e. a baégadnce) conduit a la formation d’états liés.
Notons que lorsque I'on augmente I'amplitude de for¢age (amplitude des battements de la tige fixée
au vibreur), le signal contient plus d’harmoniques, leseséde coalescence se produisent plus tot sur la
fibre et les ondes saturent plus rapidement.

4.3.2 Caractéristiqgues des ondes

J'ai montré dans la partie précédente que I'on pouvait sgmiser I'écoulement dans une certaine
gamme de fréquences ; on obtient alors des ondes périodidaamplitude et la forme de ces ondes évo-
luent lorsqu’elles se propagent le long de la fibre, pour éima&nt saturer : on obtient alors des ondes
d’amplitude constante qui se propagent a vitesse constantese déformer. Ces ondes saturées sont ap-
peléedravelling wavesJe vais dans cette section étudier les caractéristiquessdendes en fonction des
différents paramétres de I'expérienea(R/l¢, n) que je comparerai aux solutions des modéles CM et
WRIBL. De plus, nous verrons et caractériserons |&&idinces observées entre les structures en fonction
du régime dans lequel on se trouve (régimegalgttedorsque I'instabilité de Rayleigh-Plateau domine (ré-
gion RP), et ddndedorsque I'écoulement domine sur les mécanismes d'ingi@lfitgion DG) ou lorsque
I'instabilité de Kapitza prend le dessus (région DI).

La Fig. 4.12 présente I'évolution typique de la forme de dlera diférentes altitudes le long de la fibre (ici
pourR=1.5 mm). La forme des ondes évolue pour finalement saturer 80 cm. Au dela, leur forme reste
constante. Notons que I'épaisseur du substrat I'épaisseur maximala,axaugmentent ; ainsi, I'épaisseur
moyenne augmente. Pourtant, la conservation du débit @strbspectée puisque la vitessdes gouttes
augmente elle aussi (une onde plus grosse se déplace éviatplus vite). Etant a fréquendefixe, la
longueur d’'ondel = ¢/ f augmente et on observe des ondes plus espacées.

Les profils des ondes saturées sont obtenus a l'aide de lazdim&aire placée perpendiculairement a
I'écoulement a une distance ~ 50 cm de l'alimentation. Cette mesure nous donne une résolpbur
I'épaisseur de-0.02 mm et une résolution temporelel0-3s. Les ondes que I'on étudie dans cette section
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Fig. 4.12.Profils expérimentaux pourR.5 mm, R=0.87 mm et #,,=10 Hz a djférentes altitudes le long
de la fibre.

sont stationnaires, elles se propagent a vitesse constatds profils en temph(t) sont donc identiques a
des profils en espad&x = ct). Quelques profils en espace obtenus avec la caméra rapie pesentés

ici ; cependant, la résolution étant bien meilleure ave@taéra linéaire, on présentera principalement des
profils en temps.

La figure 4.13 représente I'évolution typique de ces profiecde débit et la fréquence poRe0.475 mm,
c’est-a-dire lorsque tous leffets sont du méme ordre. Les profils expérimentaux extragtsndeges de la
caméra linéaire sont ensuite comparés aux solutions adgeamumeériquement a partir du modéle WRIBL.
Pour une onde stationnaire se propageant a la vieskmns le référentiel de 'onde & x — ct), I'écoule-
ment est stationnaire et la conservation de la masse shori

—c(h ; (%th) +q =0 (4.13)
ou les "primes" indiquent la dérivée par rappo#, gui s’'intégre en

q—C(h+a7Nh2)qu, (4.14)

ou la constante)y ainsi définie est le débit sous I'onde. En reportant (4.14sdd.4) récrit dans le réfé-
rentiel en mouvement de l'onde= x — ct, on obtient une relation dépendant uniguemenh &¢ de ses
dérivées par rapportg que I'on peut réécrire de maniére a obtdiit = f(h,h’, ") ou f est une fonction
de h, de ses dérivées premiére et seconde et des paramigtrgsu etc. Sil'on noteU; = h, Uy = 1,
Uz = h”, on peut réécrire le systeme d’équations précédentes adasne d’'un systeme dynamique de

dimension 3
q U Uo
@l V| Us (4.15)
Us f(Ug, Uz, Us)

On va pouvoir résoudre ce systéme dynamique numériquenfiaidexdu logiciel AUTO97 (et AUTOO7p)

et de son extension HOMCONT. J'ai donc obtenu ces solutians@ntinuation avec le logiciel AUTO a
partir des codes développés par C. Ruyer-Quil. Les caloulsisitialisés avec les ondes linéaires infinitési-
males obtenues par I'analyse de stabilité linéaire. Onaeus suivre la branche de solution en amenant les
parameétresdy, §, u et f) aux valeurs correspondants aux expériences. On obtianstlal solution de type
travelling wavecorrespondante (profil, amplitude, vitesse, longueur d&)rsans parametres ajustables.
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Fig. 4.13.Evolution de I'épaisseur en temps obtenus avec la camééaili@ perpendiculaire a I'écoule-
ment et profils des ondes saturées périodiques mesuegstom pour R0.475 mm (R.=0.32).
Les lignes pleines et pointillées correspondent respectant aux profils expérimentaux et nu-
mériques. De haut en bas : (ayh= 0.68 mm @y = 1.43) et for = 6 Hz; (b) hy = 0.68 mm et
fror = 10Hz; (c) hy = 0.88mm, @ = 1.85) et for = 10Hz; (d) hy = 0.88mm et {; = 15Hz.
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Fig. 4.14.Profils expérimentaux (en espace) powr(R475 mm, (a) k=0.87 mm et dférentes fréquences ;
(b) =7 Hz et djférents débits.
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Fig. 4.15.Profils expérimentaux (en temps) pout R5 mm, (a) k=0.87 mm et djérentes fréquences ; (b)
f=10 Hz et diférents débits.

Les solutions du modéle sont en excellent accord avec |ddspespérimentaux, comme en témoigne la
superposition des profils sur la figure 4.13.

Je vais dans cette section présenter les caractéristiggamdes, a savoir leur amplitude, leur forme et leur
vitesse et leur évolution en fonction du débit, de la fréqeette forcage et du rayon de la fibre.

4.3.2.1 Amplitude et longueur d’'onde

Les deux expériences pour deux débits &edéntes fréquences de forcage présentées Fig. 4.13 illus-
trent I'évolution des ondes avec les parameétres de conthflest fror). A débit fixé (Fig. 4.13 (a-b) et
(c-d)), diminuer la fréquence revient a créer des ondedlarkad’'ondes solitaires se propageant sur un film
plat d’épaisseuhs. A haute fréquence, les ondes ne sont plus isolées (ellebentiles ondes voisines) et
ont une amplitude moindre. La comparaison des profils pdigrdintes fréquences est donnée Fig. 4.14a.
Le méme comportement est observé sur la fibre de r&n5 mm (Fig. 4.15a) : diminuer la fréquence
revient a augmenter I'amplitude. Sur la fibre de ray#0.2 mm (Fig. 4.16), on observe aussi une aug-
mentation de I'amplitude avec une diminution de la fréqeefic21 mmx hy, < 1.54 mm; les valeurs sont
données dans le tableau 4.1, page 99. Sur cette figure omi@r@sessi une onde solitainaturelleobtenue
sans forcage en bas de la fibre apres déstabilisation dudfmides. Dans ce cas, I'onde a une amplitude
importante et est trés isolée, n'interagissant pas avemssnes. Ainsi, I'épaisseur maximalg, des ondes
augmente lorsqu’on diminue la fréquence de forcage, dafite lorsque les ondes sont plus isolées.

<

A fréquence donnée (Fig. 4.13 (b-c)), augmenter le débien¢\aussi a "isoler" les ondes. Efiet, aug-
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Fig. 4.16.Evolution de I'épaisseur en temps a 75 cm de I'alimentatiomrgR = 0.2 mm en régime convectif
et pour hy=0.84 mm : (a) évolution naturelle (sans forcage), () = 9 Hz, (¢) for = 8 Hz,

menter le débit revient a augmenter la vitesse des strigstatelonc la longueur d’'onde. L'évolution de
avec la fréquence et le débit est donnée Fig. 4.17. L'éwiude I'amplitude de I'onde est alors identique :
'amplitude augmente lorsque les ondes sont plus isoléésgolution du profil avec le débit a fréquence
fixe est donnée Fig. 4.14b pour une fibre de raRei®0.475 mm. Le méme comportement est observé sur
la fibre de rayorR=1.5 mm (Fig. 4.15b). Ainsi, I'épaisseur maximdlg des ondes augmente lorsqu’on
augmente le débit, c’est-a-dire lorsque les ondes sontgilées.

L'évolution de I'amplitudeh,, des ondes est donc identique quelle que soit le rayon (et ldomgime)
étudié et est présentée sur les figures 4R8)(475 mm) pour trois débits et 4.18£1.5 mm). Encore une
fois, notons I'excellent accord entre points expérimexgtsolutions numériques. On retrouve le compor-
tement décrit précédemmerntt;; diminue avec la fréquence et a fréquence fixe, augmentebieraégient
a augmentehy,. Lorsque les ondes sont localisées, elles sont fortemamiméaires et n'interagissent
pas avec leurs voisines. On obtient des ondes d’amplitualgatit plus importante qu’elles sont solitaires.
Cependant, 'augmentation de I'amplitude est limitée. Slauons mis en évidence une valeur critique de
I'épaisseur lfi, de I'ordre de la longueur capillailg) au-dela de laquelle la tension de surface ne peut plus
maintenir I'onde et celle-ci déferle. Un exemple est dorunéla figure 4.19 : 'onde a 4 Hz croit jusqu’a
une valeur critiquén, ~ I ou elle déferle : elle perd son axisymétrie et se brise en,daissant une plus
petite onde derriere elle comme présenté sur le diagramai®<pmporel.

Intéressons nous maintenant a la forme des structures.

4.3.2.2 Forme

De maniére générale, les ondes présentent un front avaeteaiune queue allongée. Cette forme est
similaire a celle des ondes observées sur un plan inclinépeédih cependant noter I'absence d'oscilla-
tions capillaires devant les ondes qui sont séparées dunp@irfaitement plat, contrairement aux expé-
riences conduites sur un plan incliné (64; 65). Hiete I'énergie de surface est dissipée par frottements
visqueux. Cet fiet d’'amortissement des ondes capillaires parflasion visqueuse a aussi été noté numé-
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Fig. 4.17.Evolution de la longueur d’'onde obtenue expérimentalerpent R= 0.475 mm : (a) en fonction
de la fréquence pour trois débits (de bas en hay{ #0.61 mm, k =0.75mmetQ =0.87 mm;
(b) en fonction de fa (i.e. du débit) a f= 7 Hz. Photos (12.5x25 mm) obtenues avec la caméra
rapide. Les lignes sont des guides pour les yeux.
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Fig. 4.18.Epaisseur maximalehen fonction de la fréquence de forcage powrGRI75 mm et trois gfé-
rents débits : 1 : k=0.68 mm, 2 : k=0.83 mm, 3 : R=0.88 mm. Lignes : résultats des simula-
tions numériques du modele WRIBL. Points : données expdtales
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Fig. 4.19.Pour R=1.5 mm et k=0.87 mm, épaisseur maximalg &n fonction de la fréquence de forcage :
points expérimentaux et résultats des simulations numeésiqiu modéle WRIBL. Diagramme
spatio-temporel correspondant montrant le "déferlemelat'’'onde de grande amplitude §h~
Ic) qui se brise en deux.
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Fig. 4.20.Profil expérimental typique d’'une onde (obtenu sur une filereagon R=0.45 mm avec la caméra
linéaire). Insert : zoom sur le front de I'onde.

riquement (87). Les expériences réalisées sur un plaméolit été pour la plupart faites avec des fluides a
faible viscosité et forte tension de surface (eau, alcaobduisant a la formation d’'oscillations capillaires
de grande amplitude devant les ondes (62). Cependant, oautexclure la possibilité d’'une résolution
trop faible pour détecter des oscillations. Dans certa@iss an peut noter la présence d’au moins un léger
creux au front de I'onde, voire de quelques oscillationsd@ment amorties. Un profil typique est présenté
sur la figure. 4.20 : un léger creux est présent au front del€okJn zoom permet de mettre en évidence
I'existence d’'oscillations rapidement amorties.

Il semble de plus que le front des ondes raidissent lordgs’sbnt isolées, quel que soit le rayon de la fibre,
et notamment pouR=1.5 mm ou ce raidissement semble trés important (Fig. 43i&).un plan vertical,
Kapitza a noté un tel raidissemeritThe wave consist of a basic crest with a somewhat steepet'flon
cherche a aller au dela de cette observation qualitasivméwhagtet a caractériser quantitativement le rai-
dissement. On va donc décrire les extrémités de I'ondeabest I'arriere de I'onde croissent pratiguement
exponentiellement. Ainsi, 'avant de I'onde croit comeféron et I'arriere comme®/"ail | | ¢ont (resp.liair)
étant la longueur caractéristique de front (resp. de qué&g@grimentalement, on isole un prdfil hs. On
peut alors tracer Iin(— hg) (Fig. 4.21). On observefiectivement une évolution linéaire a I'arriére de I'onde
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Fig. 4.21.Détermination expérimentale des longueurs de quguet de front k.ont. Exemple donné sur la
figure : R=0.475 mm, R=0.61 mm, {o,=5 Hz. On trouvei;=1.25 mm et#on=0.33 mm.

avec une pente correspondant /&z}. L'allure e¥/'ai correspondante représente bien l'arriére de I'onde.
A l'avant, il existe une courte région ou I'évolution estdaire avec une pentel/lont. Cependant, pour
ltront, la valeur obtenue est peu précise. On peut tout de mémeqoetie représente bien le raidissement
de I'onde (il /lfront ~ 4 > 1). Quelques valeurs dg; obtenues expérimentalement pour les trois rayons
de fibre étudiés sont présentés Table 4.1, page 99.

Afin de mettre en évidence le raidissement des ondes, onmaltise les profilst{ — hs)/(hmax — hs) que

I'on présente en fonction de la distankf,. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 4.22. On a
alors des comportementdfidirents en fonction du rayon. La figure 4.22(a) compare Ieiigabtenus sur

la fibre de rayorR=0.2 mm pour diérentes fréquences (correspondant aux images de la figuie des
profils normalisés sont quasiment identiques et les ondebleat avoir une forme générique indépendante
des conditions d’écoulement, méme dans le cas d'une onidairsotle grande amplitude (évolution natu-
relle). La figure 4.22(b) compare les profils obtenus sur leefide rayorR=0.475 mm en forgcant a basse
fréquence {;or=7 Hz) pour diférents débits. Cette fois, on observe urfigédénce importante, le front avant
se raidissant lorsque I'on augmetg. Un raidissement similaire est observé a débit fixe lorsqa@hdes
deviennent plus localisées (i.e. en diminuant la fréquerReur la fibre de rayoR=1.5 mm, on observe
aussi un raidissement des ondes lorsqu’elles deviennestl@talisées. Ce raidissement est trés marqué
pour I'onde solitaire naturelle. On peut aussi noter queyhaétrie avariarriere des ondes augmente avec
le rayon : les ondes obtenues pdRi0.2 mm s’éloignent peu de la forme symétriqligi(~ 2l¢ront), l€
raidissement étant plus marqué p&0.475 mm [t ~ 4l ¢ront) tandis que les ondes obtenues pBgd.5

mm sont fortement asymétriquels.( ~ 8lront). Afin de quantifier le raidissement, on va déterminer la
longueur de front¢ont @ partir des résultats numériques, la détection expératedu substrat et du front
de I'onde, notamment des oscillations le précédant, éraiték.

Afin de déterminer théoriquemeht; et l+ont, NOUS allons suivre la procédure suivante. On part de
I'hypothése que la forme des extrémités de I'onde se raecasgmptotiquement a I'évolution d’une petite
perturbation autour de I'épaisseur du substrat. AinsiriEee de I'onde croit comme'* et 'avant comme
g'2X. On s’attend a avoir un front oscillanif € C) avec une partie imaginaire faible (décroissance rapide
des oscillations) et une queue monotoag € R). De plus,4; > 0 etR(12) < 0. On s’attend aussi a avoir
un front plus raide que la queue, a saveR (1)/11 > 1. Les valeurs ainsi obtenues seront comparées aux
valeurs expérimentales de la longueur de gugye- 1/1; et de frontl ot = —1/R(12).
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Fig. 4.22.Profils expérimentaux normaliségx— hs en fonction de la distance normalisée par la longueur
de queued. (a) : R=0.2mm, iy = 0.84 mm et du clair au foncéqf = 6, 8 et9 Hz et évolution
naturelle (voir aussi la Iégende de la figure 4.16). (b) =R0.475mm, f,; = 7 Hz et du clair
au foncé | = 0.62 mm,0.76 mm et iy = 0.86 mm. (c) : R= 1.5 mm et du clair au foncé
hy = 0.87mm, for = 4 et 10 Hz, et évolution naturelle pournh= 0.93 mm.

A partir de I'équation d’évolution simplifiée (4.2) pobg ~ R (obtenue pour un développement faiblement
non-linéaire autour de I'épaisseur du subdraths + ﬁ), on se place dans le référentiel en mouvement des
ondest = x— ct(c = W),

—ch' + Al +Bh”” =0 (4.16)
avec
37,7 o Rhs)3 h26(hs/R)
et
=R +Rhs h2p(hs/R)

En faisant le développemehtx €%, on obtient un polyndme caractéristique
B®+Al-c=0 (4.17)

dont les solutions sont les trois valeurs propteséelle eti, 3 complexes conjuguées. Prenons I'exemple
d’une expérienceR=0.475 mm, V50, pour une onde se déplacant sur un substrais&&hs= 0.6 mm.
Expérimentalement, on trouvgj =~ 2.5 mm etl¢,ont = 0.4 mm. Selon I'équation (4.2), 'onde se propage a
la vitesseuy=9.7 cm.s1; on trouve alors

1

1197
~599+ 1387i (4.18)

A1

1

A23
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soit une queue monotorg; =~ 0.83 mm et un front oscillant;ont ~1.5 mm. L'ordre de grandeur est
correct, mais on peut noter que le raidissement de I'ondg pas retrouvé : erfliet, on a négligé lesfiets
non-linéaires et inertiels qui provoquent ce raidissem2atméme, 'amplitude des oscillations prédites est
grande : en fet, les &ets de la dissipation visqueuse qui amortie les oscillatapillaires sont négligés.
On va donc chercher les solutions correspondantes pourdelm@/RIBL.

On part donc du modeéle complet pour une onde stationnair@pageant a la vitesgeSil'on noteU; = h,

U, = h, Uz = h"”, on avu que I'on obtenait un systeme dynamique de la forme

q Uq U,
d_g Uy | = Us (4.19)
Us f(Ug, Uz, Us)

On s'intéresse a l'allure des extrémités de I'onde, c’edir@ a I'évolution asymptotique de petites pertur-
bations autour de I'épaisseur du subshzaiOn va donc faire un développement de Taylor au premier ordre
autour dupoint fixe(U; = hg,U, = 0,U3 = 0). Le développement dgU,, U,, U3) s'écrit

of

f(U1,Uz,U3) = f(hs,0,0) + au;

L ot
15U,

of

— U 4.20
2+ 30, 3 (4.20)

(hs,0.0)

(hs,0,0) (hs,0,0)

avecf(hs, 0,0) = 0, ce qui permet de réécrire (4.19) (en notant pour plus dplisiité (hs, 0, 0) pf)

g U; U, 0 1 0 U
& v |- Us -l o 0 1 U, (4.21)
of of of of of of
U3 Wlpful+a_lJ2pr2+5_U3pr3 Wlpf a_Upr a_U3pf U3
Ou encore
U =JU (4.22)
avec
Uy
U=1| Uy
Us
et
0 1 0
J= 0 0 1
ot ef| ot
oUq pf oUsy pf oUsz pf

On va donc, pour une expérience donnée, déterminer (avelteMatica) cette matricé et sesvaleurs
propresis, A2 et Az qui vont caractériser la croissance asymptotique d’'untugiEtion autour dés sous
la formeei<.

Reprenons I'exemple précédem=0.475 mm, V50, pour une onde se déplacant sur un substratisié&pr
hs= 0.6 mm a la vitesse (adimensionné&e).99. Dans ce cas, on obtient les valeurs propres suivantes

12

0.53
—2.7+0.96i (4.23)

A1

1

A23

On obtient bien une valeur propre réelle positive corredpaha la queue monotone de I'on@é{) et deux
valeurs propres complexes conjuguées a partie réelleinégedrrespondant au front oscillant de I'onde.
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On remargue de plus que le front est bien plus raide que laegbéii(12)/1, = 5) et que les oscillations
décroissent rapidement (faible partie imaginaire). Omeab®insiliyj=2 mm etl¢;ont=0.41 mm, ce qui est
en bon accord avec les valeurs expérimentdlgs+£ 2.5 mm etl¢,ont ~ 0.4 mm). Quelques valeurs Hg
etltront @iNsi trouvées sont présentées dans le tableau 4.1 poundes présentées sur la figure 4.22. On
a un bon accord poug,; avec les résultats expérimentaux. On peut donc avoir vetagnt confiance en

la valeur dd ¢,ont Obtenue. De plus, les calculs précédents nous indiqueniaqgrandeur pertinente pour
caractériser le raidissement est I'épaisseur du suligtr&tfectivement, a débit fixe, changer la fréquence
revient a modifier I'épaisseur du substrat et la forme degsrtiangent ; on ne peut donc pas se baser sur
les parameétres calculés sur I'épaisseur de Nubgeftour caractériser le raidissement. De plus, pour les
ondes présentées Fig. 4.22 et Table 4.1, lorsqu'il y a sedient, celui-ci est d’autant plus accentué que
I'épaisseur du substrat est importante. On va donc caltedgrarametres caracteéristiqugset s basés sur
I'épaisseur du substrat afin d'identifier les mécanismesiwiants.

Pour la figure 4.22(a)R=0.2 mm), on trouvess ~ 0.1, 8% ~ 2 ce qui signifie qu'on se place dans la
région RP du diagramme de phase (Fig. 4.1). Linstabilitgillzare conduit a la formation dgouttes
axisymétriques légéremenfectées par la gravité et dont la forme varie peu avec I'épaistu substrat (le
rapportlii /| tront Varie trés peu, méme pour une onde solitaire de grande ang)itCette forme générique
semble étre donnée par un simple équilibre tension de s/gfarité. En revanche, le rappdgi /| front
varie fortement pour lesndesobservées sur des rayons plus grands. Rewr.475 mm, les valeurs des
parametress ~ 0.5,8% ~ 1 suggérent que les deux mécanismes d'instabilité (RP etzéont importants

(cf Fig. 4.1). Le front des ondes se raidit lorsqu’'on augredes dfets de l'inertie, c’est-a-dire lorsque
augmente. Finalement, pour la fibre de ray@al.5 mm, le raidissement est trées marqué et le rapport
ltail /1 front @UgmMente fortement avec I'épaisseur du substrat. Lesrgatias parameétre® ~ 1, 83 ~ 0.25
nous indiquent gqu’ici c’est l'instabilité de Kapitza qui mine, les &ets de la tension de surface étant
négligeables. L'inertie tend donc a créer des ondes asigmés présentant un front raide, comme observé
sur un plan incliné (98).

On peut tracer I'évolution diy etltront Obtenus expérimentalement en fonctiorsdeomme présenté sur
la figure 4.23 pour la fibre de rayd®=0.475 mm pour laquelle on a balayé une grande gamme de débits e
fréquences, allant ainsi d'ondes peu séparges) cm) a des ondes isoléeb+£ 4 cm). On observe quey
augmente toujours avég. Ce comportement est retrouvé quel que soit le rayon de ka filr revanche, on
peut noter quésont Semble stagner puis diminuer [égérement. On retrouve i@ithssement des ondes,
que I'on peut quantifier en regardant I'évolutionldg/! tron: €n fonction dess. On observe alors qu’a faible
ds (0s < 0.5), lorsque lesféets de I'inertie ne jouent paks; /I front €St constant, il n'y a pas de raidissement.
En revanchelii /l front augmente de maniére significative a partirsde 0.6, pour devenir trés important
lorsques > 1. Sur la fibreR=0.2 mm, seule la partie quasi-constante est observéestgadisur la fibre
R=1.5 mm, le rapporks;j /| ront augmente toujours. La fibre de rayBa0.475 mm permet donc bien de se
situer dans une région ou tous leBe¢s sont du méme ordre, et ou I'on passe progressivemengissé
ou les dfets capillaires dominent a des régions ou l'inertie comraenpuer un réle et donc de mettre en
évidence une valeur "critiqgue" des paramétigst 35 pour lesquels on passe dgauttesauxondes Ainsi,

la forme des structures observées est la signature des isr@eanphysiques dominants . Les ondes sont
précédées d’'ondes capillaires (dues a la tension de sheaugties par frottements visqueux. Lorsque la
tension de surface domine (régime RP), les gouttes crééesegerement déformées par la gravité et on
n'observe pas (ou peu) de raidissement du front lorsquenldssodeviennent plus localisées. En revanche,
lorsque I'écoulement domine (régime DG), les ondes sord pRymétriques et leur front se raidit sous



| fluide | R(mm) [ fror (Hz) [ by (mm) [| hs(mm) | ho(mm) | e (mm) | lai/liont | 65 | BT |
exp exp num exp num exp | num num num | num
+0.01 +0.05 +0.05 +0.1

v100 0.2 9 0.84 0.414 | 0410 1.12 | 121 151 | 137 3.0 0.10 | 215
- - 8 - 042 | 0435 1.16 | 127 140 | 141 3.3 0.13 | 2.06
- - 6 - 0.47 | 0.49 128 | 140 || 1.64 | 1.52 4.0 0.22 | 1.88
- - sol sol 054 | 054 154 | 154 || 1.53 | 1.63 3.0 0.35| 1.7
v50 0.475 7 0.62 0.4 041 || 0925 | 091 || 155 | 141 19 022| 11
- - - 0.76 054 | 051 || 1.325| 130 195 | 1.7 3.2 0.55 | 0.99
- - — 0.86 0.61 | 0.56 17 164 | 25 2.0 49 0.85| 0.94
v50 15 10 0.87 0.66 | 0.63 117 | 118 || 29 2.1 2.6 0.82 | 0.26
- - 4 0.87 0.7 0.69 1.7 168 | 24 | 23 4.2 1.1 | 0.26
- - sol sol 095 | 0.78 266 | 266 | 385 | 39 11 19 | 0.25

Tab. 4.1.Comparaison des mesures expérimentales de I'épaissewtdtrat h, de I'épaisseur maximumyet de la longueur caractéristique de queug aux
valeurs obtenues par intégration du modéle WRIBL (4.5%) (@our les ondes présentées sur la figure 4.22. Le rapp@ftiont, le nombre de Reynolds
réduit 6 et le paramétre de saturatigs correspondant a I'épaisseur du substratdont donnés a partir des résultats numériques. Dans le cas de
deux ondes solitaires (indiquées 'sol’) on a ajusté I'épaig maximum (en gras dans le tableau).
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Fig. 4.23.Evolution des l;5; etm | o0t €n fonction du Reynolds réduit basé sur I'épaisseur du sathsour
R=0.475 mm, dférents débits et gérentes fréquences. Insert : Evolution du rappeit/l tront
en fonction deSs.

I'effet des non-linéarités. Un équilibre entre frottement s gravité et inertie induit une queue de
I'onde augmentant doucement, de maniére monotone. L'asinet le raidissement devient plus marqué
lorsque les ffets inertiels sont dominants (régime DI). Finalement, ait pedessiner notre diagramme de
phase en se plagant dans le plan des param@fessj comme présenté sur la figure 4.24 :
— Le régimeDG, en jaune, est caractérisé par des ondes d’amplitude neodérgé le front avant se
raidit légérement sous IfEet de l'inertie (lorsqu’on augmentg).
— Le régimeDl, en vert, est caractérisé par des ondes fortement dissgoedrde grande amplitude
présentant un front avant trés raide.
— Le régimeRP, en rouge, est caractérisé par des gouttes dont la formeigéade semble pas dé-
pendre des conditions de I'écoulement (débit, fréquence).
Les frontiéres sont volontairementfiises ; on ne peut arréter de valeur précise de transitiop ear
régimes de gouttes et régimes d’ondes. On note cependalitnguige commence a jouer pout > 0.5,
tandis que lesféets de courbure sont importants pggr> 1.

4.3.2.3 Vitesse des ondes

Une caractéristique importante des ondes est leur viteéssganment son évolution avec I'amplitude.
Expérimentalement, la vitesse des ondes est mesurée slimdgeammes spatio-temporels (on détermine la
pente moyenne des lignes de trajectoire). L'évolution détisse en fonction de la fréquence a rayon et
débit fixés est présentée Fig. 4.25. La vitesse des solutiomsodéle WRIBL est en bon accord avec les
résultats expérimentaux. J'ai de plus tracé la partieedhdlla vitesse de phase des ondes linéaivgk )
obtenues a méme débit par I'analyse de stabilité linéaire SOmmerfeld). Les deux courbes présentent
un minimum pour une fréquence intermédiaife ¥ 13 Hz). Les non-linéarités sont responsables d’'une
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Fig. 4.24.Diagramme de phase degférents régimes dans le plag}, s). En augmentangy, on passe
d’'un régime dominé par I'’écoulement (DG, en jaune) a un ré&gaoominé par la tension de
surface (RP, en rouge). En augmentagt on passe du régime DG a un régime ou l'inertie
domine (DI, en vert).

élévation de la vitesse lorsque la fréquence s’éloigne &édmence de coupurk. A faible fréquence, les
ondes sont fortement non-linéaire et quasi-solitairesédignent de la forme et de la vitesse des ondes
linéaires créées en entrée de I'écoulement.

On s’intéresse maintenant a I'évolution de la vitesse entfon de 'amplitudehy,. Sur la Fig. 4.26(a), la
vitesse et 'amplitude des ondes ont été renormalisée péielsse et I'épaisseur de la solution de Nusselt
un ethy. Pour un débit donné, i.e. pour une épaissgudonnéegc/uy varie linéairement avela,/hy. Un
ajustement des données expérimentales donne

c hm
— ~a—"—b, 4.24
TV (4.24)

ou la pentea est proche de.h etb est une constante proche debl= 0.82, 1 et 13). Aucune corrélation
n'est observée entre les données lorsque I'on adimensianrigesse et 'amplitude avec les valeurs de
Nusselt, ce qui nous indique que ce n'est pas I'’échelle ctmrdJne corrélation est cependant trouvée
(Fig. 4.26(b)) lorsque les échelles de longueur et de atesat définies par rapport a I'épaisseur du substrat
hs sur lequel les ondes se propagent et a la vitegsdes ondes cinématiques (ou ondes linéaires) sur un
film d’épaisseulhg (c'est-a-dire deux fois la vitesse du fluide a I'interfacaipon film plat d’épaisseuns).
Tous les points expérimentaux se rassemblent sur une ggudecbmme observé pour des ondes solitaires
dans le cas plan par Tihon et al. (98). La figure 4.26(b) estpbétde par la relation vitessenplitude
correspondant aux solutions de type onde solitaire du reod&RIBL, qui est en bon accord avec les
résultats expérimentaux. Ainsi, les ondes stationnaibsgrwées sont des sondes solitaires qui ne sont pas
caractérisées par I'épaisseur de Nusselt mais plutétdgaaibseur du substrat sur lequel elles se propagent.
Comme dans le cas d’ondes solitaires se propageant a laesdrtan film sur un plan incliné (98), la vitesse
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Fig. 4.25.Vitesse des ondes en fonction de la fréquence,0R75mm et ly = 0.80 mm. Données expéri-
mentales (points) comparées a la solution du modéle WRighe(kcontinue). La partie réelle de
la vitesse de phase des ondes linéaires est indiquée pargmeegdointillée. La région hachurée
correspond a la détermination expérimentale de la fréqeed& coupure.
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Fig. 4.26.(a) : Vitesse adimensionnéguy en fonction de I'épaisseur maximale adimensionngg/my.
R =0.475mm, V500 : hy = 0.61 mm;a : hy = 0.76 mm eto : hy = 0.87 mm et dfférentes
fréquences de forcage (5 Hzftor < 14 Hz). Les lignes sont des fits linéaires. (¢ = Cks)/Cks
en fonction de I'amplitude adimensionn@g,.x— hs)/hs. Les symboles, 2, ¢ correspondent aux
mémes données expérimentales présentées en (a). Lesarespondent a des ondes solitaires
obtenues af; = 7 Hz et djférents débits. Ligne continue : solution de type ondesas@g du
modéle WRIBL. Ligne pointillée : approximation linéaired).
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adimensionnée/cys varie linéairement avec I'amplitud®,/hs, soit

c hm
— x —. (4.25)

Cks hs

L'équation (4.25) correspond a la relation obtenue par Gheral. (14) en faisant une analyse de modes
normaux des solutionsavelling-wavede I'équation de Kuramoto-Sivashinsky. Nous allons marjre
cette équation estffiectivement applicable ici. On reprend la relation faiblaeimeon-linéaire de Frenkel

(pourh < R et sans inertie), mais en gardant le terme convectif d’c2denho,h), soit

e s R
PN PgnhN haxh + ;/TIFI:Z Oxxh + 2—7;\‘6xxxxh =0 (4.26)

oh + dxh+2
On procéde a I'adimensionnement proposé par Kalliadasthahg(46). L'épaisseur est adimensionnée
par I'épaisseur de Nusséilf, la coordonnée par Arp = 27 V2R, la longueur d’onde de Rayleigh-Plateau
et le tempg par le temps d’advection des ondes défini comme précédenpaemhe temps que met une
onde pour se déplacer sur sa propre longuggis & la vitesse d’advectiopgh,z\,/n, soitt = /lan/(pghﬁl)).
On obtient alors I'expression

2Weed

Wee . - )
O O + O = 0 (4.27)

dh + 2040 + 4hoyh
tN+ 20xN + x+3a2

ol on a introduit le nombre de Webéfe = 7/(pgh,2\l), le paramétre = hy/Agrp €t le rayon adimensionné
a = R/hyn. Le terme convectif conduit a la formation de région de geacdurbure (I'onde se raidit). En
effet, chaque point de l'interface se déplace avec une vitasgmmionnelle ax. La tension de surface
stabilisante empéche I'onde de déferler. Kalliadasis f46pose donc I'adimensionnement suivant afin de
rendre compte de cet équilibre entre terme convectif etdatencourbure. Ainsi, on fait la transformation
suivante

X — eWe’3x

3
t — EeWel/3t

(4.28)

gui conduit a I'équation
9th + 3940 + 6hdch + BAxxh + s = 0 (4.29)

qui est I'équation de Kuramoto-Sivashinsky (57; 91; 56)cave

4/3
B=We/3/a% = a2/3(|—°) /
N AR

qui est notre paramétre de saturation déja introduit pomafeition AC. Cette équation non linéaire simple
et générigue permet de décrire les ondes longues sur un fitjoeiix, dans I’hypothése d’une forte tension
de surface et dieets inertiels négligeables. Elle peut néanmoins étre qufpdi a de nombreux domaines
(front de flammes, dynamique de la phase de motifs cellglaire

Ainsi, on peut reprendre I'analyse de Chang (14) et obtenrelation (4.25), qui est en trés bon accord
avec les résultats expérimentaux, et ce poiédints rayons de fibre. On peut donc considérer que les
effets inertiels jouent peu ici; on est principalement en régd&, dans lequel I'écoulement (induit par
la gravité et ralentit par les frottements visqueux) dom@e est ici a la limite du régime DI dans lequel
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T DG

Fig. 4.27 Vitesse adimensionnée des ondes solitaires en fonctiotamglitude adimensionnée obtenue
numériquement a partir du modéle WRIBL.

une saturation de la vitesse est observée numériquement4(Bir) a forte amplitude lorsqu’on prend en
compte les ffets de l'inertie (I'équation de Kuramoto-Sivashinsky miéelle une croissance illimitée
avec I'amplitude). Cette saturation est similaire a cebearvée dans le cas plan (94) lorsqu’on passe en
régime DI. On reviendra en détail sur cette transition a tzige suivante, ou les lignes de courant au sein
des structures ainsi que leur amplitude seront discutéa®ni cependant qu’expérimentalement, on peut
difficilement obtenir des ondes d’amplitudg, (- hs)/hs >3 et donc observer la saturation de la vitesse.

En caractérisant les ondes (forme, vitesse) on a constatdmaportement uniforme pour la vitesse
mais un changement sur la forme en fonction des mécanisnégermitérants ; on va approfondir cette
étude en identifiant le type d’écoulement présent au seirstlestures en tragant les lignes de courant,
numériquement a partir du modéle WRIBL maintenant validéardir de I'équation d'évolution de Craster
et Matar (18) puis expérimentalement en suivant un traqearti¢ule) dans I'écoulement.

4.3.2.4 Lignes de courant

On s’intéresse a la distribution de vitesse dangrigelling waveset plus précisément aux lignes de
courant. Ces lignes de courant peuvent étre obtenues rgquagrent dans le référentiel en mouvement de
'onde a partir des solutiongavelling wavesdu modéle WRIBL. En £et, on peut calculer la fonction
courant en tous points. Pour un fluide incompressible ax@ésique, on peut écrire la fonction de courant
de Stoked¥ tel que

U =rot—e

On peut donc exprimer la vitesse
10¥ , 10Y
ror r axe“

et donc
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dans le référentiel en mouvement de I'onde. On recherchigiess de courants en écrivatil A (0—Cc &) =

0, ce qui conduit a
2

r
¥ -c— =cste
2

On peut donc, en faisant le changement de varigbkle — R, exprimer?¥ de la maniére suivante :

Y
¥(y.£) =R fo (UE) - O)(L + ang)dy = cste

La paroi correspond ®(0) = 0 et la surface libre &(h) = R, ou gp est le débit sous I'onde défini par
I'équation (4.14). On peut ainsi présenter les lignes deast¥ = aRq avec 0< a < 1.

Les lignes de courant présentées étant dans le référemtiebevement de I'onde (qui est stationnaire et se
propage a une vitess® des lignes serrées correspondent a une vitesse faiplgigment pres de la paroi)
tandis que des lignes espacées correspondent a une viteske gde la vitesse de I'onde. L'intersection de
deux lignes de courant correspond a un point de vitesse, mullgoint de stagnationOn fera de la méme
maniére des comparaisons avec le modéle de Craster et Maad@ans cette partie.

Quatre cas typiques sont présentés sur la figure 4.28 aweagé expérimentale correspondante, obtenue
avec la caméra rapide.

Jusqu’a présent, on s’est intéressé aux ondes statiosimdirenues en régime convectif. On peut cepen-
dant appliquer le modéle a tout type d’onde stationnairergpggeant a vitesse et amplitude constante le
long de la fibre. On va donc étendre notre étuderaores globaurbservés sur des fibres de petit rayon a
faible épaisseur et présentés au chapitre 3. L'étude de&games, et notamment des structures alors obser-
vées et de leur dynamique, sera présentée au chapitre 6é8anpe un tel mode global, obtenu sur une fibre
de rayonR=0.2 mm sur la figure 4.28(a). Dans ce cas, seule l'instaldit®ayleigh-Plateau joue (comme
I'indiquent les nombres sans dimensi&-0.03,55=3.36). On observe alors des gouttes quasi-symétriques
d’amplitude importanteh/hs=4.5). On observe la présence d’'une large zone de recirculatitre deux
points de stagnation. La goutte est alors assimilable ammeaa de liquide glissant en mouillage total sur
un film uniforme mince quasi-immobile (comme en témoigneatlignes de courant trés resserrées dans le
film).

Lorsque I'on est en régime convectif mais toujours sur une fite petit rayon, (Fig. 4.28(b)), c’est-a-dire
proche du régime RP{s=0.2,8%5=2.36), les structures ont une amplitude grarg/js=3.4) et on voit
apparaitre une zone de recirculation. Les structures égatément déformée a lI'avant ; il n'y a pas d’'asy-
métrie ou de raidissement notoires. Dans ce cas, la tensisnrface domine et l'instabilité de Rayleigh-
Plateau conduit a la formation de gouttes symétriques delgramplitude se propageant sur un film mince
quasi immobile.

La plupart des ondes étudiées dans ce chapitre corresgarggmmdant au cas Fig. 4.28(c), sur une fibre de
rayonR=0.475 mm. Dans ce cas, i.e. en régime &=0.5,35=0.95), on observe des ondes d’amplitude
modérée lfn/hs=2.6). Les lignes de courant indiquent qu'’il n'y a pas de tpamnsde matiére ; on a simple-
ment une onde qui se propage le long de la fibre, le profil desgteestant proche de celui semi-parabolique
de I'écoulement de base.

En augmentant le rayon et I'épaisseur (Fig. 4.28(d)), €edire en se rapprochant du cas ou l'instabilité
de Kapitza domine&=1.9,35=0.25), on voit apparaitre une autre structure, sous la fa'omee onde de
grande amplitudehi,/hs=3.4) présentant un front raide. Dans ce cas, on voit appanaie zone de recir-
culation entre deux points de stagnation. Si I'on retourtefigure 4.27, on voit que pour cette amplitude
on est a la limite du régime DI (juste a la saturation de lasgg®. Ce changement de comportement semble
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Fig. 4.28.Lignes de courant dans le référentiel en mouvement de I'obtienues avec le modéle WRIBL et images expérimentalesleséwiles silicone pour
(a) huile V100, R= 0.2 mm, i = 0.52mm et f= 4 Hz; (b) huile V50, R= 0.2 mm, k = 0.64 mm et f = 8 Hz; (¢) V50, R= 0.475mm,
hy = 0.76 mm et §; = 7 Hz; (d) V50, R= 1.5 mm, onde solitaire avegh= 2.66 mm.
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Fig. 4.29.Lignes de courant dans le référentiel en mouvement de I'atdenues avec le modéle CM,
correspondant aux parametres de la figure 4.28 panels (eyit (c).

Figs. 22-23| Bo | Cexp Nexp cwriBL | hwrisL | ccm | hew
(@ 0.2 28+4 | 0.75+0.05| 24.7 0.79 | 26.5| 0.84
(b) 0.3 | 150+8 1.2+0.1 156 1.17 188 | 1.09
© 0.7] 160:8 | 1.3:0.1 | 171 | 1.16 | 180 | 0.870

Tab. 4.2.Vitesse ¢ (en mfis) et amplitude h (en mm) des ondes présentées Figs. 4.98vakurs expéri-
mentales, solutions numériques du modéele WRIBL et de fioquaM.

donc correspondre a la transition vers le régime DI. Lieetievient le mécanisme d'instabilité prépondé-
rant et crée des ondes de grande amplitude présentant uneleaacirculation (comme observé dans les
ondes de grande amplitude dans le cas plan (106)).

On obtient aussi un critére permettant de qualifier les régiou I'instabilité de Rayleigh-Plateau seule joue,
et ou les larges gouttes créées glissent simplement enlagsuibtal sous I'et de la gravité (Fig. 4.28(a)),
les régimes ou l'instabilité RP est couplée a un écoulemeit reste dominante (Fig. 4.28(b)), les régimes
ou I'écoulement domine (Fig. 4.28(c)) ou I'on observe dedasret finalement celui ou I'inertie et le mode
Kapitza dominent (Fig. 4.28(d)).

On va maintenant comparer les résultats présentés surita #ig28 aux solutions de I'équation d’évolution
(4.2) notée CM. Ces comparaisons sont présentées sur la fif9 et dans le tableau 4.2. Rappelons que
I'équation d’évolution CM peut étre obtenue de deux masiati§érentes : soit en supposant de faibles
modulations de I'interface (i.e. en faisant un développerfaiblement non-linéairé = hy + h au premier
ordre enh), comme je I'ai fait (voir Chap. 3), soit en faisant un déyglement longues ondes (18). On
s'attend a avoir un bon accord avec les expériences danédameas de gouttes.flectivement, on peut
noter un bon accord dans le premier régime (Fig 4.28(a))cqus®it sur 'amplitude, la forme et la vitesse
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des ondes. On est dans le cas absolu, ou, comme on I'a vuateonetle dispersion tirée de I'équation
d’évolution simple (4.2) donnait des résultats en bon atewec I'expérience ; on sait maintenant que cette
équation est aussi capable de bien décrire les structweepient développées. L'accord est toujours cor-
rect en régime convectif sur une petite fibre (régime b : Fa¢h)). La forme et 'amplitude sont en bon
accord. En revanche, on surestime un peu la vitesse (et ddoregueur d’onde). Enfket, contrairement au
modele WRIBL, on n'a pas pris en compte l¢kets de la diusion visqueuse, qui commence ici a jouer, et
ralentit les ondes. Cesfets seront étudiés au chapitre suivant. L'écart entre lesi@as de I'équation CM

et les expériences est plus important pour les régimes d&(feg 4.28(c)) ; enféet, I'inertie, qui n'est pas
prise en compte dans I'équation CM commence a jouer et le rmddBond se rapproche de 1. De plus,
on ne peut reproduire I'onde observée Fig 4.28(d). Dans sderincipal mécanisme d’instabilité n'est
plus l'instabilité de Rayleigh-Plateau (tension de sw@famais I'instabilité de Kapitza (inertie) ; on est en
régime DI et I'amplitude de la solution CM dans ce cas est diag 8% car elle n’est plus valide, comme
en témoigne le nombre de BonBd= 2.7).

Finalement, un dernier critere permettant de discriminéedes diférentes structures (goutte ou onde),
dues a des mécanismesféients, est leur amplitude. Effet, on a vu que la tension de surface et l'inertie
conduisaient a la création de gouttes de grande amplitadéistque les ondes du régimes DG, dans lequel
la tension de surface et l'inertie joue un rdle perturbatifécoulement domine tout, avaient une ampli-
tude modérée. Je trace donc I'évolution de I'amplitude ewrtion des paramétres basés sur I'épaisseur du
substrap; etds (Fig. 4.30). Je trace les "lignes de niveaux” de I'amplitudest-a-dire les valeurs g
et ds pour lesquelles 'amplitude d’'une onde prend une valeunder(de 1.5 a 4.5 sur environ 50 ondes).
Les amplitudes se regroupent de maniére homogéne danad&gg, 5s). On observe que I'on trouve des
ondes d’amplitude élevée £3hy/hs <4.5) soit lorsque la tension de surface domine, gglugrand etds
petit (ce qui est la signature du régime RP), soit lorsqueeitie domine, poug? petit etss grand (ce qui
est la signature du régime DI). Lorsggg et s sont de l'ordre de 1, les ondes ont une amplitude modérée
(hm/hs ~2.5). Aés fixé, augmenteBs (ce qui revient & augmenter ffet de la tension de surface), revient
a se déplacer verticalement dans le diagramme 4.30 et mmplaugmente ; de la méme maniére, en se
déplacant horizontalement dans le diagramme, c’esteaatiraugmentanis a 83 fixé (ce qui revient a
augmenter I'éet de l'inertie), on augmente I'amplitude.

4.3.2.5 Les trois régimes de Kliakhandler et al.

On peut noter la similitude des motifs de la figure 4.28(aMgkcdes régimes b et a (respectivement)
observés dans les expériences de Kliakhandler et al. (38)aklignes de courant ont été tracées dans (87)
pour le modéle WRIBL et le modéle CM (sans aucun@édénce notable) et sont reproduites Fig. 4.31.
Les expériences de Kliakhandler ont été réalisées sur ureedidrayonR=0.25 mm, pour de 'huile de
ricin (Castor oil) qui a les propriétés suivantgs=961 kg.n73, y=4410"° m?.s1, y=31.10"° N.m2. Les
paramétres de I'expériences et les résultats obtenus assemblés dans le tableau 4.3. Kliakhandler a
effectué ses mesures a 2 metres de I'alimentation, et a donovélides ondes saturées. Les valeurgtle
nous indiquent que le régime b, régulier tout au long de l&fitorrespondféectivement a un mode global
stable f*=1.8>1.64) caractérisé par des gouttes de grande amplitude gagaant sur un substrat mince.
Le régime a est un régime instable proche de la transitioswee instabilité convectivggt=1.56>1.507).

Il en résulte une déstabilisation du train d’ondes conchtiada formation d’ondes isolées telles que celles
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Fig. 4.30.Courbes de niveaux de I'amplitude des ondgghy (mesurée expérimentalement sur environ
50 ondes). Chaque zone colorée représente une région dgoslla les ondes prennent une
amplitude comprise entre les deux valeurs frontiéres inélg sur la figure (de 2 a 4), des basses
amplitudes (en bleu) aux grandes amplitudes (en rouge).
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Fig. 4.31.Expérience de Kliakhandler et al. (53). Régime a : Imagestasimulations avec les modéles
WRIBL & et CM &. Régime b : Imagejbet simulations avec les modeles WRIBLebCM by

Exp. Fluide R(mm) | hy (mm) | § B* || 2(cm) | hm/hs | c(cmys) | ¢/cks Os o
A Huile dericin| 0.25 0.73 | 0.05| 1.56 3 3.1 2.5 5 0.004 | 2.42
B Huile dericin| 0.25 0.62 | 0.02|1.80|| 0.62 4.9 0.54 | 7.71 || 0.00002| 3.43
C V100 0.2 0.52 0.3 | 1.78| 0.63 4.5 2.8 6.7 0.003 | 3.36
D V50 0.2 0.64 4 14 1.8 3.4 15 4.17 0.2 2.36

Tab. 4.3 A : Kliakhandler et al.(53) Régime a; B : Kliakhandler et &3) Régime b; C: Fig. 4.28 (a); D :
Fig. 4.28 (b)

observées par Kliakhandler. Dans les deux cas, on est engélg gouttes3* grand e petit), ce que I'on
peut aussi voir en constatant que les solutions de I'équakiévolution CM sont en bon accord avec les
expériences (voir (18) et (87) pour une comparaison quing). Siles valeurs d&* sont identiques avec
celles de nos expériences, les valeurs gent elles beaucoup plus faibles (I'huile de ricin étantiremv

10 fois plus visqueuse que I'huile silicone V50). Cependbaiture mais surtout 'amplitudén,/hs et les
lignes de courant sont trés proches ; il convient donc de eoenpes quatre expériences en se basant sur
I'épaisseur du substrat. Ainsi, on observe que, si lessé®sont dférentes, les vitesses rapportéaxsa
sont similaires. Les valeurs @& etds nous indiquent que I'on estfectivement dans le méme régime. On
a donc bien identifié les paramétres pertinents permeteadisgriminer entre les fiérents régimes, quel
que soit le fluide utilisé.

Kliakhandler et al. ont également observé un régime (c) slgdettes de grandes amplitudes sont éloi-
gnées les unes des autres ; dans ce cas, le film entre lessguatiepas plat mais présente des oscillations.
Ce régime correspond en fait au mode "goutte-a-goutte” (ippidg) évoqué au chapitre 2. Dans ce cas, on
ne forme pas de film uniforme mais le liquide coule comme ataesd’un robinet. Il est possible dans ce
cas d'avoir un goutte-a-goutte régulier (comme pour le easobinet, voir par exemple (72)). Je présente
sur la figure 4.32 des images que j'ai obtenues en mode dgppim peut noter la similitude avec le régime
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Fig. 4.32.(a) : Régime goutte a goutte sur une fibre de rayasDR5 mm. (b) : Instabilité de Rayleigh-
Plateau entre deux gouttes sur une fibre de raye® R mm dans un régime goutte a goutte. La
goutte laisse un film d’épaisseur uniforme quasi-statiqa®.h05 mm, il se crée des oscillations
régulierement espacées, a la longueur d'onde: 3 mm= Agp = 2.7 mm, qui se déplacent
lentement. Temps entre deux images successives : 0.12 s.

c de Kliakhandler. Comme I'a noté Kliakhandler, il y appiaritd’oscillations régulierement espacées entre
ces gouttes. Enfiet, le film qui les sépare est trés mince, plat et quasi s&ti§ice film reste non perturbé
sufisamment longtemps, il est déstabilisé souffdtede l'instabilité de Rayleigh-Plateau. Mes mesures
confirment que la longueur d’'onde sélectionnée &stévement la longueur d’ondezp = 27 V2(R + h).

Ce comportement se retrouve dans mes expériences (darssdeindilm d’épaisseur uniforme s'écoulant
sur la fibre) entre deux ondesfBsamment espacées, méme a fort débit : si le film reste plahepexurbé
sufisamment longtemps (pour une durée supérieure au tempsiseacice de l'instabilité), il apparait tou-
jours ces oscillations réguliéres (Fig. 4.33). On retroigvéa description trés détaillée de Joseph Plateau :
"Un fait curieux, c’est que l'identité entre les figures lamaires et les figures pleines se soutient dans le
phénomene particulier que nous venons d’'étudier ; en désutermes, quand une figure laminaire instable
se partage spontanément en portions isolées, la sépardtocelles-ci est de méme accompagnée de la
formation des filets, qui, eux aussi, se convertissent eérsl@s, et ces filets, ainsi, que ces sphérules, sont
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Fig. 4.33.Diagramme spatio-temporel (durée : 1s) en bas de la fibre (@3cx < 88 cm) obtenu pour
R=0.32 mm (RI.=0.21) et ly= 0.48 mm ¢n= 1.5). Présence d’oscillations réguliéres entre les

gouttes 4 ~ 5.8 mm= Agp ~ 5.4 mm) alors que I'on est a fort débit et pas dans le mode gauitt
goutte.

alors laminaires comme la figure d’ou ils proviennent."

4.3.2.6 Mise en évidence expérimentale des lignes de couran

Expérimentalement, il estfliicile de mettre en évidence les lignes de courant au sein desuses.

Un des moyens possibles serait de faire de la PIV, c’esteaglensemencer notre huile de particules et
d’envoyer une nappe laser afin de suivre leur mouvement damsan donné. Or, la PIV sur des petites
structures (de taille inférieure au millimétre pour la @, rapides (vitesses de I'ordre du fsyvoire de
la dizaine de cifs), qui plus est cylindriques esffiiicile. On se contente donc de retrouver qualitativement
les comportements prédits numériquement, et notammedsgtiace (ou la non-existence) d’'une zone de
recirculation. Pour cela, on "injecte" des particules dexdd’environ 20Qum) dans le fluide. Dans le cas
d'une goutte se déplacant relativement lentement (a emdbmnjs), on peut, avec un peu de doigté,
déposer une seule particule posée sur I'extrémité d'ungli@igvec laquelle on "pique" la goutte. De la
méme maniere, on peut déposer une particule dans le film miares le cas d’'un régime d’ondes, les
structures se déplacent a environ 1Qmet cette technique devienfiiliile a contrbler. De plus, on ne peut
pas choisir I'endroit ot I'on injecte la particule dans ld@ On va donc injecter quelques particules dans le
fluide et filmer I'écoulement en aval. Les mouvements du fleidges particules sont suivis avec la caméra
rapide, grace a laguelle oftectue des diagrammes spatio-temporels permettant ddisésua goutte et
la particule (voir Annexe B pour la technique utilisée).

Sur la fibre de rayoR=0.2 mm, on peut observer des ondes a fort débit en régime ctifng@n suit avec
la caméra rapide (Fig. 4.34) quelques particules injectéas le fluide (et entourées de ronds dédéntes
couleurs). Dans le film, la particule se déplace trés lenteifte film est quasi statique). Elle est déplacée et
accélérée lorsqu’elle se trouve dans une onde, mais n'sgmpportée. On a bien une onde qui se propage
a la surface, sans transport de matiere.

En revanche, a faible débit (pour un mode global) on est esepee de gouttes (Fig. 4.35). Une particule
reste piégée dans la goutte, eetue un mouvement de rotation, comme on peut le voir surdeession
d'images ou sur le diagramme spatio-temporel : la partipakse d’'un bord a 'autre de la goutte sans en
sortir. Elle remonte rapidement le long de la paroi, puigseend plus lentement prés de l'interface, pour
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t=0.16s

3.4cm

X =

A

Fig. 4.34.Une onde : succession d'images et diagramme spatio-temflieseondes sont en blanc, le film
mince en gris et les particules en noir). Les fleches inditlesnparticules que I'on suit.
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\

\

Fig. 4.35.Une goutte : succession d’'images et diagramme spatio-texhgoette fois, les gouttes sont en
gris et I'espace entre les gouttes (film trés mince) est e en blanc. La fleche indigue la
particule que 'on suit.

ensuite remonter... Ce mouvement est isolé sur la figure 4.36

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, jai étudié les régimes convectifs posguels le systéme se comporte comme un
amplificateur de bruit. Le systeme amplifie alors toute pbetion créée en entrée de maniére sélective.
L'analyse de stabilité linéaire permet d’obtenir le tauxadeissance de l'instabilité, et ainsi d’identifier
différents type de réponse. Lorsque I'excitation en entréerebtuit blanc (le bruit ambiant), le systéme
répond a une fréquende correspondant a la fréquence la plus amplifiée spatialefperiEn présence d’'un
forcage (i.e. de perturbations périodiques), la réponssysigme résulte d’'une compétition entre I'amplifi-
cation du bruit ambiant a la fréquendg, I'amplification du signal de forcag&.r et de ses harmoniques.
Le systeme répond en premier lieu a la fréquence la plus féspli.e. la plus proche dig,. Un phénomene
non-linéaire peut conduire au transfert d’énergie d’uneniomique a une autre. En imposant un forgcage,
on peut synchroniser I'écoulement. Lorsque le bruit antbésh autant amplifié que le signal de forcage,
I'écoulement est déstabilisé. Finalement, il existe udgudence de coupure au-dela de laquelle les pertur-
bations ne sont plus amplifiées, et le systeme se comportmea@n absence de forgage.

La synchronisation de I'écoulement s’accompagne de laioréd’ondes non-linéaires saturées, appelées
ondes propagatives, dravelling waveslLa forme, la vitesse et les lignes de courant internes derndss

ont été caractérisées et dépendent du régime dans lequelimuge. Dans les régimes de gouttes, l'insta-
bilité de Rayleigh-Plateau domine et on I'observe des gsute grande amplitude dont la forme ne dépend
pas des conditions d’écoulement. De plus, les lignes deanbimdique la formation d’une large zone de
recirculation. Dans les régimes d’ondes (Drag Gravity, J@&goulement domine et on observe des ondes
d’amplitude modérée dont le front se raidit lorsque les sramt plus isolées. Dans la plupart des cas, on



4.4 Conclusion 115

Fig. 4.36.Mise en évidence d’une zone de recirculation dans une gentselivant une particule (point noir
sur les images et ligne noire sur le diagramme spatio-teilpor
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ne note pas de recirculation et les ondes se propagent saispdrter de masse. Si I'on a peu exploré la
région ou l'instabilité de Kapitza dominait (Drag Inertial), c’est-a-dire lorsqu’on se rapproche du cas
plan, on a tout de méme noté que la transition du régime DG@gmeéDI| se manifestait par I'apparition
d’'ondes de grande amplitude présentant une zone de retiorukt une saturation de la vitesse.

J'ai de plus montré que les échelles pertinentes pour adiom@mer 'amplitude et la vitesse des ondes
était I'épaisseur et la vitesse du substrat. La carte demesgétablie en fonction de I'épaisseur de Nus-
selt donne une premiére bonne indication sur les mécanidoregants. En revanche, pour discriminer
finement entre régimes de gouttes et régimes d’'ondes etradeeies régimes, il faut prendre en compte
d’autres parameétres, comme la fréquence de forgage,&'@se I'épaisseur du substrat sélectionnée. Ainsi,
les parameétreg? et 5s basés sur I'épaisseur du substrat permettent de caractissdiférents régimes.
LorsqueB; > 2, la tension de surface domine, conduisant a la formatiogodétes Lorsquess ~ 0.5, les
effets de l'inertie commencent a jouer et les ondes se raidikssguess augmente. Pout ~ 1.5, l'inertie
devient le mécanisme prépondérant, conduisant a la favmetondes de grande amplitude.

Finalement, nous avons aussi mis en évidence le rble platicle la viscosité qui ralentit les ondes et
supprime les oscillations capillaires au front des ondesdifusion visqueuse a urffet dispersif sur les
ondes linéaires. On s’attend a ce que déste dispersifs jouent un réle dans les interactions entde®n
que 'on va étudier au chapitre suivant.



Chapitre 5

Des ondes qui s'aiment ... ou se détestent

La proximité installe, a la longue, une étrange distance.
Nathalie Petrowski, Il restera toujours le Nébraska (1991)

Dans ce chapitre, on se place en régime convectif a rayonmenfibdéré (0.2 mm R < 0.475 mm). Dans
ce cas, lesféets visqueux et capillaires sont importang$ ¢~ 1,6 ~ 0.5). Dans ces régimes, on observe
trois domaines distincts le long de la fibre :

— le film se déstabilise en un train d’ondes primaire régulier

— ce train d’ondes primaire se déstabilise a son tour.

— les ondes solitaires émergeant de cette déstabilisatiofosganisent alors via des interactions com-

plexes.

Dans ce chapitre, nous étudions ces interactions. Cettie &tété menée en collaboration avec Serafim
Kalliadasis et Dmitri Tseluiko de I'lmperial College (Loras). Un accord franco-britannique (partenariat
Hubert Curien 200&2008) a permis plusieurs séjours afin de nous mi@beeagir sur ces interactions, d'un
point de vue a la fois expérimental et théorique. La plupag sultats présentés dans ce chapitre sont
reportés dans (25; 101).
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5.1 Observations

Sérendipité : Capacité, a la suite d'un concours de circanses particulier, a trouver quelque chose que
I'on ne cherchait pas, d’en comprendre l'intérét et de décide I'exploiter immédiatement (5).

La notion de sérendipité, issue de I'aventure des Troicpsmle Sérendip, conte persan du Xllleme siécle
repris par Voltaire dans Zadig, est créée en 1754 par Horadpoleg pour signifier de&découvertes inat-
tendues, faites grace au hasard et a l'intelligenc&lors que j'étudiais les régimes convectifs sur des fibres
de petits rayons, j'ai observé un phénomene curieux etcpdiifement esthétique : les ondes se repous-
saient parfois, et semblaient se regrouper par "paquetdéde ou trois ondes. En imposant un forcage,
j'ai pu observé la formation réguliére et périodique de pelquets... En les observant de plus prées, j'ai pu
noté qu'ils provenaient des interactions complexes eeg®@hdes, celles-ci se repoussant ou s'attirant. Ce
phénomeéne n'avait jamais été observé sur la fibre de grama ray a faible débit. Ainsi, ces interactions
particuliere et la formation de "paquets” qui en découleasiedans les régimes ou l'instabilité capillaire
de Rayleigh-Plateau est en compétition avec fBst®de la viscosité, a savoir pour des rayons de fibre 0.2
mm < R < 0.475 mm, de 'huile V50 et des épaisseurs 0.6nhy < 0.95 mm. Les paramétres sans
dimensions pertinents pour décrire I'écoulement sonsdl®nombre de ReynoldRe = pUghyn /7, €t le
nombre de WebeiWe = y/(pU3hy) ot Ug = pghg /(2n) est une vitesse caractéristique définie par un
équilibre gravit@viscosité. Ainsi, les "paquets” (dont on donnera une déimiplus précise au cours du
chapitre) se produisent pour des épaisseurs telles quedtaingrand nombre de Weber (:3We>3) et a
faible Reynolds (0.4 Re<1.7). Dans ce chapitre, nous allons donc détailler les whsens faites dans ces
régimes visco-capillaires, puis nous proposerons unécatjan qualitative des phénomeénes d'interactions
observés. Nous verrons alors comment ces interactionsusanmd & la formation d’états liés. Je décrirai
ensuite la théorie d'interactions de structures cohésemdeeloppée a I'lmperial College par Serafim Kal-
liadasis, Dmitri Tseluiko et Sergey Saprykin, et nous vesrqu’elle permet de retrouver les comportements
observés.

5.1.1 Dynamique

Comme on a pu I'observer tout au long de cette these, dansipampldes régimes, le train d’'ondes
primaires se déstabilise. L'évolution naturelle typigaddng de la fibre est présentée sur la figure 5.1. Le
train d’'ondes primaire reste régulier sur environ 20 cms @& déstabilise : on observe de nombreuses
coalescences (Fig. 5.1A) et des répulsions (Fig. 5.1B) atsatesquelles les ondes échangent du fluide via
le film mince les séparant. Les coalescences (ou apparis)rsamit caractérisé par des fusions de lignes sur
le spatio, tandis que les répulsions correpondent a deséimiants" de lignes. Aprés une certaine distance
sur la fibre (typiguement 60-80 cm), on n'observe plus deeszances. Les ondes formées sont quasi-
stationnaires ; enftet, elles se propagent a vitesse quasi constante sans cliEnfggme. On nommera
ces structures bien localisées pulses (elles ontfeh @n aspect corpusculaire plutdét qu’ondulatoire). La
dynamique de I'écoulement en bas de la fibte-(70 cm) est présentée sur la figure 5.2 pour deux débits.
A faible débit (Fig. 5.2(a)), on observe que les pulses spggent a vitesse quasi-constante et que tous
les pulses ont une vitesse proche ; dans cet exemple, |aevitesyenne des pulses passant en bas de la
fibre est de 12.8 0.2 cnys (soit 1.6% d’écart maximum). De plus, la forme et I'ampl#ude ces pulses
sont identiques. Ces pulses se réorganisent quelque pdeasviateractions faibles avec leurs voisins : deux
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Fig. 5.1.Evolution naturelle le long de la fibre : diagramme spatioafgorel pour R-0.35 mm, R=0.85
mm. Interactions fortes : A coalescence, B répulsion.

pulses voisins s’attirent (Fig. 5.2A) ou se repoussent. (B=2B) jusqu’a étre a une distance donnée I'un de
l'autre. Cette distance reste constante par la suite, lsepge propageant alors a vitesse constante. Ainsi,
les deux pulses se comportent comme un seul objet, formadtautié Ces mécanismes d’interaction sont
lents par rapport a la vitesse d’advection des ondes. A piasiébit (Fig. 5.2(b)), les pulses deviennent
stationnaires plus bas sur la fibre et continuent a se réiseyasur une distance plus longue, les ondes
étant advectées plus rapidement. On observe néanmoinsratfon d’'états liés a deux pulses (Fig. 5.2C :
attraction) ou a trois pulses (Fig. 5.2D : répulsion). Dangtemier temps, on va s'attacher a décrire les
mécanismes d’interaction en étudiant en détail les intierae avec échange de masse observées en haut de
la fibre puis entre pulses stationnaires observées en baditleel On s'intéressera ensuite a ce dernier type
d’interaction, et on verra comment le systéme se réorganise

5.1.2 Interactions
5.1.2.1 Avec échange de masse : interactions fortes

Ces interactions ont lieu au milieu de la fibre & < 60 cm) lors de la déstabilisation du train d’ondes
primaire et peuvent mettre en jeu des ondes d’amplitudetegse initiale dférentes.
Nous allons tout d’abord détailler une coalescence. Ceghéne est représenté sur les figures 5.3 et 5.4.
Une onde (noté#) se rapproche rapidement d’une orfdgui la précéde. Les deux ondes entrent en contact
et s’attirent : 'onde 1 accélere Iégérement (augmentadioite pente sur le spatio 5.4) tandis que I'onde
2 ralentit légerement (diminution de la pente sur le spabua) fluide est drainé des crétes des ondes vers
le creux situé entre les ondes, jusqu’a former une gouttaigEment plate allongée (image centrale sur la
figure 5.3). Cette goutte s™arrondit" alors, jusqu’a retrer une forme d’onde avec un front raide. L'onde
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Fig. 5.2.Evolution naturelle en bas de la fibre : diagramme spatiogieral pour R=0.45 mm, (a) : k=0.66
mm (We18, Re=0.56), (b) : iy=0.74 mm (W10, Re=0.8). Interactions faibles et formation

d’états liés : attractions (A et C) et répulsions (B et D).

ainsi obtenue a une amplitude plus importante, d'ou I'augate®n de vitesse observée sur le spatio 5.4 et
sur la succession d'image 5.3.

Nous allons maintenant détailler une répulsion. Ce phénenest représenté sur la figure 5.5. Une onde
1 se déplace avec une vitesse plus grande que I'@mle la précede. Comme précédemment, elles vont
donc se rapprocher I'une de l'autre. Lorsqu’elles sont lpes¢ 'amplitude del diminue subitement, et
donc I'onde ralentit. Dans le méme temps, 'amplitude2dmigmente, celle-ci accélérant donc (ces com-
portements sont facilement déduit des pentes des lignde spatio 5.5.). Les ondes échangent du fluide
et s’éloignent I'une de l'autre : elles se repoussent jusaui ré-équilibrage de la taille des pulses. Lors-
gu’elles sont distantes d'une certaine longueur, leuessis deviennent constantes et égales (on observe
deux lignes paralléles sur le spatio). On obtient donc dewdes stationnaires de mémes taille et vitesse
séparées d’'une distance fixe.

Finalement, ces interactions conduisent a la formatiorutiep quasi-stationnaires, d’amplitude et vitesse
quasi-constante interagissant faiblement avec leuringois

5.1.2.2 Interactions faibles

Ces interactions se produisent en bas de la fikre- 60 cm). Dans ce cas, les échanges de fluide
semblent alors faibles. Les interactions ont lieu entregaiti’amplitude et de vitesse trés proches.
La figure 5.6 présente une attraction et une répulsion ceadtia la formation d’états liés de deux pulses.
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Fig. 5.3.Coalescence de deux ondes : succession d'images tos #€6.02s.

Fig. 5.4.Coalescence de deux ondes : diagramme spatio-temporel.

Fig. 5.5.Répulsion de deux ondes : diagramme spatio-temporel.
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Lors d’'une attraction, 'onde amoftaccélére légerement, tandis que I'onde &uallentit [égérement. Les
ondes se rapprochent donc, jusqu’a ce qu’'elles soientstal#ax a la méme vitesse ; la distance entre les
pulses restent alors constante et les pulses forment ufiét@ette attraction est flicile a observer. I
arrive méme parfois que le rapprochement de deux onde®séslitat d'une répulsion a courte distance :
I'onde amont se déplace plus vite que I'onde aval, et donddes ondes se rapprochent, jusqu’a étre a une
distance proche 'une de I'autre (de 'ordre de 2 cm). L'oaslal accélere alors rapidement, pour se trouver
a la méme vitesse que I'onde amont et donc former un étatlinétant le rapprochement des ondes. La
répulsion est elle plus nette. Lors d’'une répulsion, I'oadeontl ralentit [égérement, tandis que I'onde
aval 2 accélere légéerement. Les ondes s’éloignent donc, jusg@uiuelles soient toutes deux a la méme
vitesse ; la distance entre les pulses restent alors coasttles pulses forment un état lié.

5.1.2.3 Meécanismes d’interaction

Le mécanisme d’interaction est d'origine hydrodynamigpar le recouvrement des extrémités de
pulses voisins. Les interactions dépendent donc fortemeria forme des pulses. Rappelons que dans
ces régimes (voir Chap.4), les ondes présentent un frome @0 a une féet cinématique non-linéaire)
précédé de quelques oscillations capillaires rapidenmmottée par la friction visqueuse. Les frottements
visqueux et la gravité sont responsable de la queue monetopente douce.

On peut comprendre les interactions qualitativement earghat les gradients de pression capillaire qui se
produisent lorsqu’un front oscillant recouvre une queu@obtane en s'inspirant du mécanisme décrit par
Chang et Demekhin (16). Sachant que deux ondes interagigadeur extrémités, nous allons considérer
deux pulses identiquek et 2 qui interagissent via le front deet la queue d&. Ces pulses sont station-
naires, leur forme est constante, la surpression de Laplasein d’'une telle onde est donc constante. On
va pouvoir décrire deux processus d’interaction possitdpeesentés schématiquement sur la figure 5.7 :

— (@) Les deux ondes sont séparées d'une distance telle queslee de2 rencontre un creux d’'une
des oscillations présentes devant.a courbure de l'interface étant plus forte au niveau dereaxc
que dans la queue @ la surpression de LaplacaR= -yd?h/dx?) y est plus faible. Il y a donc un
gradient de pression qui draine du fluide de 'oriteers le front del. La courbure du front dé
diminue, provoquant un mouvement de fluide vers la crété dent I'amplitude, et donc la vitesse
augmente. Parallelement, 'amplitude 2idiminue et I'onde ralentit. Ainsi, les deux ondes vont se
rapprocher de maniére quasi-uniforme (on considere quirdelients de pression capillaire, et donc
les échanges de fluides, sont faibles). On a donc la attnadéie ondes. Ces mouvements relatifs se
rajoutent au mouvement global des ondes qui sont advectfes dtesse.

— (b) Les deux ondes sont séparées d’'une distance telle queua de rencontre une bosse d’une des
oscillations présentent devahtDans ce cas, la pression dans le fluide sous la bosse esiesupér
a la pression du fluide dans la queue2dgui présente une courbure dans l'autre sens. La gradient
de pression est donc cette fois tel que le fluide est drainéaes 2. La courbure de la queue de
2 diminue, provoquant un mouvement de fluide vers sa crétesi Aamplitude de2 augmente et
celle-ci accélére tandis que I'amplitude fleliminue et que celle-ci ralentit. Ainsi, les deux ondes
vont s’éloigner 'une de l'autre de maniére quasi-statare
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Fig. 5.6.(a) Attraction : R= 0.35 mm, R = 0.85 mm, V50 (hauteur sur la fibre : 9 cm) et (b) repulsion :
R =0.35 mm, k = 0.92 mm, V50 (hauteur sur la fibre : 7 cm). ChronophotograpBaisée en
prenant une image toutes les 0.08 s. Diagramme spatio-tezihparrespondant.
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Ce mécanisme suggere I'existence d'un potentiel d’intemagériodique et donc I'existence de plusieurs
"tailles" d'états liés possibles. Dans le cas d'interawtidortes, ce phénoméne de drainage capillaire est

7L
NS
1 < 2 (a)
-
“
1 2 (b)

Fig. 5.7.(a) : Attraction de deux ondes ; (b) : Répulsion de deux ondes. mouvements relatifs des ondes
(fleches noires) sont donnés dans le référentiel en mouvetadiondel.

renforcé, et les ondes ne sont pas toujours de méme ampliDaaes le cas d’'une attraction résultant en
une coalescence (Fig. 5.3), du fluide est aussi drainé des arérs le creux suivant un gradient de pression
capillaire, jusqu’a fusion compléte des deux gouttes. Daas d’une répulsion forte, les mouvements de
fluide sont aussi amplifiés : I'onde amont échange une grandetit¢ de fluide avec I'onde aval, ce qui
produit le brusque et important changement de vitesse wbsepérimentalement (particulierement visible
dans le "pincement” Fig. 5.1B).

Comme noté en début de chapitre, ces diverses interacgodsrit a réorganiser le systeme. Lors de cette
réorganisation, en bas de la fibre, le mécanisme dominariileeire les interactions faibles (le recouvre-
ment des extrémités des ondes), les échanges de fluidefadibad et aucune coalescence n’étant observée.
On va donc se concentrer sur ce mécanisme par la suite. Dgoremier temps, on va étudier la réorgani-
sation de I'’écoulement.

5.1.3 Formation d’états liés

Les pulses interagissant entre eux finissent par formertdes l&s, gardant ensuite une distance fixe
entre eux. On n'observe cependant aucune régularité deigarbas de la fibre qui serait la signature de ces
réarrangements. Les interactions étant moins rapidesaypettion des ondes par I'écoulement, une telle
régularité n'est peut-étre pas observable sur une fibrerdgiéur raisonnable. Afin de voir si le systéme se
dirige versun réarrangement, j'ai donc fait des statistiques sur ksuices entre pulses en bas de la fibre.

5.1.3.1 Un désordre secrétement bien ordonné

On se place donc en bas de la fibre (1.Znx < 1.4 m) et on mesure la distance entre deux pulses
successifs sur les diagrammes spatio-temporels. On régééemesure sur un grand nombre de pulses (de
500 a 800), c’est-a-dire sur une durée importante, en ptesaam de ne compter chaque pulse qu’une fois
lors de son passage dans notre fenétre de mesure. On peutratar la distribution des distances entre
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pulses. De tels histogrammes sont présentés sur la figur@®&® que la distribution de distances soit
large, on voit apparaitre quelques pics distincts. Par piempourR=0.45 mm ethy=0.66 mm (Fig. 5.8(a)
correspond au diagramme spatio-temporel 5.2(a)), quatandes sortent du lotlk; = 1.2 + 0.2 cm,

L, = 18+03cm,Lz = 26 + 0.2 cm etLy = 3.35+ 0.25 cm. Ainsi, des statistiques conduites en bas
de la fibre indiquent une certaine réorganisation du systemee quelques distances préférentielles entre
les pulses. Ces observations sont identiques pour une dgamgene d'épaisseur et pour des rayéhde
0.35 et 0.45 mm. Les pics observés sur I'histogrammeisént lorsqu’on descend le long de la fibre. En
augmentant I'épaisseur initiale, la réorganisation dstrdée, les ondes étant advectées plus rapidement,
comme on peut le noter sur I'histogramme Fig. 5.8(b) et sutliggramme spatio-temporel 5.2(b) ; les
pics sont moins bien définis, néanmoins cinq distances reréfélles émergentl; = 1.57 + 0.13 cm,

L, =207+0.13cm,L3 =27+025cm,Ls = 3.7+ 0.25 cm etLs = 4.34+ 0.13 cm. Ainsi, le systeme
semble se diriger vers un régime ordonné, composé d'ééatsldis pulses étant placés a un nombre fini de
distances préférentielles.

Rappelons que le systéme est en régime convectif et quiteskiois domaines le long de la fibre : un

Ly
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Fig. 5.8.Histogrammes des distances entre pulses (par rapport albreototal de pulses) réalisés en bas de
la fibre (1.2 m< x < 1.4 m) pour R0.45 mm, (a) : h=0.66 mm, (b) : k=0.74 mm correspondant
a la figure 5.2.

train d’ondes primaire qui se déstabilise, consuisant dlange distribution de distances entre pulses qui
se réorganise alors lentement pour faire émerger un cartaibre de distances préférentielles (ou états
liés). Il apparait gu’en imposant un forcage particuliegqfit par la suite), on peut capturer ces distances
préférées plus rapidement en réduisant la distributidralaide distances.

5.1.3.2 Un ordre forcé

Le forcage est obtenu en imposant des perturbations deiqredans le réservoir supérieur, selon la
procédure décrite au chapitre 2 et utilisée au chapitreidleléorcage doit étre faible, afin de laisser aux
ondes la liberté d'interagir pour que le systéeme relaxe serséquilibre sans étre synchronisé. On peut
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Fig. 5.9.Etat lié forcé pour R0.35 mm, k=0.85 mm (a) diagramme spatio-temporel, (b) photo de I'écou-
lement & x~ 45 cm de 'alimentation (c) Histogrammes des distancesqnifses (par rapport au
nombre total de pulses) sans forcer (sombre) et en forcdait)c

obtenir un tel forcage en forcant a basse fréquence et & faibplitude. Si I'on force a haute fréquence
ou grande amplitude, le signal n’est pas modulé et la répdasysteme est périodique. Dans le cas d’'un
forcage faible, comme noté au chapitre 4, le signal de fergangre en compétition avec I'amplification du
bruit ambiant et on obtient un signal périodique fortemeatunié. Le signal en entrée de la fibre est alors
a une fréquence proche dg mais assez désorganisé (modulé en amplitude) pour laesentles libres
de se réorganiser via des interactions entre proches soiinsi, on peut s'iranchir du régime transitoire
(train d’ondes primaire régulier et déstabilisation) eediement accrocher les distances préférentielles du
systeme.

Effectivement, on observe alors que le systeme sélectionneodemois distances uniquement, c’'est-a-dire
gue les ondes se regroupent par paquets (formant ce qu'@llexpppar la suite régime d’'états liés). Le
plus souvent, le systéme sélectionne deux distances @miies a I'intérieur du paquet et entre paquets),
et les ondes se regroupent par paquets de deux ou troispslaifarme (fréquence et amplitude) du signal
d’entrée. On ne peut contrbler précisément la modulatiosigiial en entrée et donc donner de relation
explicite entre les parameétres du forcage (fréquence elitang) et type d’'état lié observé. En revanche,
on peut mesurer les signal en entrée sur la fibre et en dédudgsmmbmique observée, comme présenté pour
un cas dans la suite de ce chapitre.

Un exemple d’état lié a 2-pulses est montré sur la figure 5u8 leacas présenté figure 5.1. Le regroupement
des ondes par paquets de deux est clairement identifiable disgramme spatio-temporel et I'image de
I'écoulement (Fig. 5.9 (a-b)). Des statistiques identgjaeelles fectuées sans forcage indique que le sys-
téme sélectionne deux distandgset L, (pics fins sur les histogrammes de la figure 5.9 (¢)) corresgun
respectivement a la distance entre pulses et entre paquptdses, identiques a celles obtenues sans forcer
comme on peut le noter sur I'histogramme.

Pour I'exemple donné sur la figure 5.2(a), un forcage faibledait a la formation d’états liés a 2 ou 3
pulses comme présenté sur la figure 5.10. Pour I'état liél@epyFig. 5.10(a)), on retrouve bien deux des
guatre distances obtenues sans forcer, a sayoi 1.6 + 0.1 cm= L, = 1.8 + 0.3 cm entre les pulses et
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Fig. 5.10.Etats liés forcés : photos de I'écoulement &~x90 cm, diagramme spatio-temporel et histo-
grammes des distances entre pulses (par rapport au nomtaktde pulses) en bas de la fibre
1.20 m< x < 1.40 m, pour R0.45 mm, W18, Re-0.56 et djférents signaux en entrée : (a) état
lié 2-pulses et (b) état lié 3-pulses.
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Ly = 2.2+0.2 cm= L3=2.6+0.2 cm entre paquets. Avec un signal d’entré®édent (i.e. une fréquence dif-
férente), on observe le regroupement par paquets de tisisgpavec deux nouvelles distances qui émergent
sur I'histogramme, a savolry» = 1.2 + 0.2 cm= L;=1.2+0.2 cm entre les pulses kf» = 3.2+ 0.2 cm

~ 1 4=3.35:0.25 cm entre les paquets. En changeant 'amplitude duderdae. la modulation du signal
initial, on retrouve les distances précédentes,:= 1.6 + 0.2 cm= Ly etLy, = 245+ 0.15 cm= Lj. Le
forcage permet donc d’accrocher les distances préféliestiet la distance initiale entre les pulses (c’est-
a-dire implicitement la forme du signal de forgage) comwditie les distances sélectionnées.

On retrouve le méme comportement pour le cas présenté Ridp)5Les états liés forcés sont présentés
Fig. 5.11. Dans ce cas, on obtidnt = 1.45+ 0.07 cm=~ L; etLy = 26 + 0.1 cm= L3 pour I'état lié
2-pulses et.;» = 1.45+ 0.06 cm= L; etLy» = 2.03+ 0.06 cm= L, pour I'état lié a 3-pulses.

Plus rarement, le systéeme peut sélectionner trois distareeobserve alors des regroupements particuliers.
Par exemple, les pulses peuvent se réorganiser par pagu2tsuiis d’'un pulse seul, et ce de maniere pé-
riodique (avec donc un arrangement final sous la forme 2t122-On peut aussi observer un arrangement
similaire avec la formation de paquets de 3 pulses sépagtarppulse unique, sous la forme 3-1-3-1-3.
Rarement, on observe aussi des regroupements par 4 ou 5.[Dsss les régimes étudiés au cours de ce
chapitre, on observe toujours la formation d’états liéssystéme sélectionne toujours un nombre fini de
distances.

On va maintenant étudier plus en détail un état lié forcé.yremthique est identique pour tous les régimes
d’états liés forcés, et on se concentre ici sur un régime dsgpuobtenu pourR = 0.475 mm ety = 0.82

mm en forcant a 3 Hz présenté sur la figure 5.12. Tout d’abardybserve la formation des paquets sur
le diagramme spatio-temporel (Fig. 5.12a). On va isoleuitas six pulses sur ce diagramme afin de bien
caractériser la dynamique de formation de I'état lié. Ororepainsi la position de ces six pulses & Xg)

en fonction du temps (Fig. 5.12a). A I'origine, on a un sigp@tiodique (longueur d’'onde constante). Les
ondes créés en entrée se propagent a vitesse constantemavieequencd donnée. Le signal d’entrée est
représenté sur la figure 5.12(b) avec sa transformée degfdDri remarque que I'on a un signal périodique
(f=12 Hz) modulé en amplitude. La porteuse sinusoidale a unedriceAf=3 Hz. La TF présente donc
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Fig. 5.11.Etats liés forcés pour £0.45 mm, R=0.74 mm : photos de I'écoulement a~x90 cm, dia-
gramme spatio-temporel et histogrammes des distances guies (par rapport au nombre total
de pulses) en bas de la fibre 1.20xx < 1.40 m.

un pic a 12 Hz, un a 3 Hz et deux autres pick-aAf=15 Hz etf — Af=9 Hz. Ce signal modulé conduit
aux interactions observées plus bas sur la fibre. Suivonasllion spato-temporelles de nos six ondes :

— Lorsque & t <0.6 s, deux ondes (3 et 4) se rapprochent et coalescent pmerf8b (a=0.6s). 1 et
2 ainsi que 5 et 6 s’éloignent I'une de I'autre.

— Lorsquet >0.6 s, Les trois ondes centrales (2,3b et 5) se réorgani$entle 3b se déplace jusqu’a
étre a égale distance de ses deux voisines. 1 et 6 se déglamprit étre a distance égale des ondes
centrales; elles interagissent avec leurs voisines poordoleurs proprepaquets de trois

Les distances relatives entre ondes sont représentéea fgure 5.12 (c). 6 et 1 s’éloignent pour étre
finalement a méme distance du paquet central, que I'on &dpelLa distance finale entre ondes au sein du
paquet est donnée phi. Finalement, les ondes ne se déplacent plus relativemeninks aux autres. Le
train de trois ondes se déplace comme un tout, les ondesalgasita méme forme (on a alors superposition
parfaite des profils) et la méme vitesse. Le signal final e&tgnté sur la figure 5.12(d). Les ondes au sein
de chaque paquet ont une fréquence bien définiel2 Hz correspondant a la distance finaleavec une
vitesse constante Entre chaque paquet, on a aussi une fréquence bien d&fini8 Hz correspondant a

la distance finald_, avec une vitesse constartédentique pour toutes les ondes. Le signal est périodique
en temps et en espace, ce qui permet d’étudier finement égadtiopns entre ondes en se plagant a hauteur
donnée sur la fibre. Les ondes (2,3,4,5) qui forment I'é6ad IB pulses correspondent aux ondes contenues
dans une période de modulation du signal initial. Chacuredgpaquets d’'ondes se réorganise de la méme
maniére, d’'ou cette périodicité des états liés. Cette foomal’état lié est bien le résultat d’attractions et de
répulsions faibles entre ondes et on voit ici I'importanedalforme du signal en entrée, qui conditionne les
distances sélectionnées. On a injecté "doucement” un odebdistances réduit, le systéme sélectionnant
alors deux de ses distances préférentielles, les plus gsatds distances initiales injectées.
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(a): Dynamique de formation de 1'état lié 3-pulses. Diagramme spatio-temporel et positions des 6
ondes isolées (dans le cadre rouge) en fonction du temps.
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(b): Signal temporel en entrée de 1'écoulement (x=5 cm) extrait du diagramme spatio-temporel.
Amplitude normalisée (h-h,,,,y) hy,y €t spectre correspondant.
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(d): Signal temporel en sortie de 1'écoulement (x=50 cm) extrait du diagramme spatio-temporel.
Amplitude normalisée h/h,, et spectre correspondant.

Fig. 5.12.Etat lié forcé a 3-pulses pour R0.475 mm et fj = 0.82 mm.
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5.2 Théorie d’interactions de structures cohérentes

Nous avons un systeme non linéaire avec un mécanisme tilitstgRayleigh-Plateau), de la dissi-
pation et de la dispersion. Leffets non-linéaires conduisent a la formation de pulsesostadires. Ces
structures, appelées aussiuctures cohérentesont interagir pour donner lieu a une dynamique particu-
liere. Une synthése de I'étude de ces systémes peut étv@erolans I'article de Sergey Saprykin et al. (89).
De tels systemes actifs (instables), dissipatifs et disisgpeuvent étre décrits par une équation d’évolution
générale, a savoir I'équation de Kuramoto-Shivashinsksodtuite au chapitre précédent a laquelle on a
rajouté la dispersion (terme en dérivée troisieme) de lador

oH OH  0°H a*H  9*H B

AL T 5 -0 5.1
at T ox T T%a T o (5-1)

ou le parameétréy est appelé paramétre de dispersion. Cette équation edéapmpiation de Kuramoto-
Shivashinsky généralisée (gKS) et s'applique a de nombsgstémes, des films tombants aux plasmas en
passant par les films liquides cisaillés par des écoulentengsz turbulent. A partir de cette équation, Ka-
wahara et Toh (51) ont réalisé des simulations numériquésnmen évidence deux types de dynamiques
en fonction du parameti® : lorsquedy est petit ou grand, le systeme est chaotique. Pour des sataer-
médiaires déy, I'évolution du systéme peut étre décrite par des intesastfaibles entre pulses, conduisant
parfois a la formation d’'états liés, certaines distancestétélectionnées. En se basant sur ces travaux, Ser-
guey Saprykin et al. (89) ont utilisé I'équation gKS a 2D afiétddier les interactions entre ondes sur un
film tombant. lls ont construit numériguement des solutidasype soliton puis ont développé une théorie
d’interactions faibles de structures cohérentes. S. &dalsis, S. Saprykin et D. Tseluiko ont alors adapté
cette étude a notre systeme afin d’expliquer nos résultariexentaux. Notons gue si les états liés ont
été largement décrits théoriguement et numériguement gesifilms liquides, ils n'ont jamais été obser-
vés expérimentalement. Notre systéme constitue un bootppet de systéme actif, dissipatif et dispersif
permettant de mettre en évidence ce phénomeéne. Nous aloesud premier temps montrer que I'on peut
dériver une équation de type gKS pour un film mince s’écoukatbng d’'une fibre, puis je vais décrire
brievement la théorie d'interactions de structures caftésedéveloppée et adaptée a notre systéeme par
I'équipe de I'lmperial College (la théorie est détailléadd101)).

5.2.1 Equation gKS pour un film visqueux s’écoulant sur une fike verticale

On a montré au chapitre 4 que I'on pouvait obtenir une équatiévolution pour I'épaisseun(x, t)
de type Kuramoto-Shivashinsky lorsgbex R en partant des équations de Navier-Stokes associées aux
conditions aux limites de non-frottement sur la paroi etuléese libre. On cherche ici a aller a un ordre su-
périeur afin d’'introduire le terme dispersif{h). Cette dérivation a été menée a bien par Dmitri Tseluiko.
On introduit un petit paramétre < 1. On suppose ici quB/hy = O(e1), We= O(e?), Re= O(e).
De plus, on suppose que les variations sont lentes danseletidit de I'écoulement (hypothése longues
ondes) et que la composante de la vitesse dans la diredimvarse de I'écoulement= O(e). On procede
alors & une expansion faiblement non-linéairehoti hy + h & 'ordre 2 enh, soith = O(¢?). Finalement,
on obtient

yhy  20%07h
3nR2 1573

LI p9hy pgty,

n

) ) o ) Y
o+ =N 2PN R ( )axxh NG P %axxxxh 0 (52
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gui se distingue de I'équation dérivée au chapitre 3 papBaition (en vert dans I'équation (5.2)) d'un terme
non-linéaire §o,h) d'origine cinématique, un terme déstabilisafifh) provenant desfeets de l'inertie

et un terme dispersifdf,.h) provenant de la diusion des contraintes visqueuses. Aprés changement de
variable, on obtient I'équation gKS

HT - C§Hx + HH)( + H)()( + 5dexx+ Hxxxx= 0, (53)
pour un pulse a la vitessg. Les parameétreX, T etH sont définis comme

X = hynA™Y2(X = ¢5T) + 3B[2 + (2/3)a — (1/2)a]T,
t=3U BT, H =12AY2Bh#(h - hy),

OUA = 8/(5W8 + a2, B = hy/(WeReA) eta = hy/R.

L'équation (5.3) est le prototype le plus simple contenansties mécanismes physiques jouant dans un
milieu non-linéaire, actif (instable), dissipatif et déspif : le terme non-linéaire dominaHtHy, I'instabilité
(Hxx), la stabilité Hxxxx) et la dispersiondgHxxx), ou le paramétre de dispersiégest défini comme

6

~ WeRe A2 (5-4)

Od

Notons qu'une dérivation faiblement non linéaire consistapour laguelle tous les termes s’équilibrent,
n'est possible que dans le casRast grand devarity. Dans les expériences, I'hypothdsg < Rn’est pas
satisfaite ; cependant, les mécanismes dominants sonphi&en compte, et les régimes concernés sont
caractérisés par des nombre de Reynolds faibles et de gnantses de Weber. On s’attend donc a avoir
un accord au mieux qualitatif.

5.2.2 Théorie d’interactions

On cherche d'abord la formdg = Hp(X) d'un pulse satisfaisant la version stationnaire de I'égua
(5.3). On suppose ensuite que la soluttdrde (5.3) peut s’écrire sous la forme d'une superpositiom de
pulses identiques quasi-stationnaités ..., H, situé axy(T), ..., Xy(T) respectivement (cf Fig. 5.13),
chaque pulséétant une solution de (5.3) stationnaire, c'est-a-tifeX, T) = Ho(X — Xi(t)); 1 <i < n;on
ajoute a ces pulses une petite fonction de recouvremidni.e. on utilise I'ansatz,

n
H=> Hi+H. (5.5)

i=1
On notel la distance entre deux pulsds & Xi.1 — X;). On considére des interactions faibles entre les
pulses, ceux-ci n'interagissant qu’avec leur voisins idiaEs. Plus précisément, on suppose les pulses
sufisamment séparés ce qui se traduit pas Xj;1 — X; = loge + O(1) pour 1< i < nete <« 1.
On considére de plus que les pulses sont quasi-statiosnage que leur vitessk¥/ est d’ordreO(s). Le
recouvrement est lui aussi faible, ité.= O(s).
On injecte alors (5.5) dans (5.3), et on obtient finalemeguation linéarisée pott au voisinage dif™e
pulse :

Hr — X/Hix = LiH — ai(Hi—1Hi)x — Bi(HiHis1)x (5.6)
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Fig. 5.13.Solution sous la forme d’'une somme de n pulses identiques

ola; =B =1pourl<i<n,ai=0,p1=1eta, =18, =0 pourles pulses extremes (qui n'interagissent
gu’avec un seul voisin). Leg; sont des opérateurs linéaires définis comme

LiF = csFx — Fxx — 6Fxxx — Fxxxx— (HiF)x

Afin de resoudre I'équation (5.6) et de déterminer la dynamides pulseX! (les primes dénotant la dérivee
par rapport au temps), un peu de techniqgue mathématiquéastsaire. Sans rentrer dans les détails, notons
gu'il faut notamment bien définir le spectre des opératenéalres définis ci-dessus et de leurs adjoints. D.
Tseluiko a mené cette étude mathématique rigoureuse pavgrdinalement a une équation décrivant la
dynamique des pulses. La positionif@li®pulse est gouvernée par son interaction avec le front astitiu
pulse le suivanti(— 1) décrite par une fonctio8, et par son interaction avec la queue monotone du pulse
le précédenti(+ 1) décrite par une fonctio8;. Dans le référentiel en mouvement des pulses a la vitgsse

la vitesse des pulses s’écrit alors

X = Sp(Xi—Xi-1) +S1(Xis1—X); l<i<n (5.7)
X = S1(X2—X1)
X, = So(Xn—Xn-1)

(5.8)

Les fonctionnelless; » sont données par

Sia(l) = - [ ) Ho(X + L/2)Ho(X — L/2)%%(X + L/2) dX, (5.9)

(o)

ou le signe 4" correspond & et le signe "-" &5,. La fonction¥ tend exponentiellement vers une constante
lorsqueX — +co.

5.3 Résultats et discussion

On s'intéresse maintenant a l'interaction de deux putéest H, situés aX; et X,. D'aprés I'équation
(5.7),ona

Xq
X

S1(X2 = Xy)
So(Xo — Xy)
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Fig. 5.14.Evolution de S (ligne pleine) et $ (ligne pointillée) en fonction de la distance L entre deux
pulses pouby = 0.4. e ; état lié stablex : état lié instable. Les lignes pleines verticales indiquen
les distances 1.(rouge, fin) et L (vert, épais) des deux premiers états liés. Les lignescades
pointillées représentent les valeurg prises pour expliquer une attraction (rouge, fin) et une
répulsion (vert, épais) (voir dans le texte ci-dessous).

Dans ce cas$; » représentent donc les vitesses d&set 2"€ pulses par rapport & respectivement (i.e

C1 — Cs etcy — G5, OUCy 2 SoNt les vitesses des pulses dans le référentiel du labagi, Ain représente les
mouvements relatifs des ondes et I'écart de vitesse paorappeur vitesse de départ qu’elles subissent
en interagissantS; et S, sont présentées Fig. 5.14 paty = 0.4 (ce qui correspond aux expériences
présentées Figs. 5.2, 5.8 et 5.10). On observeSjueeprésentant l'interaction avec la queue monotone,
est elle-méme monotone, tandis degest oscillante, représentant I'interaction avec le fratilant de
'onde.

En fonction de la distancky initiale entre les pulses, ceux-ci vont s’attirer ou se tsser. Prenons par
exempleLy = 5 (ligne rouge fine pointillée sur la figure 5.14). Dans ce &s> S,, et donce; > ¢, .

le pulse amont 1 se propage plus rapidement que le pulse a&alsl, les deux pulses se rapprocheht (
diminue). Au fur et a mesure qu'ils se rapprochent, I'écarviesse entre les deux pulses diminue, jusqu’a
ce que ceux-Ci se propage a la méme vitesse (intersecti® deS) ; il vont donc rester a distance fixe
I'un de l'autre, a savoit; = 4.5 < Lg. Ce mécanisme est similaire a celui des attractions obsxpé-
rimentalement. Si maintenaht = 8 (ligne verte épaisse pointillée sur la figure 5.19),< S,, et donc

C1 < Cp : le pulse 2 est plus rapide que le pulse 1, les deux pulsesdamtt s’éloigner I'un de l'autre.
Au fur et & mesure quk augmente, I'écart de vitesse entre les pulses diminueyfusg que ceux-ci se
propagent a vitesse constante, séparés d'une distane®.5 > Ly. Ce mécanismes correspond aux répul-
sions observées expérimentalement. On comprend ainseguallses s’attirent ou se repoussent jusqu’a
former des états liés : les distances inter-pulsgasuxquelles les états liés peuvent étre formés sont données
parSi(La) = S2(La). Cependant, toutes ces distances ne conduisent pas atestables (cf Fig. 5.14).
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Fig. 5.15.(a) Diagramme spatio-temporel obtenu numériquement evivast le systeme (5.7) podg =
0.4, dans le référentiel en mouvement a la vitesséh) Histogramme des distances entre pulses
obtenu en faisant des statistiques sur 3000 pulsed.8Q0. La distribution initiale des distances
a été prise gaussienne, de moyenne 18 et de largeur 3.

Prenons par exemple la troisieme intersectlor, L, = 9.5, correspondant a un état lié stable : ieteon

a déja vu que di < 9.5, les deux pulses se repoussaient de maniére a retoutaeDa la méme maniere,
siL > 95,S; > S; et les pulses s’attirent, retournanta En revanche, la position = L3 = 7 est instable

a des petits déplacements Lsi L3, S; > S; et les pulses se rapprochent, s’éloignantgéandis que
siL » L3, S; < Sy et les pulses se repoussent, s’éloignankgle€En fonction de leur distance initiale, les
deux pulses vont donc accrocher une distance correspoadangtat lié stable. Dans le cas présenté ici,
les premiéres distances possibles (ou préférentielles)damc 4.5, 9.5, 14 et 18.5.

On peut résoudre numériguement (5.7) péur= 0.4, correspondant a la figure 5.2. L'évolution ty-
pique des pulses est donné sur la figure 5.15 pour 24 pulsesaleéférentiel en mouvement a la vitesse
cs. On note que les pulses s’écartent peu de leur vitesselénftignes quasi horizontales), interagissant
faiblement avec leurs voisins comme observé expérimaenale On observe alors des attractions, des ré-
pulsions, ainsi que la formation d’états liés a 2-pulses®palses. La dynamique et I'allure du diagramme
spatio-temporel sont similaire a celle observée expétialement. De plus, un histogramme obtenu par
des statistiques sur 3000 distances entre pulées 4000 montre trois pics distincts a 9.5, 14, and 18.5
ce qui est en trés bon accord avec les distances présentdasfigure 5.14. La distance 4.5 correspond
en fait a une onde a deux bosses qui n'est jamais observéansies simulations, ni dans les expériences
et est donc mise de c6té. On peut noter que les distancesedl@sgan trouve des états liés semblent pé-
riodiguement réparties. Cette périodicité est liée a leopé@ité des oscillations précédant les ondes et est
retrouvée dans les expériences. On a donc vu que 'on avaitaord qualitatif entre la théorie et les expé-
riences. Cependant, si on convertit les distances adioramégs 9.5, 14, and 18.5 (paus 0.4) en valeurs
dimensionnées, on trouved? cm, 062 cm, et B2 cm. Comparé aux trois premiers pics de la figure 5.8 a
L; ~ 1.2cm,Ly = 1.8 cm, andL3 = 2.6 cm, on trouve que les distances expérimentales sont ernvos
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fois supérieures aux valeurs théoriques. Cela s’expliguégiait que I'on a considérné <« R. Violer cette
hypothése change considérablement la cons#@née donc le "rescaling” des distances. Cependant, on ne
peut développer rigoureusement I'équation gKS pgoer O(R), et ce modeéle est le plus simple contenant
tous mécanismes physiques importants du systéme, et dpableade décrire qualitativement les expé-
riences.

On peut dfférencier diférents régimes en fonction du paraméiyequi est le parametre pertinent pour
décrire les #ets dispersifs. Ces régimes sont présentés sur la figure 5.16

— Lorsquesy < 0.1, le systéme est purement dissipatif. Les ondes présatgsmscillations de grande
amplitude devant leur front. Dans ce cas, il y a de nombrets@gscences et les interactions faibles
ne peuvent plus décrire la dynamique observée. Ce régimalarst fortement chaotique. Le cas
64 — 0 conduit a I'équation KS et correspond par exemple aux éxpé&s menées sur un plan
incliné avec de I'eau, pour lesquelles des interactionquament attractives ont été observées (64).

— Lorsqu’ au contrairéy > 1, le systéme est purement dispersif les ondes ne présentewme (ou
quelques) oscillations capillaires devant leur front. irderactions sont alors purement répulsives.
Quandéy > 1, on s'approche de I'équation de Kordeveg de Vries, pourdle on a uniquement
des dfets non-linéaires et dispersifs. Le régime est alors ahissitijue.

— Pour des valeurs dg intermédiaires, la forme des ondes induit des interactiolasfois attractives
et répulsives conduisant a la formation d’'états liés. Leesge semble sélectionner un nombre fini
de distances préférentielles aux temps longs.

Nous avons exploré expérimentalement la carigR/l;) et observé des états liés pour des fibres de
rayons tels que.Q < R/l; < 0.32 et des épaisseurs telles que ry < 4.5 indiquées par des segments
verticaux sur la figure 5.16, ce qui correspond bien a la zong [aquelle on s'attend a voir a la fois de
I'attraction et de la répulsion (0364 < 0.55). Pour la fibre de grand rayoR£1.5 mm), je n’ai jamais
observé d'état lié ; dans ce cag, >1, et on observeffectivement un régime chaotique. Le parameétre de
dispersion défini ici est donc bien le parameétre pertinenir poesurer les féets dispersifs et décrire les
interactions.

5.4 Conclusion : un nouveau type d’état lié

Nous avons donc montré que lorsque |&ets dissipatifs et lesfiets dispersifs étaient importants,
c’est-a-dire lorsque la tension de surface et la viscosité ismportants, les pulses quasi-stationnaires émer-
geant de la déstabilisation du train d'ondes primaire sgyedtsaient via des interactions faibles avec leurs
voisins. Ainsi, les pulses s’attirent ou se repoussentjasgétre a une distance donnée I'un de l'autre, voya-
geant alors a vitesse constante formanétat lié Des statistiques sur les distances entre pulses montrent
que le systeme sélectionne un nombre fini de distances enéifites. Une théorie d'interaction faible de
structures cohérentes, déja utilisée sur les plans ircéhéppliquée ici a un modéle simple pour I'écoule-
ment, permet de décrire qualitativement les expériencpegdit la formation d’états liés, avec un nombre
donné de distances possibles, en bon accord avec |'étuitigtee expérimentale. Ainsi, nous avons mis en
évidence expérimentalement (et théoriquement) I'exégtatiun nouveau type d'état lié hydrodynamique.
Ce phénomeéne (deux entités se comportant comme un seyl ekfjgrésent dans de nombreux systemes,
de la physique atomique et quantique aux systemes biolegidRar exemple, le noyau deutériumest
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Fig. 5.16.Carte des régimes dans le plam\, R/l¢). Les segments verticaux correspondent aux épaisseurs
et rayons explorés jusque-la. La zone bleu clair & gaucheidgrdmme représente la région
absolue. La zone bleu-vert en bas a gauche du diagrammefased#arsy < 0.1 et correspond
aux régimes chaotiques dissipatifs. La zone violette e halroite est définie pafy > 1 et
correspond aux régimes chaotiques dispersifs. La zonebéau centre de la carte correspond
a des valeurs intermédiaires dg pour laquelle on observe des états liés.
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composé d’'un proton et d’'un neutron liés par l'interactiontd (2). Ce phénomene est aussi observé en
biologie : lorsque deux colonies d'algues Volvox nagenhdwa c6té de I'autre prés d’'une paroi (comme
par exemple a la surface de I'eau), elles peuvent s’attiferaer un état lié stable d aux forces hydrody-
namiques et a la lubrification (23). Un dernier exemple mesiaen jeu des forces hydrodynamiques : des
particules en suspension dans un fluide en vibration suttides interactions, a la fois attractives et répul-
sives. De la méme maniére que pour nos ondes, I'existencedictions a la fois attractives et répulsives
conduit a la formation d'états liés, conduisant a I'appamitde motifs ordonnés (103). Ici, I'écoulement
d’un film liquide visqueux sur une fibre fournit un prototype whilieu non-linéaire, dissipatif et dispersif
idéal pour visualiser ces états liés.






Chapitre 6

Quand les gouttes prennent le dessus...

Comme nous l'avons vu au chapitre 4, on peut mettre en éwidéeax structures fiérentes, a savoir
soit des ondes d’amplitude modérée se propageant sur lasfibsetransport de masse présentes dans les
régimes DG, soit des gouttes de grande amplitude présamartone de recirculation présentes dans les
régimes absolus ou pour des petites fibfR4( < 0.3). On cherche dans ce chapitre a caractériser les
différences entre ces structures, notamment au niveau de leamdyue.
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Fig. 6.1.Diagramme de phase indicatif degfdrentes structures observées dans le pindg). L'écoule-
ment domine poys: <0.5 etds <0.5, on est en régime Drag Gravity (DG) indiqué par une zone
jaune. Les structures observées sont des ondes d’amptlitediérée (encart (b) : 80.475 mm,
hn=0.81 mm). Lorsqug? > 1etds < 1, l'instabilité de Rayleigh-Plateau domine (zone rouge)
et on observe des gouttes de grande amplitude (encart (&0:Rmm, [j=0.45 mm). Lorsque
Bs < letds > 1, les gfets inertiels dominent ; le mécanisme prépondérant esttéinilité de
Kapitza et on est en régime Drag Inertia (D) indiqué par laewerte.

Revenons tout d’abord au diagramme de phase des structdésenfe sur la figure 6.1. Au chapitre
4, nous avons identifié les parameétres pertinents permettadiscriminer entre les fiérents régimes, a
savoirgs qui compare lesféets de l'instabilité de Rayleigh-Plateau et de I'écouletnetys qui compare
les dfets de I'écoulement et de linertie. Lorsg@g > 1 etds < 1, l'instabilité de Rayleigh-Plateau
domine (zone rouge) ; ce régime est caractérisé par deegalgtgrande amplitude présentant une zone de
recirculation (encart (a)). Ce régime est obtenu pour desdfitle petit rayonR/l. < 0.3, i.e. pour des fibres
de rayon 0.175 mm R < 0.28 mm). Lorsqu@} <0.5 etés <0.5, 'écoulement domine, on est en régime
Drag Gravity (DG) indiqué par une zone jaune ; les structsad alors des ondes d’amplitude modérée
se propageant sans transport de masse (encart (b)). Ceerégirnbtenu pour des fibres de rayon moyen
(R/lc ~ 0.3 i.e. pour des fibres de rayon 0.35 mmR < 0.475 mm). Dans ce chapitre, on s'intéressera
uniquement a ces deux régimes, et notamment dfereince entre les ondes et les gouttes. On ne s'intéresse
pas ici au régime Drag Inertia (zone verte dur la figure 6.brlpe du cas plan déja bien étudié dans la
littérature.
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Fig. 6.2.Vitesse ¢ normalisée par la vitesse a la surface du sub@tratys)/cks en fonction de I'amplitude
(hm = hs)/hs : 0 R=0.475 mma# R=0.45 mmx R=0.35 mmpg R=0.25 mmy R=0.2 mm. Profils
et lignes de courant obtenus numériguement a partir du neod&RIBL pour une fibre de rayon
R=0.2 mm. Encart : zoom sur les faibles amplitudes.

6.1 Des ondes aux gouttes...

Nous avons démontré au chapitre 4 que la vitesse des crattisiensionnée par la vitesse des ondes
linéaires a la surface du substrgg variait linéairement avec I'amplituda,/hs, quels que soient le rayon
ou la viscosité. Je rassemble sur la figure 6.2 'ensemblaéiritats obtenus pour des ondes ainsi que
pour des gouttes observées sur des petites fibres. Sur des didorayon modéré (0.35 maR < 0.475
mm), la vitesse suit bien la l@i/cks = hm/hs (encart sur la figure 6.2) établie au chapitre 4 (équatid2bi4.
page 103 . Pour ces parameétres, on obtient des structurepldiade modéréeh(,/hs < 2.5) et des simu-
lations numériques a partir du modéle WRIBL montrent quer pows ces cas on a une onde se déplagant
sans transport de masse (i.e. sans recirculation). Enalegales structures obtenues sur des petites fibres
(R=0.2 et 0.25 mm) s’écartent franchement de cette loi ; danagen a des gouttes présentant une zone de
recirculation. Plus I'amplitude des gouttes est grandpluston s’éloigne de la vitesse des ondes ; I'examen
des lignes de courant nous indique que lorsque I'amplitwdegduttes augmente, la zone de recirculation
grandit pour finalement contenir toute la goutte, qui peotsaétre vue comme un anneau liquide glissant
en mouillage total sur un film mince immobile. Dans ce casjtlzsge de la goutte est trés supérieure a la
vitesse a la surface du film et le rappoftks augmente fortement. L'apparition de la zone de recircuati
ainsi que le changement de dynamique observé semblenkésordest ce que nous allons étudier en détail
dans ce chapitre.



142 6. Quand les gouttes prennent le dessus...

05

Byl

Fig. 6.3.Evolution de Ca en fonction deyfilc pour des ondes (a) de I'huile V56:R=0.475 mma R=0.35
mm,x R=0.45 mm et des gouttes (®R=0.25 mm V100m R=0.2 mm V100 et R=0.2 mm V500.
Ligne pleine : loi (6.2). Lignes pointillées : vitesse dudkiia I'interface pour un film d’épaisseur
hm, en considérant un profil de Nusselt sur une fibre de raysf.Rmm (rouge) et R0.25 mm
(vert).

Dans le cas simple d’'une onde se propageant a la surface dwfilpeut penser que la vitesse dépend
principalement de I'épaisseur maximale de I'onde, cellsecpropageant alors a la vitesse du fluide a
l'interface. Pour renormaliser la vitesse, on introduitni@mbre capillaire construit sur la vitessedes
structuresCa = 7c/vy, les deux mécanismes dominant étant la viscosité et laoiems surface. On trace
donc, dans le cas des ondes, I'évolution de ce nombre depidleech,, (Fig. 6.3(a)). On voit dans ce cas
que la vitesse semble ne pas dépendre du rayon (ou faibldieemgon variant peu ici) et suit une évolution
parabolique aveby,. Sil'on considére que la vitesse est simplement donnéeapatdsse a l'interface en
hm, On peut écrire, en considérant un profil parabolique damslé (comme dans le cas plan),

C= uif = p—gr% (61)
2n
et donc X
1/(hm
Ca= > (I) (6.2)

La loi (6.2) est en bon accord avec les résultats expériragntan peut donc en conclure que dans ce cas
les structures sont des ondes et que le profil de vitességsiélpeu du profil parabolique obtenu dans le cas
d’'un film d’épaisseur uniforme. Lorsqu’on regarde la mémaéion pour des faibles rayons (Fig. 6.3(b)),
on constate un écart significatif entre la loi (6.2) et leslltéts expérimentaux, surtout pour les fibres de trés
faible rayon. De plus, la vitesse dépend du rayon de la fibl&orBveut prendre en compte leffets de la
courbure, il st de supposer que I'écoulement dans la goutte suit le profiugselt. La vitesse du fluide
al'interface erhy, est donnée sur la figure 6.3(b) : on surestime alors la vit€eerésultats nous indiquent
bien qu'ici la dynamique est fiérente : on n’a plus une onde dont le profil est proche de cedsigmt dans

un film d'épaisseur uniforme, mais bien une goutte présentad zone de recirculation dans laquelle les
frottements visqueux sont importants ; sa vitesse est plosdaible que dans une onde de méme amplitude.
Cette goutte glisse en mouillage total sur un film uniformeaaaiquasi-statiqgue. On observe de plus que,
a rayon et viscosité fixés, il peut y avoir plusieurs vitesdi@&rentes pour la méme épaisseur maximale
hm. La vitesse dépend alors aussi de I'épaisseur duHisur lequel la goutte glisse : la goutte se déplace
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Fig. 6.4.Nombre capillaire (vitesse normalisée Eajc/y) en fonction de I'amplitudeyhs pour R=0.475
mm, V50 ¢), R=0.2 mm, V1004), R=0.2 mm, V5004), R=0.25 mm, V100:f et R=0.175 mm,
V100 ¢«). Encarts : Profils et lignes de courant obtenus numériquernerrespondant aux expé-
riences indiquées par des fleches.

d’autant plus vite que le film est épais, i.e. la friction estimire. On sait alors que la vitesse des structures
dépend de I'épaisseur maximadig, et de I'épaisseur du filrhg; de plus, elle dépend du type de structure
dont la sélection semble étre faite via 'amplitukdg/hs. On sait de plus que renormaliser la vitesse via
le nombre capillairsCa permet de regrouper les mesures potifedentes viscosités. Ainsi, afin de mettre
en évidence I'évolution de la vitesse avag et hs, on va tracer I'évolution du nombre capillaifea en
fonction de I'amplitudehy/hs. Les résultats obtenus pour des fibres dégdénts rayons et pour des huiles
de diférentes viscosités sont présentés sur la figure 6.4. |l seyraoloir deux tendancesttéirentes :

— A faible amplitude fim/hs < 3), le nombre capillaire (et donc la vitesse) augmente daeatplitude.
Dans ce cas, on a des ondes (encarts d-a) et la vitesse @oitépaisseur maximale.

— A forte amplitude, ifn/hs = 3), le nombre capillaire (et donc la vitesse) diminue avamplitude.
Dans ces cas, on voit apparaitre une zone de recirculationladeaille augmente avec I'amplitude

(encarts b-c) .

On va donc chercher a comprendre les mécanismes dans gessétg gouttes, et notamment a quantifier
l'influence du film sur lequel la goutte glisse. Cependanthsdaotre expérience, on ne peut contréler ni la
taille des gouttes, ni I'épaisseur du film sur lequel elleprepagent. J'ai donc entrepris de déposer moi-
méme des gouttes de volume donné (et donc de taille donnéejeafaire varier finement la taille de la
goutte. On verra par la suite comment enrober la fibre d’'unditpaisseur donnée.



144 6. Quand les gouttes prennent le dessus...

Fig. 6.5.Dispositif expérimental : on dépose, a I'aide d'une aigriilline goutte de volume contrélé sur une
fibre verticale.

6.2 Deéposer une goutte...

Il s'agit donc de déposer une goutte de volume donné sur le, fdlmmme présenté sur la figure 6.5.
J'ai donc mis en place un dispositif expérimental identiqueprécédent, mais en dimensions réduites
(environ 30 cm de hauteur) afin de faciliter les manipulaieh sans alimentation en amont. Les huiles
que j'ai utilisées sont en mouillage total sur la fibre, et@dot donc spontanément la forme axisymétrique
d’'onduloide décrite au chapitre 3 (et dans I'annexe 1) lomyles dépose. La principalefliculté est
donc d'obtenir des gouttes de volume fixe de maniere reptidieicPour cela, on dispose de seringues
microlitres Hamilton : une pour des volumes de 0 a 100avec une précision deul, et une de 0 a
5ul avec une précision de 0.0Bb . Pour des huiles trés visqueuses (jusqu’a 500 fois la sigede I'eau),
I'utilisation de ces seringues est compliquée : on ne peatrgia que tout le volume contenu dans la seringue
se retrouve bien dans la goutte formée au niveau de I'emBoudTet, les gouttes se détachent rapidement,
parfois avant méme d’avoir poussé le piston jusqu’au bout f@s volumes importants, et du fluide reste
sur les parois de la seringue. Cette méthode s'avére donepeaductible (excepté a faibles volumes et
ViSCosités), ce qui a été confirmé par des mesures de masgeuttess a I'aide d’une micro-balance sur
un grand nombre de gouttes supposées de méme volume. Jautlise une autre technique (employée
dans la plupart des expériences présentées ici) : on plorgaiguille dans de I'huile jusqu’a une marque
sur 'aiguille. On retire I'aiguille et il se forme alors umg@utte de volume constant. Effet, les mesures
de masse nous indiquent que I'on peut ainsi, av@iémints embouts et fiiérentes marques, obtenir des
gouttes de volume (par exempl®) = 4 + 0.2 mm?, Q = 9 + 0.2 mn?® ou encoreQ = 10 + 0.4 mn?
(moyennes faites sur 20 gouttes) ol l'incertitude (0.2 @urBn?) correspond & I'écart maximal mesuré
entre deux gouttes formées sur la méme aiguille, soit urt éoala taille totale des gouttes de I'ordre de
10~tmm. Cette méthode est donc reproductible.

Ainsi, on va pouvoir obtenir des gouttes de volume donné tpredeut déposer (en s'assurant de bien
obtenir des gouttes axisymétriques) sur notre "petite piaBians un premier temps, on dépose ces gouttes
sur une fibre séche. On fera par la suite des expériences atibua prémouillée d'un film uniforme afin
d’étudier 'influence du film mince sur lequel les gouttesggint.
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6.3 Gouttes sur une fibre séche

On dépose une seule goutte sur une fibre séche (c’est-aédihéesavec un papier de nettoyage d’op-
tique qui absorbe bien I'huile et ne laisse pas de tissu sfibide) et on suit son évolution le long de la
fibre. Celle-ci s’écoule par gravité le long de la fibre et smumement est donné sur la succession d'image
présentée sur la figure 6.6. On voit que la goutte ralentiefoent, et que sa taille (et donc son volume)

t

{]]

Fig. 6.6.Evolution d’une goutte de volung&=9 mn? glissant le long d’une fibre séche de rayoad®®2 mm.
Succession d'images (hauteur : 8 cm) a intervalle régulige=(.3 s). La déstabilisation du film
laissé par la goutte conduit & I'apparition de gouttes setaires.

diminue. En €et, la goutte dépose derriére elle un film liquide, son volwhpar conséquent sa vitesse
vont donc diminuer. S'il n’est pas évident d’observer le fitnds mince, déposé par la goutte, son existence
est révélée par I'apparition de petites gouttes derriepedmiere ; ces gouttes proviennent de la déstabilisa-
tion du film laissé par la goutte déposée, soumis a l'instéldle Rayleigh-Plateau. On va dans cette partie
étudier précisément la dynamique de la goutte et quantiéipaisseur du dépbt laissé par la goutte.

6.3.1 Trainée d’'une goutte

On repére la position de la goutte pataxe descendant) et on mesure sa vitdssestantanée a dif-
férents instants (a fierentes positionx). Afin d’avoir une précision correcte, on réduit le champ de |
caméra qui acquiert alors des images autour d’une positti@une hauteurnx ~ 3 cm sur la fibre. Pour
suivre I'évolution de la vitesse de la goutte en fonctionalpasition, deux méthodes sont possibles. Soit on
dépose une goutte de volume consi@nt 9+ 0.2 mn? & une hauteur fixg, et on répéte cette expérience
plusieurs fois en déplacant la caméra, i.e. en faisantrvarige 3 & 12 cm. On peut aussi modifier la position
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Fig. 6.7.Vitesse d’une goutte d’huile V100 de volufe9 mn? glissant sur une fibre séche de rayoal2
mm en fonction de sa position-xxg.

de dépbt de la gouttsy, en laissant la caméra fixe. Pour chaque goutte, on mesuitesseven fonction de

la distance parcourue le long de la fibre{Xg) : tous les points se regroupent sur une courbe unique : une
goutte de taille donnée se déplace a vitesse donnée et lendyureade dépbt de fluide sur la fibre semble
étre dictée par une loi fixe, elle ne varie pas d'une expégienkautre. La figure 6.7 présente I'évolution
de la vitesse d’'une goutte de volurfle= 9 + 0.2 mn? et rassemble plusieurs expériences. On observe
comme précédemment que la vitesse de la goutte diminuauleiegdescend. Pour une méme expérience,
on peut suivre I'évolution de la taille de la goutte notéeomme présenté sur la figure 6.8. A mesure que
la goutte glisse sur la fibre, sa taille diminue, ce qui corgitenfait qu’elle dépose un film derriére elle. Sa
vitesse suit la méme évolution. On mesure le profil de godiediférentes tailles de maniére précise avec
la caméra rapide munie d'un objectif Macro, comme présamtéadfigure 6.9. Sur ces profils, on observe
bien la formation derriere la goutte d’'un film d'épaiss@ucCe film est d'autant plus épais que la goutte a
une tailleL, et donc une vitesse, importante. Ces observations pemhefexpliquer I'allure de la courbe
d’évolution de la vitesse de la figure 6.7 : la décroissancka déesse est plus rapide a faiblesen dfet,

la goutte laisse derriere elle un film d’autant plus épailpi’'s’écoule rapidement, ainsi son volume (et
donc sa vitesse) diminue plus fortement a grande vitessefgilile vitesse.

On a donc un comportement similaire a celui d'un solide titgndain : I'épaisseur déposée augmente
avec la vitesse. Enfet, lorsqu’on tire a faible vitesSé un solide d’un bain de liquide visqueux, il se forme
sur le solide un dép6t de liquide d’épaiss@uiCe dépbt résulte d’'un compromis entre forces visqueuses
et forces capillaires : la viscositgfavorise I'entrainement car le liquide prés du solide (adeop) va a la
vitesse du solide, tandis que la tension de surfas®ppose a la déformation de l'interface et donc a la
formation du dépét. L'épaisseur déposée augmente alocde@membre capillaire. On peut alors penser que
notre systéme (une goutte glissant sur un fil) est analogsgst@me décrit sur la figure 6.10(a-b), a savoir
tirer une fibre d’'un bain ou vider un tube. Ici, le "réservast une goutte se déplacant a la vitegselans
le référentiel de la goutte, tout se passe comme si on tdibte au-travers de la goutte a une vitesse
Si on prend comme axe de référence I'a@scendant, la vitesse de la fibre deviekt(figure 6.10(c)).

Nous allons dans un premier temps rappeler les lois quigégise mouillage dynamique des solides,
c'est-a-dire qui caractérisent le dép6t liquide qui se ®sar un solide tiré d’'un bain; en particulier, on
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Fig. 6.8.Vitesse V et taille L d’'une goutte d’huile V100 de voluimed mn? glissant sur une fibre séche de
rayon R=0.2 mm en fonction de sa position-xg.
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Fig. 6.9.Profils H(x) de plusieurs gouttes d’huile V50 de tailles félientes glissant sur une fibre seche
de rayon R0.2 mm. Les gouttes se déplacent a une vitesse V et laisseidgralelles un film
d’épaisseur h.
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Fig. 6.10.Trois situations de mouillage dynamique : (a) en tirant ubecfide rayon R hors d’'un bain, (b)
lors de la vidange d’un tube de rayon R et (c) quand une gowttimitle L glisse sur une fibre de
rayon R. Le film déposé d’épaisseur h dépend de la vitessesvsurpressions indiquées sur le
schéma sont responsables de gradients de pression et décautEment de fluide du réservoir
(bain ou goutte) vers le film.

s'intéressera au mouillage dynamique des fibres et tub@dduevue de David Quéré (83)) et on adaptera
ces études a notre systeme.

Le profil H(X) du film se décompose en trois régions (comme présenté sguta %.10(a)) : on a d’'abord
un morceau de ménisque statique non perturbé par I'écoutger@pointillés), qui correspond au ménisque
présent sans écoulement lorsqu’on met le solide en contactuen bain liquide (le raccordement d’une in-
terface libre avec un solide imposant une déformation aefface). En aval, on a une autre région qui
est le film plat d’épaisseun. Entre les deux, il y a une zone de raccord, appelée ménisguamique,
d’extensionl ou le film se forme. L'étude de I'évolution de ce profil permetagterminer I'épaisseur en-
trainéeh. Dans la limite des faibles vitesses (petits nombres @aEiCa < 107%), et en négligeant la
gravité h < I¢), Landau, Levich et Derjaguin (58; 19) ont proposé une gwiunalytique pour I'épaisseur
h entrainée par une plaque tirée d’'un bain

h=0.94.Ca&/3 (6.3)
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que I'on appelldoi de Landau Dans le cas d’une fibre tirée a faible vitesse (82), cettespimodifiée.
Seule la courbure du ménisque statique change, en valeoiuapsle V2/I. pour une plaque &/R pour
une fibre. Ainsi, la loi (6.3) devient

h = 1.34RC&/® (6.4)

Lorsque le rayon de la fibre augmente, on passe continlmé6t4)ea (6.3), la transition ayant lieu autour
deR = I, comme montré par White et Tallmadge (104). Lorsqu’un tube&ide d'un liquide visqueux,
celui-ci laisse un film sur les parois du tube dont I'épaisseiit la loi (6.4) comme démontré par Brether-
thon (9).

Contrairement aux deux situations de mouillage dynamiqésemtées ci-dessus, dans notre expérience,
le "réservoir" est une goutte dans laquelle la surpressohaplace est finie et dépend de sa tallle
(Ap = 2y/(R+ L)). Nous allons donc reprendre le raisonnement suivi paid>@uéré (83) afin d'éta-
blir une loi de Landau adaptée au cas d’'une goutte glissaningJfibre.

On peut tout d'abord faire une estimation de I'épaisseungép en loi d’échelle en reprenant le rai-
sonnement de David Quéré (82) mais en considérant une ssigmede Laplace finie et constante dans la
goutteAp = 2y/(R+ L). La goutte se déplace a la vite3seOn suppose que I'épaisseur déposée est petite
devant le rayon de la fibre, i.B.< R (dans nos expériences/R ~ O(1071)), on néglige la gravité et on
supposd. > R. La goutte et le film sont reliés par un ménisque dynamiquevdgueur. Les diférentes
notations sont indiquées sur la figure 6.10 (c). Dans ce méajsl existe un gradient de pression

Ceci induit un écoulement de Poiseuille de la forme
h’yL-R

TIRL+R
On peut de plus écrire le raccordement entre la pressionleaménisque dynamique et celle dans la goutte

en écrivant qu’a la distandeces deux pressions sont égales, soit

(6.5)

y Yh %
L 6.6
R 12 R+L (6.6)
ce qui permet, en combinant (6.5) et (6.6), de trouymrish, soit :
L+R
| ~ ca’®R 6.7
T R (6.7)
L+R
h ~ Ca&®R 6.8

Lorsque la goutte se déplace rapidement, I'hypothése dtanlément de Poiseuille ne tient plus. L'épais-
seur laissée par la goutte va diverger; c’est l'inertie aiizl'origine de cette divergence. Raisonnons
encore aux dimensions. L'équation de Navier-Stokes $'écri
V2 yL-R V
p— == Y g 6.9
PT =7RLC+R " (6.9)
Le signe— devant le terme d'inertipV?/l vient du fait que I'inertie et la tension de surface jouentlies
réles antagonistes : la tension de surface veut rameneiide flians la goutte, tandis que l'inertie favorise
le dépbt d'un film. On réécrit cette équation sous la forme
L (7’('— -R) 2)

™= T\RCTR) (6.10)
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L'inertie étant importante, on peut appliquer la relatienBernoulli entre le ménisque statique et la goutte
dynamique :

y_m e, %
R T2 oV + RoL (6.11)
En utilisant (6.10) et (6.11), on obtient une expressiorr fiépaisseur
R(L + R)/(L - R)C&/®
- (R R/ -R)CZ? (6.12)
1- (R(L+R)/(L - R)Z-
On note
o R(L +R)
~ L-R
le facteur de forme et
pVia
We= ——
Y
le nombre de Weber qui compare lgékets de I'inertie et de la tension de surface. On obtient finatd
aca’®
~ 6.13
1-We ( )

A basse vitesse, l'inertie est négligeabligd <« 1) et I'équation (6.13) se réduit a (6.7). A mesure e
augmente, c'est a dire lorsque la vitesse augmente, I'spais’écarte de la loi de Landau pour diverger
lorsqueWe = 1. Dans notre cas, les nombres capillaires restent faiflas<(0.02) et on devrait pouvoir
négliger l'inertie.

On cherche maintenant a déterminer de maniére exacte fmneliant I'épaisseuh au nombre capil-
laire Ca. Pour cela, on cherche la forme du profil du fikifx). On se place dans le cas bl R et on
néglige I'efet de la gravité (cahn < I), c’est-a-dire qu’on ne prend en compte que la pression géate.
On se place alors en coordonnées cartésiennes et I'équaatiNavier-Stokes s’écrit

NUyy = —YHxxx (6.14)

ol u est la composante de la vitesse paralléle a la fibre, et darfate a été supposée faiblement courbée
(px = —yHxxx). On suppose alors que I'écoulement dans le ménisque dgoanmrésente un profil de
vitesse parabolique, la pressiofieetive A(X) le provoquant étant inconnue. On a comme conditions aux

limites u(0) = V etuy(H) = 0, soit
2

u=A(X) (yf - yH(x)) + V.

La conservation du débit par unité de largeur s’écrit

H H3
Q=hv= f udy=HV - A(x)? (6.15)
0
ce qui permet de déterminé(x), et donc de réécrire le profil de vitesse
H-h{(y?
u=3 3 (E—yH)V+V (6.16)

On injecte ce profil de vitesse dans I'équation (6.14), cecqoduit &

H-h
H3
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On efectue le changement de varialble= hY etx = h Ca /23X, ce qui conduit finalement &
1-Y
Y3
ou les’ dénotent la dérivée par rapporXa On a comme conditions aux limites &h— o : Y — 1 (car

H — hpourx —» «),Y — 0etY’” — 0 (car le film est plat et d’épaisseur constante). En intégran
numériquement (6.18), on trouve (82; 9)

Y/Il — 3

(6.18)

d2y
— =134 6.19
dx2 ) ( )
soit P 213
H C
— =134 6.20
dX2 H-oco ( )

Reste a faire le raccord entre les ménisques statique etilyne. Au point de raccord, les pressions, et
donc les dérivées secondes des profils sont égales. Cettid@onlite condition de Landaws’écrit :

statique

d?H
dx2

_ d’H

- 57 (6.21)

H—h

H—oo

Dans le cas d'une fibre tirée d'un bain, la courbure totale dnisgue statique est nul, ce qui se traduit par

la relation _
1 d?H statique

0==-- —
R dXZ H—h

En faisant le raccord (6.21), on obtient alors la relatiad)@ans notre cas, la courbure totale du ménisque
n’est pas nulle, mais est égale a la courbure de la goutte, soi

(6.22)

2 1 d?H statique
R+L R d@|,, (6.23)
d’'ou .
d2_H stathue_ L-R ~ 1 (6 24)
dx |y RL+R) a '
L'égalité (6.21) donne alors
czelsd 1
h a’
soit
h=134aca/?® (6.25)

ce qui correspond a la loi de Landau, avec notre facteur deefarcomme échelle caractéristique, comme
déduit par le raisonnement en loi d’échelle.

Cette loi est valable pour un régime stationnaire. Expémtalement, on dépose des gouttes déedints
volumes sur une fibre séche, et leur vitesse diminue au fumetsaire qu’elles glissent le long de la fibre.
Les mesures sont prises ici sur une distance rédaike§ mm) sur laquelle la forme et la vitesse de la
goutte sont pratiguement constantes. L'épaisseur déposgemesurée immédiatement derriére la goutte
et est constante sur notre plage de mesure. On mesure $épdigiéposée derriére fiérentes gouttes de
taille L se déplagant a une vitesgepour ditérents rayons de fibre etffrentes viscosités. On représente
I’évolution deh/a en fonction du nombre capillaire (Fig.6.11). On note qu'tois I'épaisseur correctement
adimensionnée pa(L), tous les points se regroupent sur une méme courbe et quigyypé Landau (6.25)
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Fig. 6.11.Epaisseur normalisée par le facteur de formahvec a= Rt%g en fonction du nombre capillaire
Ca en échelle logarithmique pour :=R.2 mm V20), V50 @), V100 (») et V500 ¢) ; R=0.175
mm V50 ¢) et R=0.28 mm V504). Ligne : loi (6.25).

est en trés bon accord avec I'expérience.

On peut également a partir des calculs précédents détertaifteme du ménisque. On part de I'équation
différentielle (6.18) pour le profil du ménisque. Autour du filratpd = 1, on peut linéariser cette équation
en écrivanty = 1 + € avece < 1, ce qui conduit a

E/I/ — _36
dont une solution acceptable est Cce¥"°X, c'est-a-dire en variables dimensionnelles
H(x) = h(1+Ce™") (6.26)

ou |l est la longueur caractéristique du ménistjue hCa /3. Dans le cas du ménisque s'établissant a la
sortie de la vanne, on est dans la méme situation que lomsdu&dune fibre d'un bain (la vitesse dans le
film d’épaisseur uniforme est constante et on considére ajuarine a une ouverture grande). Ainsi, on a
h = 1.34RC&/3, dou| = hCal/® = 1.34 R Cd/3. L'épaisseur entrainée correspond a I'épaisseur de
Nusselthy. Expérimentalement, on trouve bien, comme présenté aithagsur une fibre de raydR=0.2
mm,H = hy(1+Ce ") avecC ~ 2.5 etl ~ 1.25mm On observe de plus qli@ugmente bien avec le débit.
Dans le cas de la goutte, on peut supposer que l'arriere galiéent une évolution exponentielle ; aprés
ajustements avec le profil expérimental, on vérifie bien gpxednsionl augmente avec le débit. Cependant,
les mesures ne sont pas assez précises pour étre catégprantea la forme de la goutte, ni pour vérifier
les lois de variation de I'extensidn

6.3.2 Vitesse des gouttes

On s'intéresse maintenant a la vitesse d’'une goutte stetice) avancant a vites$econstante sans se
déformer. On cherche dans un premier temps a déterminepfit ¢¢ vitesse dans la goutte d'interface
H(X) présentée sur la figure 6.12. Les conditions aux limiteegse tangentielle nulle €&R et contrainte
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Fig. 6.12.Goutte avancant sur une fibre

nulle a I'interface liquidgair) imposent, dans les hypothéses de lubrification, unlgrafabolique dans la
goutte, soit

u(r) = A(x); +B(X)r+C

ol u est la composante de la vitesse selon I'axg)(@n utilisant les conditions aux limites, le profil s'écrit

u(r) = A(X) (%(rz R - HX)(r - R)) (6.27)
On peut calculer le débit par unité de longueur
Q(X) = fR " u(r)dr = ?(R— H)3 (6.28)
La conservation du volume dans la goutte impose
Q(¥) = (H-RV (6.29)

gui nous permet de détermin&(x), et on obtient finalement le profil suivant :

3V

0= 2m—Re

[(r? - R?) - 2H(r - R)] (6.30)

Notons que la vitesse a l'interfacéH) = (3/2)V est plus grande que la vitesse de la goutte. La dynamique
d’une telle goutte n’est pas triviale. Dussan et Davis (28)0is en évidence expérimentalement I'existence
d’une recirculation dans une goutte en mouvement le long glan incliné : une petite tache de colorant
placée sur la surface supérieure de la goutte rattrapena tlg contact puis se fixe sur le support. On a un
mouvement de roulement analogue a celui d'une chenillerde:tlrsque la chenille ne touche pas le sol,
elle avance plus vite que le tank.

Dans notre expérience, on peut injecter une particule dagedtte afin de suivre le mouvement du fluide
en son sein, comme décrit au chapitre 4. L'évolution d’unettgos’écoulant sur une fibre séche est pré-
sentée sur la figure 6.13 : la goutte glisse en déposant un fiwenderriére elle. Sa vitesse diminue alors
Iégérement. Ce ralentissement est bien mis en évidencenguecant la vitesse de la goutte aprés quelques
centimetres a sa vitesse initiale, indiquée par la ligneantiiés sur la figure 6.13. Cependant, sur une
distance courte (de I'ordre de 4 mm), la vitesse de la gostte@stante et on ne peut déceler de chan-
gement de forme; on va donc considérer que la goutte esirgtaire. L'injection d’'une particule dans la
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Fig. 6.13.Evolution d'une goutte posée sur une fibre séche de ragghZRmm. (a) : Succession d'images
(hauteur Ax = 23 mm) prises toutes lest = 0.7 s. (b) Diagramme spatio-temporel corres-
pondant. La particule de latex (taille environ 108) indique la large zone de recirculation qui
englobe toute le goutte. Les lignes pointillées indiquantitesse initiale de la goutte (pente
initiale).

goutte nous indique la présence d'une large zone de reafion) englobant toute la goutte (la particule
longe la fibre en remontant, et descend en suivant I'intejffaomme on peut le voir sur la succession
d'images (Fig. 6.13(a)). Ce comportement est particulién visible sur le diagramme spatio-temporel
(Fig. 6.13(b)). Il n’est pas évident de déterminer alorsylaamique de la goutte, qui s’écoule par gravité
et dans laquelle se développe une force de friction qui sp@u mouvement. L'écoulement d’une goutte
glissant en mouillage partiel sur un plan incliné a été notamt étudié par H. Y. Kim et al. (52) avec une
approche énergétique en considérant que I'énergie dliaviteelle est dissipée par viscosité et au niveau
la ligne de contact. Dans notre cas, on est en mouillage ébtah suppose que la dissipation n'est que
d’origine visqueuse. L'estimation de la dissipation viegse dans la goutte en mouvement est un probléme
délicat ; cette dissipation peut étre vue comme la sommeogedontributions : la dissipation dans le coin
qui domine pour les gouttes de petite taille, la dissipatians le film et la dissipation dans le volume pré-
pondérante dans le cas de grosses gouttes. On consideue iai dissipation se fait principalement dans le
volume, c'est-a-dire dans la zone de recirculation ; dansasela dissipation due au mouvement du fluide
s’écrit

2
<Dv~nf (?) a0 (6.31)
Qp r
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Fig. 6.14.Evolution de Ca en fonction deylil. pour des gouttes sur une fibre séche=R.2 mm V20t),
V50 (), V100 () et V500 ¢) ; R=0.175 mm V504) et R= 0.28 mm V50¢). Ligne : loi (6.35)
ajustée pour la valeur A 0.12.

ou Qy, est le volume de la partie centrale de la goutt€@gt~ Q le volume total de la goutte, la zone de
recirculation englobant toute la goutte. On peut de plusescr

ou V

_~ —

or  hny

avechy, la hauteur de la goutte, ce qui conduit finalement, en ordigraiedeur, a

2
B, ~ 70 (l) (6.32)
him
L'énergie gravitationnelle s'écrit
Dy = pgQV (6.33)

ce qui conduit, en egalant les deux dissipatidgs- @, a une expression pour la vitesse

v - P9 (6.34)
n
ce qui se réécrit
h 2
Ca= A(I—m) (6.35)
C

ou A est une constante que I'on déterminera expérimentalei@erg.attend a avoir un préfacteurfidirent

de celui correspondant au cas d’une onde (rappelons qudeadeas d’'une onde, la vitesse est donnée par
la loi (6.2), c’est-a-dire la loi (6.35) ave&=0.5).

Expérimentalement, on dépose une seule goutte sur une &bne €t on mesure sa vitesse instantanée,
c’est-a-dire sur une courte distance (de I'ordre de 2-3 mmlesjuelle on s’assure que la taille de la goutte
n'a pas changé. On représente sur la figure 6.14 le nombriagapen fonction du rappory,/Ic pour
différentes viscosités etftkrents rayons. Les points se regroupent sur une seule cdomben ajustement
permet de trouver le préfactefir= 0.12. Cette constante est plus faible que dans le cas d'ung(Aafeb) :

en dfet, il y a ici une large zone de recirculation, qui contieehbemble de la goutte. Finalement, que ce
soit dans le cas d’une onde, ou d’'une goutte, la dissipagoiais principalement dans le volume ; on va
maintenant s'intéresser au cas ou le film de prémouillage jouréle sur la vitesse.
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Fig. 6.15.Diagramme spatio-temporelA{=2.9 s,Ax=12.8 mm) représentant I'expérience suivante : on
pose une goutté d’huile V50 de volum&=5 uL sur une fibre séche de rayor=B.2 mm. Cette
goutte se déplace sur la fibre en laissant un film derriére, ellelonc en ralentissant. On pose
alors une goutte? juste derriere ; cette goutte se déplace alors sur le film @éel avec une
vitesse plus importante.

6.4 Influence du film sur la vitesse des gouttes : gouttes sur fioprémouillée

Sur ce second montage de petite taille, on peut dorénavatmbtar I'épaisseur du film en déposant des
gouttes sur une fibre séche de maniere a enrober la fibre d'nm'#paisseuh. On dépose alors rapide-
ment des gouttes sur le film ainsi créé. Il est important desképles gouttes rapidement, car le film mince
est soumis a l'instabilité de Rayleigh-Plateau et des lasicihs apparaissent. De plus, le film est drainé et
s’amincit sous I'éet de la gravité. Nous avons donc mener des expériencespalemment avec de 'huile
V500 de forte viscosité, pour laquelle le taux de croissatde drainage sont lents. Des expériences ont
ainsi été réalisées en grande partie par Christelle Douaydlan stage de Master 1 avec une fibre de pe-
tit rayon R=0.2 mm) sur laquelle on peut obtenir des gouttes de grandditadgpet avec une fibre de
rayon moyen R=0.45 mm) sur laquelle les structures ont une forme plus géleret sont de petite ampli-
tude. Une expérience typique est présentée sur le diagraapati®-temporel 6.15 : on dépose une goutte
1 d’huile V50 de volumeQ=5 uL sur une fibre séche de rayét-0.2 mm. Cette goutte se déplace sur la
fibre en laissant un film derriére elle, et donc en ralentissan pose alors une goutBede méme volume
juste derriére ; cette goutte se déplace alors sur le filmmaé& avec une vitesse plus importante, comme
en témoigne 'augmentation de la pente sur le diagramméosieabporel. Pour étudier la dynamique de
gouttes a I'équilibre, on a sélectionné des gouttes ne emamgratiquement pas de volume, c’'est-a-dire
que le film sur lequel elles glissent a la méme épaisseur deepdiautre de la goutte. On peut alors faire
varier I'épaisseur du film de prémouillage, en déposant destes de plus ou moins grand volume ; un
film épais est obtenu aprés le passage successif de plugieulites. On peut aussi faire varier la taille
des gouttes en modifiant leur volume initial. On obtient iailes gouttes dont I'amplitude varie fortement
(1.3 < hy/hg < 15.5), avec des épaisseurs de film 0.0282 rrhg < 0.213 mm et des tailles de gouttes
0.158 mm< hy, < 0.821 mm avec une précisiddh = 0.002 mm.

Sur la fibre de rayoR=0.2 mm, on obtient des gouttes de grande amplitude<3,/hs < 15.5) et on note
toujours que la vitesse de gouttes est d'autant plus impergue I'épaisseur de film est importante. On
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Fig. 6.16.Evolution du nombre capillaire en fonction du rappogi/e pour différentes expériences, sur une
fibre séche (R0O.2 mmm V50,0 V100, V500 ; R=0.28 mm V5Q, R=0.175 mm V5®), sur une
fibre prémouillée dans le cadre de notre expérience compdeRe-0.475 mm V50; R=0.25 mm
V100), et sur une fibre prémouillée en déposant des gouttamdilm d’épaisseur contrbléen(
R=0.2 mm V500). La ligne pointillée correspond a la loi (6.38)gbuttes glissant sur une fibre
séche et la ligne en trait plein correspond a la loi (6.2) ddunnde se propageant sans transport
de masse.

peut tracer I'évolution de la vitesse en fonction dédngl@l.. On présente cette évolution avec les résultats ob-
tenus jusqu’ici (sur le montage principal et sur I'expéciesatellite avec une fibre séche) sur la figure 6.16.
Les points se regroupent et suivent deux tendances destirica ligne pointillée correspond a la loi (6.35)
avecA=0.12, c'est-a-dire a la vitesse de gouttes sur une fibre séehkigne en trait plein correspond a
la loi (6.2), c’est-a-dire a la vitesse d’'une onde (ave).5). Les pointsp correspondent a des gouttes
déposées sur une fibre de ray@a0.2 mm sur des films de fiiérentes épaisseurs. Lorsque I'épaisseur est
faible, tous les points se regroupent sur la courbe (6.3B)retrouve le méme comportement que sur une
fibre séche. Pour les grandes épaisseurs, tous les poietgreapent sur la loi (6.2) : on a un comportement
identique a celui d’'une onde (sans recirculation). Pourgésseurs intermédiaires, on passe contindment
de la vitesse d'une goutte sur une sur fibre séé¢ha la vitesse d'une onde;. Cette représentation (en
fonction uniqguement de I'épaisseur maximilg ne permet cependant pas de voir I'influence du fijsur
lequel les gouttes glissent. Afin d’identifier ffet de du film mince de prémouillade sur ce changement
de vitesse, on mesure 'écart de vitesse entre la vitésde la goutte sur la fibre prémouillée et la vitesse
Vs qu’aurait une goutte de méme taille sur une fibre seche, léal@avec la loi (6.35). On présente cet écart
sur la figure 6.17 en fonction de I'épaisseur du film de préitemeé hs (Fig. 6.17 (a)) et en fonction de
I'amplitude hy/hs (Fig. 6.17 (b)). On observe qu’a faible épaisseur de film, guadade amplitude, I'écart

de vitesse tend vers zéro. La goutte se comporte comme stibumeeche et ne ressent pastee du film
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Fig. 6.17.Evolution de I'écart entre la vitesse des gouttes V sur undifipaisseur Bcontrblée et la vitesse
sur une fibre séche\= 0.12”7g h2 pour R=0.2 mm, V500 en fonction de (a) I'épaisseur du film
hs (b) 'amplitude des gouttes\lihs. Les lignes pointillées sont la pour guider I'ceil.

sur lequel elle glisse. Au-dela d'une certaine épaisseuenaeca d’'une amplitudé/hs ~ 8), on s'écarte

de cette vitess¥ et la vitesse croit. La goutte glisse sur le film, la frictiat moindre. De plus, les simu-
lations nous indiquent que la zone de recirculation dimilousgu’on diminue I'amplitude des structures,
ce qui conduit & une augmentation de la vitesse ; on ne peatréér I'effet de la diminution de la friction
due a I'épaisseur du film de prémouillage et a la diminutiotad®mne de recirculation.

Les résultats obtenus en déposant des gouttes sur une fitagodr=0.45 mm nous ont permis d’obtenir
des faibles amplitudes @ < hy/hs < 2.2) qui suivent alors la méme tendance que les ondes, comme
présenté sur la figure 6.18. Ceci confirme les résultats t¥deil’étude numérique des lignes de courant :
a faible amplitude, le profil de vitesse reste proche d'uffilgparabolique. D’apres les figures 6.16 et 6.18,
notons qu’a méme amplitude, les vitesses obtenues sur lag®principal et en déposant des gouttes sont
identiques.

Finalement, tous les résultats obtenus, sur les deux memtgour dférents rayons et viscosités sont
regroupés sur la figure 6.19. Les expériences réaliséegesald les gouttes nous permettent de confirmer
les deux tendances observées, indiquées par des ligneiigesmn

— A faible amplitude lim/hs < 3), on obtient des ondes dont la vitesse croit avec I'ang#difLcette

vitesse correspond a la vitesse du fluide a I'interfach,gen supposant que le profil de vitesse reste
proche du profil parabolique présent dans un film d’épaisgeifiorme, a savoir

)
2n

— A forte amplitude lfm/hs > 8), les gouttes tendent vers une vitesse que I'on appgl{ear c’est la
vitesse qu’aurait une goutte de méme taille posée sur ureesimhe) qui s’exprime

Ve = 0.12%

On suppose que les gouttes contiennent alors une large eorexidculation qui englobe toute la
goutte.

Uit =
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Fig. 6.18.Evolution du nombre capillaire en fonction du rappos /M. pour diférentes expériences, sur
une fibre prémouilléed{ R=0.45 mm V500), sur une fibre prémouillée dans le cadre de notre
expérience compléte R=0.475 mm V50). La ligne en trait plein correspond a la loi j&d2ine
onde se propageant sans transport de masse.
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Fig. 6.19.Nombre capillaire Ca en fonction de I'amplitude, s pour R=0.475 mm, V50e(), R=0.2 mm,
V100 (), R=0.2 mm, V5004), R=0.25 mm, V100:}, R=0.175 mm, V100<), R=0.45 mm, V50
(+), R=0.35 mm, V504) ; R=0.45 mm, V5004), R=0.2 mm, V5004). Les lignes pointillées sont
la pour guider I'ceil et symbolise les deux tendances obseryka ligne en trait plein verticale
indique I'amplitude a laquelle ces deux tendances se regig
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Fig. 6.20.Evolution du profil de vitesse en fonction de 'amplitudgnks de courant obtenues a partir des
solutions du modéle WRIBL pour (axB.475 mm, (b,c,d) £0.25 mm, (e) R0.2 mm.

— En diminuant progressivement I'amplitude, la vitesse gimsites augmente jusqu’a rejoindre la vi-
tesseV, d’une onde autour day,/hs ~ 3. On suppose ici que la zone de recirculation diminue jusqu’
disparaitre lorsqubn/hs < 3.

Je résume ces comportements déduits des observationsvéteske des structures sur la figure 6.20, sur
laquelle je reporte quelques résultats numériques prsEes lignes de courant au sein de plusieurs struc-
tures, sur trois rayons de fibre. Pour une fibre de grand rae0.475 mm, encart a), on observe des ondes
de faible amplitudel,,/hs ~ 2), sans transport de masse. Sur une fibre de petit r&«h 25 mm), on peut
observer a la fois des ondes (encart b) et des gouttes (gwcztrtd). La zone de recirculation apparait pour
une amplitudény,/hs ~ 3, qui est 'amplitude a laquelle un changement de compatemst observé sur la
vitesse. Finalement, en augmentant I'amplitude, la zonecieculation grandit (encarts c, d et e) jusqu’a
finalement englober toute la goutte lorsdyg/hs > 8 (encart e), ce qui en bon accord avec I'amplitude
pour laquelle les gouttes adoptent la vitesse d’'une goutterse fibre séche, ne ressentant plufdedu

film trés mince.

En conclusion, nous avons identifié expérimentalementnamsition entre deux structuredtérentes :
des gouttes de grande amplitude présentant une zone deutaon et des ondes se propageant sans
transfert de masse. Les deux comportements extrémes ontoélélisés. Il nous reste a comprendre et
modeéliser le régime intermédiaire, notamment & décrirésisightion visqueuse précisément en prenant en
compte le film sous la goutte et la zone de recirculation. Npgiences, avec en particulier la possibilité
de contr6ler finement I'épaisseur du film de prémouillageitpar une loi de type Landauffoent un cadre
privilégié pour comprendre la dynamique de gouttes en ragéltotal.

6.5 Perspectives : des gouttes complexes...

Tous les résultats obtenus dans cette thése concernentitess hewtoniennes et en mouillage total
sur la fibre. Nous avons cependant évoqué une expérieneeafat un mélange eau-glycérol au chapitre
3, afin de faire varier la tension de surface. Dans ce cas, tnowee alors en situation de mouillage par-
tiel : 'angle de contact a I'équilibre du mélange eau-ghptéitilisé (a 78%) sur le nylon est de 3QJe
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(d)

Fig. 6.21.Transition roll-up : passage de la conformation en manchangla conformation en coquille
(d). Les lignes pointillées correspondent au profil perturtcessaire au raisonnement de B. J.
Carroll (12).

présente ici des résultats préliminaires sur les fluides @uliage partiel le long de la fibre. Nous verrons
alors comment cesflets compliguent I'étude, notamment avec la perte de I'anétyie. Ces remarques
seront de grande importance dans I'étude de I'écoulemefhtiides non-newtoniens, souvent des solutions
aqueuses de polyméres et donc souvent en mouillage p@eigeé étude, avec des fluides viscoélastiques,
est présentée succinctement dans la suite de cette secderdeux sujets, trés récents, ouvrent de nom-
breuses perspectives pour une suite possible de cette étude

6.5.1 Gouttes en mouillage partiel

Comme nous I'avons vu en introduction, lorsque I'on est ewittame partiel, le liquide se raccorde au

solide avec un angle de contact non nul. Ici, la goutte seordeca la fibre avec un anghe correspondant
a l'angle de contact a I'équilibre. Dans certaines condgjdes gouttes alors posées sur la fibre peuvent ne
pas adopter la conformation axisymétrigneaichoi mais rouler sur un coté de la fibre pour se placer en
position decoquille (clam shellen anglais) comme présenté sur la figure 6.21 : c’est ce qupalle la
transitionroll-up décrite pour la premiére fois en 1937 par Adam (1).
Rappelons I'expression de la surpression dans une gowutéesur une fibre horizontale obtenu dans I'an-
nexe A 2y n—cos#

AP:—%—ETjIE (6.36)
en fonction den = hy,/R et6g I'angle de contact a I'équilibre. B. J. Carroll (12) propagers le raisonne-
ment suivant pour expliquer la transition roll-up obsenigans un premier temps, il définit les deux rayons

de courbure réduits longitudinal et transveR{é et R;l a I'apex de la goutte par

R n?-2ncoste + 1

R = —= 6.37

1 Ry n(n2 — 1) (6.37)
R 1

Rt - _1 6.38

> R~ n (6.38)

Il considére une petite perturbati@im axisymétrique induite par un petit déplacement des deuwnesig
triples (Fig. 6.21 (b)). A volume constant, cette déformatinduit une augmentation d@f et une di-
minution deRgl. A l'apex de la goutte (i.e. au point A), la pression est médifd’'une quantité AP =
y(&RIl + 6R§1) qui s’écrit

(6.39)

3 _an2
6AP:—2ny(2n coste — 3n +1)

n?(n? — 12

Le signe deSAP dépend donc du signe du polyndme

2n° costg — 3n? + 1.
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Fig. 6.22.Domaine de stabilité des conformations manchon et coqyillecondition de métastabilité. (2)
condition de stabilité d’aprés (67). Photo de gouttes dgédintes tailles dans les deux confor-
mations pour un mélange eau-glycérolg8ur une fibre verticale de rayon®.2 mm.

Il considére alors une perturbation non axisymétrique.(€igl(c)) telle que dans la partie supérieure de
la goutte, les deux lignes se rapprochent I'une de l'auttdisaque dans la partie inférieure elles s’écartent
I'une de l'autre. En considérant que les surfaces crééepeasent exactement les surfaces "disparues" (les
variations d’énergie libre sont nulles), la réponse duesystest intégralement contrdlée par la variation de
la surpression de Laplace au sein de la gouttéA®i # 0, il y a une diférence de pression entre les deux
sommets hauts et bas de la goutte. Si, au poidiA®, > 0, la différence de pression induit un écoulement
du haut vers le bas de la goutte, ce qui a pdietel’accentuer la déformatiovﬁq1 continue a diminuer et
les lignes triples en haut de la gouttes se rapprochent)’ausdteindre la configuration asymétrique repré-
sentée sur la figure 6.21(d). Dans le plegt 0g, le point ou s’annule ce polynéme est donné sur la Fig. 6.22
courbe (1) . Si le polyndme est positif (au dessus de la co{frealorséAP < 0, ce qui a pour et de
restaurer la forme axisymétrique de la goutte. La confdonahanchorest alors stable. En revanche, sous
la courbe (1)9AP > 0. L'écoulement se fait vers la partie basse de la gouttaujaste que la goutte ait
complétement basculé d’'un cété de la fibre. C’est alors lfocoration coquille qui est stable (condition
décrite sur la Fig. 6.21).

Cette condition de métastabilité, bien que séduisantsf pa&s vraiment une condition de stabilité au sens
ou elle ne sélectionne pas la conformation de plus bassgién@ar un calcul d’éléments finis (avec le
logiciel Surface Evolver), réalisé par G. McHale et M. |. New (68; 67), il est possible de déterminer
I'énergie libre des deux conformations et de déterminel&armation de moindre énergie qui sera sé-
lectionnée par le systéme. Cette condition est représentela Fig. 6.22 courbe (2). En mouillage total
(par exemple avec I'huile silicone), la conformation stabét toujours la conformation axisymétrique. En
revanche, en mouillage partiel (par exemple pour mes expegs, avec un mélange eau-glycerol pour le-
queld==30°), les deux conformations sont possibles en fonctiomdaille de la goutte (grosses gouttes en
manchon, petites gouttes en coquille). Sur la fibre vedjcabus avons observé ces deux conformations.
Les gouttes étant en mouvement, nous avons aussi pu obses/é&ansition roll-uglynamiqueprésentée
sur la figure 6.23. Une goutte d’amplitude importante, denfwaxisymétrique, s'écoule sur la fibre et di-
minue légérement de volume : la conformation stable dewlems la forme non axisymétrique de coquille,
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Fig. 6.23.Transition roll-up dynamique sur une fibre de rayoalR2 mm et un mélange eau-glycéroP4.8
Hauteur : 18 mm, temps entre deux images successives 0.@8sage de la conformation en
manchon a la conformation en coquille (2-6) puis de coq@tiemanchon (8-10).

et la goutte roule sur le cété pour adopter cette conforma8or son passage, elle s’apparie avec de nom-
breuses petites gouttes et gagne ainsi en volume : ellecidbadors pour reprendre une forme de manchon
parfaitement axisymétrique. Cette forme axisymétriquecesfirmée par des observations a I'ceil dans le
plan perpendiculaire a celui de la caméra.

Ainsi, les structures peuvent perdre leur axisymétrie amscde leur propagation, ce qui participe a la dé-
stabilisation de I'écoulement. Un autre probleme sunvigiguemment : c’est le démouillage du film mince
séparant les gouttes. Sur un plan horizontal, on peut ohtemiritere de démouillage, comme présenté dans
P. -G. De Gennes et al. (32). L'épaisseur critique en-dedadgielle le film démouille est calculée comme
étant I'épaisseur d’'équilibre d’'une flaque posée sur un. fifanefet, cette épaisseu, qui résulte d’'un
compromis entre gravité et forces capillaires, représkgpaisseur pour laquelle I'énergie totale (somme
de I'énergie de surface et de I'énergie de gravité) est nalénsi I'épaisseur du filrh < e, le film aminci

est instable et démouille : il se sépare en deux phases destEoee (flaque d’épaissebr= g et solide
sec) afin de minimiser son énergie. Pour le mélange eaurglytavaleur desy ~ 1 cm est bien supérieure
aux épaisseurs observées sur la fibre; il serait alors s#@nt d'&ectuer un calcul similaire dans le cas
d’un film sur une fibre verticale. Cependant, ce calcul n'est gimple car il faut aussi prendre en compte
la gravité et le fait que le liquide est en mouvement. Dangaede I'écoulement d’un tel film sur une fibre,
l'instabilité qui se développe tend a créer des gouttesréépal’un film qui peut étre trés mince. Lorsque
son épaisseur est trés petite (de l'ordre de 0.5 mm), ceke-brise et les gouttes se détachent. Ainsi,
de grosses gouttes peuvent se détacher et, lorsqu’ellesnteent un défaut (une poussiére par exemple)
peuvent basculer d'un coté de la fibre (Fig. 6.24(a)) ; elter alors entrainées dans un mouvement héli-
coidal autour de la fibre, mis en évidence par I'aspect "tiirsdes lignes de trajectoire sur le diagramme
spatio-temporel (Fig. 6.24(b)). Les lignes horizontaleseeles gouttes représentent les nombreuses petites



164 6. Quand les gouttes prennent le dessus...

4mm At=0.2s
R E—— < - >
N - N
>, AN A
| . 2

e o] A N

£ < \ S
S N :

o [l \\* \\ \
X |k |
| & -

. -
- i \ \
~

Y (&) ¥ ' ~(b)

Fig. 6.24.(a) : Photo d’'une grosse goutte non axisymétrique détachéfird et (b) : diagramme spatio-
temporel mettant en édidence le mouvement hélicoidal deuttegautour de la fibre pour un
mélange eau-glycérol a %8

gouttes secondaires qui apparaissent sur le film immobés gouttes prennent alors la forme de petites
coquilles accrochées a la fibre, comme montré dans I'adiel. Hattori et al (37) et présenté au chapitre
1.

6.5.2 Goulttes viscoélastiques

Dans la plupart des procédés d’enrobage, les fils sont enduwibhe couche de fluide, appelée résine
(coating resin) souvent composée de polymeéres et qui a ésnpropriétés d'un fluide non-newtonien.
D’un point de vue plus fondamental, et maintenant que la aygae et les structures ont été caractérisées
pour des fluides newtoniens, il est intéressant de voir liarice des forces normales ainsi que dédte
rhéofluidifiant sur cette dynamique et sur la forme des sirast Nous avons amorcé cette étude au travers
des stages de M1 de Pascale Cordonnier et Christelle Doeayrdsultats préliminaires présentés dans
ce chapitre proviennent de ce dernier stage. Ce travail fatén collaboration avec Ludovic Pauchard
(laboratoire FAST). Je vais ici brievement introduire eéitude, et présenter les questions qu’elle souléve
et qui restent a explorer.

6.5.2.1 Les fluides non-newtoniens

On notex la direction de I'écoulement etla direction transverse. On s'intéressera ici a la réponse d
fluide a un cisaillement simple tel que la vitesse s’écrii = (yy, 0). Dans le cas d’un fluide newtonien,
comme I'huile silicone présentée dans cette thése, lesaintas de cisaillement sont proportionnelles au
gradient de vitesse, ce qui impligue notamment que la vitgcest indépendante de la vitesse de cisaille-
ment et que dans un écoulement de cisaillement simple, léssseontraintes créées par I'écoulement sont
des contraintes de cisaillement, i.e. les contraintesetatigllesoy, = oyyx = 0. La contrainteo- est reliée
au cisaillement par

o =ny.
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Nous allons nous intéresser ici a un fluide dont le compont¢miévie de ces deux lois.

Effet rhéofluidifiant
Un fluide rhéofluidifiant est un fluide dont la viscosité dimeravec la contrainte (ou taux de cisaillement).
De nombreux fluides du quotidien ont un comportement rhébfiant : citons par exemple les encres, les
peintures, la lessive, le sang... Les solutions diluéesotlangres, comme celles que nous utiliserons ici,
ont cette propriété. Pour décrire le comportement de cefefiuion peut utiliser la loi empirique proposée
par Ostwald en 1925
o =ky

soit pour la viscosité

n=oly =kt
ou le codlicientk et I'exposanin sont a déterminer expérimentalement. Leas 1 correspond au com-
portement newtonien, tandis que< 1 représente un fluide rhéofluidifiant. Ce modele, s'il peroet
caractériser la décroissance de la viscosité, est cepeindamplet et ne prend pas en compte les compor-
tements a faibles et forts cisaillements. Het a bas cisaillement, la viscosité est constante avecaleerv
no (appelée viscosité a cisaillement nul). Elle décroit @rsemn suivant une loi de puissance bien donnée
par la loi d’Ostwald. A fort cisaillement, elle se stabilide nouveau sur un plateau de valgur(appelée
viscosité a cisaillement infini qui tend vers la viscositésdlvant). Le modéle plus sophistiqué de Carreau
tient compte de ces deux plateaux newtoniens, et s’écrit

70 = N
N=Neot+—% (6.40)
|1+ (92|
ou Ap est une constante de temps qui mesure le cisaillement & gadiel les fets rheofluidifiants de-
viennent importants gi est I'exposant de la région en loi de puissance.

Viscoélasticité

Un autre comportement non-newtonien intéressant est &ctéme viscoélastique, trés fréquent dans les
solutions de polymeéres. Le fluide répond a une déformati@t an comportement a la fois visqueux
(contrainte proportionnelle a la vitesse de déformatidgrélastique (contrainte proportionnelle a la défor-
mation). La pate de silicohest un exemple particuliérement impressionnant de cetéaeadscoélastique.
Lorsqu’elle est soumise a une sollicitation rapide (pangxe lorsqu’on la jette sur le sol), ses composants
élémentaires n'ont pas le temps de se déformer de manié@tante et la pate répond de maniére élas-
tique : elle rebondit telle une balle en caoutchouc. Lordguemps de sollicitation est plus grand que le
temps caractéristique du matériau (si on la pose sur unaceuplane par exemple), sa réponse est de type
visqueux : la pate s’étale pour former une flaque. Souet@’un cisaillement simple, cette élasticité se
manifeste (plus sobrement) par I'apparition de contraimermales : il peut y avoir une tension le long
des lignes de courant et une pression perpendiculaire ésagll On peut comprendre I'apparition de ces
contraintes normales en regardantii du cisaillement sur les chaines de polyméres flexiblesamur
posent notre fluide, comme présenté sur la figure 6.25 : asrégchaine de polymére est en moyenne
sphérique ; lors du cisaillement, cette sphéere est défoen@&dlipsoide et le fluide devient anisotrope. Pour
restaurer la forme sphérique, il apparait alors des foregiiites par les contraintes normateg et oyy.
Dans le cas d'un fluide newtonien, les contraintes normalstent isotrope et égales a la pressiqn

‘commercialisée sous le nom de Silly Putty ou Bounce Puttydistibuteur (en France)ttp ;Avww.imaginascience.com
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Fig. 6.25.Déformation d’'une chaine de polymere flexible sougdted’un cisaillement : apparition d’'une
contrainte normale.

Dans le cas de notre fluide non-newtonien, nous avons vu goeulement de cisaillement peut induire des
contraintes normales ; on définit alors l&éience entre contraintes normales par

qui est généralement positive (les forces tendant a restéuforme sphérique sont plus grandes dans la
direction de I'écoulement, comme en témoigne la forme dép&mide présentée sur la figure 6.25) et du
méme ordre de grandeur (voire plus grande) que la contrdentdsaillement. A faible cisaillement, cette
différence est généralement décrite par une fonction quaakeagiay, c'est-a-dire

N1 = 132 (6.42)

ou ¥, est le premier cdécient de la contrainte normale. Une manifestation de cettsoropie des
contraintes normales peut étre observée a la sortie d'uny ttdimme présenté sur la figure 6.26 : alors
gu'un fluide newtonien présente un jet de diamétre quasirm@mstant a la sortie d’'un tube, les fluides
viscoélastiques (ici une solution de polyméres Polyox quesrécrirons en détail par la suite) "gonflent".
Lorsqu’il s’écoule a I'intérieur du tube, le fluide est sosnadi d'importantes contraintes,y (X est ici la
direction de I'axe du tube) qui relaxent en provoquant urp@asion latérale (dans la directighdu jet. On
s’attend a ce que ceffet soit important dans notre expérience, le fluide étant garndes cisaillements
importants. Notamment, on peut penser que les contraimtiesates vont tendre maintenir une épaisseur
constante, et donc a stabiliser 'écoulement.

6.5.2.2 Rhéologie

On s’attend donc a avoir urffet des forces normales sur l'instabilité : pour cela, on che” avoir
un fluide viscoélastique avec undfdrenceN; importante. Ainsi, on va utiliser une solution de polymeres
a longues chaines flexibles qui a aussi un caractere rhébéintd On peut estimer les cisaillements aux-
quels est soumis le fluide en se basant sur nos expérienceslesdluides newtoniens, pour lesquels le
cisaillement s’exprime comme le rapport de la vitesse ddélai I'interfaceu; sur I'épaisseuh, soit

. U;

"h
soit des cisaillements de I'ordre de 10 pour I'huile V500 & pour I'huile V50. Nous avons alors choisi
d'utiliser du Polyox (WSR 303, DOW) de masse moléculdi#tg=7.000.000, le polymere ayant alors de
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1000 ppm 1500 ppm 2000 ppm

Fig. 6.26.Effet de I'anisotropie des contraintes normales : gonflemenjeti& I'extrusion d’'un tube de

diametre 0.9 mm pour une solution de Polyox dgedintes concentrations (Photos : Ludovic
Pauchard).

longues chaines flexibles. Nous avons utilisé de I'eau etydiepl (a 50%) comme solvant afin d’obtenir
des viscosités importantes.

L'étude rhéologique des fluides a été faite avec un rhéomfaiten Paar en géométrie cdne-plan et a
contrainte imposée. Les résultats sont présentés sur e figh7. On s’intéresse dans un premier temps a
I’évolution de la viscosité aveg: on observe le premier plateau newtonien a faibles cisadigs, puis une
décroissance de la viscosité selon une loi de puissanaguiypies fluides rhéofluidifiants. Les données ex-
périmentales sont ajustées avec la loi de Carreau ; les paeswbtenus sont présentés dans le tableau 6.1.

Concentration (ppmﬂ no (Pa.s)‘ Moo (Pa.s)‘ Ap ‘ p ‘

7500 1.21 0.006 | 0.73| 0.465
5000 0.11 0.006 | 0.14| 0.34
1000 0.125 0.006 0.1 | 0.35
200 0.0039 0.006 | 0.04| 0.2

Tab. 6.1.Valeurs des paramétres de la loi de Carreau selon I'expogséh.40) obtenus par ajustement des
mesures rhéologiques du Polyox Félientes concentrations.

On observe qu’a faible concentration en polymére (L000ppm), la viscosité est quasiment constante
dans notre gamme de cisaillement. Cependant, elle estdler&ible que pour nos huiles & 10mPa.s) et
les dfets inertiels seront alors importants. Afin de pouvoir corapkes résultats obtenus avec de tels fluides
aux résultats obtenus avec les fluides newtoniens (lesshigl@iscosité 50 mPassn < 500 mPa.s), il faut
augmenter la viscosité, soit en augmentant la concentratigpolymeére, soit en ajoutant du glycérol. Dans
ces deux cas, ceci a poufet de translater les courbes vers les plus grandes vissositéme présenté sur la
figure 6.27 (a). Dans ce cas, on a dfeerhéofluidifiant dans la gamme de cisaillement étudiée. @sune
également I'&et des contraintes normales (figure 6.27 (b)) : l@édence des contraintes normales est
d’autant plus élevée que la concentration en polymeére gsirii@nte. Cette diérence suivant la loi (6.42)
aux faibles cisaillements, on peut déterminer lefitcoient ¥, caractéristique du polymere, et extrapoler la
tendance obtenue aux cisaillements qui nous intéressartaf@end a avoir unféet notable des contraintes
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Fig. 6.27.Rhéologie des solutions de Polyox dans de I'eau : évolutmmadviscosité (a) et de la gé-
rence des contraintes normales (b) avec le taux de cisaifempour djférentes concentrations

en polymere.

normales car cette fiérence est de 'ordre de la contrainte de cisaillement (& Ra < 100 Pa). Cet et
va entrer en compétition avec leeats de la viscosité et avec ffet rhéofluidifiant. Notons que la tension
de surface de notre solution de Polyox est plus élevée gleedad huiles, et varie peu avec la concentration

en polymérey ~ 55 mN'm).

6.5.2.3 Ecoulement sur la fibre : résultats préliminaires.

Les fluides utilisés présentent des propriétés viscoglastiqui vont jouer sur I'instabilité. Notamment,
on peut penser que, les contraintes normales s’opposaist @étermations de l'interface, I'ajout de poly-
meres retardent l'instabilité. On s’est donc intéressagplarition de I'instabilité, sur une fibre de raylRe
0.23 mm, en mesurant la longueusur laquelle le film reste d’épaisseur uniforme et la longukande des
premiéres gouttes observées. Notons que nous sommesiitiaios de mouillage partiel, et I'écoulement
n'est jamais régulier (notamment en raison des problemeg®uillage). Il faudra par la suite réfléchir a
un solvant gbu a un revétement de la fibre permettant défislachir de ces problémes de mouillage pour
une étude plus approfondie. Lefeds combinés du caractere rhéofluidifiant, des contrairdemales et
des probleme de mouillage rendent cette étude treés comphexes avons donc mené une premiére étude
exploratoire présentée ici, afin de préparer et d’oriergdravail.

Apparition de l'instabilité

L'évolution de la hauteur d’apparition est donnée en fonction du nombre capillaire (calculé aedsi

la vitesse moyenne des premieres gouttes observées) sguia 6.28. Comme dans le cas des fluides
newtoniens, la longueur d’apparition augmente avec letdglsiqu’a des valeurs de I'ordre de 20 cm,
soit plus que dans le cas newtonien (®us 10-15 cm), malgré une tension de surface plus élevée qui
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Fig. 6.28.Evolution de la hauteur d’apparitionn en fonction du nombre capillaire Ca noV/y avec V la
vitesse moyenne des premieres gouttes observées, fféwemtes concentrations en polymere.

q=04g/s q=0.63g/s q=08g/s

Fig. 6.29.Diagrammes spatio-temporels pour un fluide viscoélastideeconcentration 1000 ppm pour
trois débits djférents : 0.396; 0.62; 0.79 8.

favorise I'apparition de I'instabilité. On a donc bien ufet de retard de l'instabilité. La figure 6.29 présente
trois diagrammes spatio-temporels montrant I'influencealéboit surA (indiqué par une ligne horizontale
pointillée).

Pour les huiles newtoniennes, on remarquait aussi quedadam d’apparition augmentait avec la viscosité.
On s’attend donc ici, avec lfeet combiné de I'augmentation de la viscosité et des forcanales, a avoir
une augmentation importante delorsqu’on augmente la concentration. Cependant, commerabsur

la figure 6.28, pour un méme nombre capillaire, une solutios poncentrée en polymeres se déstabilise
plus tot sur la fibre. De maniére générale, plus on augmerm@nieentration et plua diminue. Ce résultat
contre-intuitif n’est pas trivial a interpréter. On peupeadant penser qu'ici liet rhéofluidifiant de la
viscosité entre en jeu et domine surfie des forces normales : aux cisaillements importants skzosité
diminue fortement et I'apparition de l'instabilité est pliapide. Le développement de I'instabilité, d’origine
capillaire, semble donc étre un compromis entre defeteantagonistes présentés sur la figure 6.30 : le
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(@)

Fig. 6.30.Mécanismes agissant sur le développement de l'instabilagprofils de vitesse et cisaillement ;
(b) efet des forces normales et (gfat rhéofluidifiant : les mouvements de l'interface sont indi-

qués par des fleches rouges et l'interface modifiée est repiés en pointillés.
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Fig. 6.31.Evolution de longueur d’onde en fonction de la concentraten polymere (débit 0.08/4).
Points : donnée expérimentales, Lignes : solution du modéle

fluide étant plus cisaillé sous les creux que sous les boBsgs6(30(a)), les forces normales tendent a
restaurer une interface plane (Fig. 6.30(b)) efféerhéofluidifiant tend a augmenter les déformations en
drainant du fluide (moins visqueux sous les creux) des creux kes bosses (Fig. 6.30(c)). On pourrait
s’affranchir de cet #et en construisant un nombre capillaiféeetif, basé non sur la viscositg mais sur

la viscositén du fluide en fonction du cisaillement

Instabilité primaire
On s’intéresse maintenant aux premieres gouttes obsewéssa-dire a I'instabilité primaire. On mesure

alors la longueur d’onde primaire pour plusieurs débitsletipurs concentrations. L'évolution de la lon-
gueur d’'ondel en fonction de la concentration a débit fixé est donnée sugladi6.31. Les expériences
montrent que la longueur d’onde diminue avec la concentralians une large gamme de concentrations.
Ces mesures sont comparées a celles prédites par une tiemiee établie par Frédérique Giorgiutti et
Ludovic Pauchard, en ajoutant ffet des contraintes normales dans I'équation de Frenkelohgulur
d’onde suit bien la décroissance prédite par la théorieefagnt, la théorie ne prend pas en compte les
variations de la viscosité avec le cisaillement, ce quiiguel sans doute I'écart avec les données expéri-
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Fig. 6.32.Rhéologie des solutions de Polyox : évolution du paramé&fret de la viscositéy en fonction
de la concentration en polymeére.

mentales. Ce modeéle prédit aussi une évolutidfédinte a plus faibles concentrations : lorsque 2000,

la longueur d’'onde augmente, ce qui reste a confirmer par éssnes expérimentales. En supposant que
I'effet rhéofluidifiant est faible et que le modeéle est applicatileon peut penser que cetteffdrence de
comportement est liée a I'importance relative des deux niseges prépondérants et pris en compte dans
le modeéle, a savoir lesffiets visqueux et lesfkets élastiques (contraintes normales). Afin de caractérise
l'importance relative de la viscosité et des forces norsyal@ mesure I'évolution d&; et de la viscosité

du plateau newtonieng en fonction de la concentration en polymére comme présemti@a sigure 6.32.

On remarque qu’a faible concentration, 'augmentationfdesst plus rapide que I'augmentation gig a
forte concentration (au-dela de 2000 ppm), c’'edtékinverse qui est observé. Ainsi, les forces normales
dominent sur I'éet de la viscosité a faible concentration, tandis qu’'a foctencentrations I'écoulement est
dominé par lesféets visqueux. On pourrait donc s'attendre a avoir fliet@otable des contraintes normales
pour des concentrations inférieures a 2000 ppm, dont I'angation de la longueur d’onde pourrait étre
la signature. Cela pourrait aussi conduire a des longuéappakition plus importantes. Il semble donc y
avoir deux régimes distincts en fonction de la concentnagio polymére : un régime principalement élas-
tique, ou les forces normales dominent, et un régime praheipent visqueux ou la viscosité (et dondfi
rhéofluidifiant) domine. Cependant, il est ictitiile de conclure, tant lesfiets combinés des contraintes
normales, de la viscosité, de ffet rhéofluidifiant et de la tension de surface rendent la dyazencom-
plexe. Il s’agit donc maintenant de poursuivre cette etiedmadniere systématique, pour une grande gamme
de concentration et dans des conditions optimales, c:dgden améliorant le mouillage du fil. On pour-
rait par exemple utiliser des fluides purement élastiquaglét de Boger) dont la viscosité est constante
sur une grande gamme de cisaillement afin d’isoléfdtedes forces normales. Il faudrait aussi réaliser des
expériences avec un fluide purement rhéofluidifiant (par glenmme solution de Xanthane).

Une autre perspective, plus éloignée de notre étude mapphehe des applications industrielles, consiste
a étudier la morphologie des structures lors de la consmidgar séchage.
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Fig. 6.33.Formation d’'un dépét aprés séchage d’'une solution de Paly@x00 ppm sur une fibre de rayon
R = 0.23 mm (en bleu). L'image est tournée dé @@ haut de la fibre est donc a gauche), le
fluide s’écoulant a faible débit ayant séché sur la fibre ceta.

Formation d’un dépbt aprés séchage

Nous avons donc mené quelques expériences qualitativiesipeéres de la formation d’'un dép6t, en lais-
sant sécher les fluides a température ambiante. Comme fgréseta figure 6.33, il se forme aprés séchage
une couche d’enrobage dure de polyméres. Cette couchdredtdtre uniforme, en raison de l'instabilité
qui se développe rapidement lorsque le fluide s’écoule lg timla fibre. L'étude de la formation de cette
couche par évaporation du solvant, poufétentes concentrations, vitesses d’écoulement et conslitie
température et d’humidité ouvre de nombreuses perspsctive

En conclusion, j'ai présenté dans ce chapitre des étudemrtegy présentant de nombreuses perspec-
tives. Dans un premier temps, j'ai étudié la dynamique ddtgsuléposées manuellement sur la fibre en
condition de mouillage total. Si les résultats expérimaxtgaermettent de discriminer entre les structures
(gouttes ou ondes), il reste a comprendre et modéliserdéntte du film de prémouillage sur la vitesse
des gouttes. Il sera aussi intéressant de faire varier $aqorenle surface du fluide ; ce faisant, nous avons
cependant rencontré des problémes de mouillage en utiiesrsolutions aqueuses. Ceux-ci conduisent a
une dynamique complexe, notamment a des mouvements lélicodes gouttes autour du fil, et reste a
explorer a la fois expérimentalement et théoriquemenalEment, j'ai présenté des résultats préliminaires
concernant I'écoulement de fluides non-newtoniens le lanadibre. Ce montage semble fournir un sys-
téeme idéal pour étudier lesfets combinés des contraintes normales et de la rhéofluidgitBirsstabilité
capillaire. Les expériences menées jusqu’ici sur des gftudles viscoélastiqgues ont mis en avant les ef-
fets de I'élongation qui dominent dans ces systemes etlatalapparition de I'instabilité ; dans notre cas,
en raison de la condition de vitesse nulle a la paroi, nouson&pas de composante élongationnelle dans
I'écoulement. On peut donc ici isoler et observelfB¢ des contraintes normales. De plus, ces études se
rapprochent des applications industrielles qui ont erigparbtivée cette étude, a savoir I'enrobage de fibre
par des résines complexes et notamment la morphologie deithe déposée apres séchage.
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Au cours de cette thése, nous avons exploré expérimentatddiimstabilité d’'un film mince le long
d’'une fibre verticale, en balayant une large gamme de raydiépaisseurs et en utilisant des huiles de
différentes viscosités en mouillage total sur le fil. En raisanhdfets combinés de la tension de surface,
de la viscosité, de la gravité, de I'advection et de I'irerii a été dificile de définir des paramétres sans
dimensions permettant de mesurer I'importance relativeode ces ffets, les nombres “classiques” don-
nant uniqguement une premiére indication. Nous avons cepemieéfini trois nombres non triviaux, a savoir
la paramétre dit de saturatigf qui compare I'importance relative de I'instabilité de Reigh-Plateau et
de I'écoulement, le nombre de Reynolds réduiui mesure lesféets de I'inertie par rapport a I'écoule-
ment et & la tension de surface et le parameétre dit de dispeigiqui compare lesféets dissipatifs et les
effets dispersifs (c’est-a-dire, en fait, lefets de la viscosité et de la tension de surface). A l'aide de ce
nombres sans dimension et d’'une étude expérimentale etgbépnous avons identifié fiierents régimes
et structures. Les diagrammes de phase (pour la dynamicuauetes structures) sont présentés sur les
figures 6.34 et 6.35 respectivement.

En particulier, nous avons mis en évidence l'existence de& dgnamiques diérentes au niveau de I'in-
stabilité primaire. Lorsque l'instabilité de RayleighaBlau domine sur I'écoulement, l'instabilité est dite
absolueet se caractérise par I'apparition, a distance fixe de latitation, d'un train d’ondes régulier.
Lorsqu’au contraire I'advection des ondes par I'écoulentiemporte sur la croissance de l'instabilité, on
est en régimeonvectifou le systéme se comporte comme un amplificateur de bruite @ansition Ab-
solyConvectif a été caractérisée en comparant les temps aastiqtées de croissance de l'instabilité et
d’advection des ondes par I'écoulement. Un calcul complgixrtir de la réponse impulsionnelle du sys-
teme, a permis d’obtenir analytiguement le lieu de cettesttimn ; elle se traduit par une valeur critique du
parametre de saturation, a say®ir= 1.507.

Au niveau des instabilité secondaires, trois comportemdistincts sont observés. Le train d’ondes pri-
maire peut étre parfaitement stable et rester régulierosiie fa hauteur de la fibre ; on parle alorsndede
global stableet ce régime peut étre observé lorsque I'écoulement jougdpsavoir poup™ > 1.64. Dans
tous les autres cas, le train d'ondes se déstabilise. Gettahilisation peut conduire a un régime chaotique
désordonné. Lorsque leffets visqueux et capillaires sont du méme ordre, les ondegyéard de la dé-
stabilisation du train d’'ondes primaire sont localiséesarle alors de pulses) et interagissent entre elles
de maniére complexe pour former d#ats liés Un ordre émerge alors de I'apparent désordre de I'écoule-
ment, un nombre fini de distances spécifiques étant séleéan Ces régimes d’états liés sont observables
pour Q1 < 64 < 1. Linertie commence elle a jouer lorsqde~ 1. On n'observe pas de changement de
dynamique net, il est doncfiicile de parler de transition a proprement dit. Je n’ai pasiquéierement
exploré ce régime purement inertiel, n@é (pour Drag Inertia), dans lequel le mécanisme d’'instabilit
dominant est l'inertie (ou instabilité de Kapitza) indiqo@r une région rose sur le diagramme de phase de



174

Conclusion

DI

08 1.0 1.2

Fig. 6.34.Diagramme de phase de I'écoulement d’un film liquide sur wre fierticale dans le plany,

R/Ic). Les frontieres sont données par : courbe a vert® = 1.64; courbe b bleu clair p* =
1.507 ; courbe c bleu foncés* = 1; courbe d violette § = 1; courbe e noire 543=0.1; courbe

f noire : 64=0.9. En bleu, on indique la région ou l'instabilité de RagkeiPlateau domine, notée
RP; la zone bleu ciel & gauche de la courbe b représente la zosela, tandis qu’'a gauche
de la courbe a on observe des modes globaux stables. La zanehbl correspond au régime
ou I'écoulement domine, nof#G pour Drag Gravity. La zone rose correspond a la région dans
laguelle les @ets inertiels commencent a jouer ; larégion Drag Inertiadeid| indique la région
dans laquelle le mécanisme d'instabilité dominant estliie (instabilité de Kapitza). La zone
hachurée correspond a la région dans laquelle on peut fordesétats liés Les fleches bleue,
noire et violette indiquent le sens de variationgie 64 et respectivement.
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la figure 6.34. Le régime ou le mécanisme d’instabilité dantrest l'instabilité de Rayleigh-Plateau est
quant a lui indiqué en bleu sur le diagramme de phase et esRfotLe régime ou I'écoulement domine
et ou les deux mécanismes d'instabilité sont faibles est D& pour Drag Gravity et est donné en blanc
sur la diagramme. Les transitions entre régimes DG et D$j gunentre DG et RP ne sont pas nettes et ne
se manifestent pas par un changement visible de la dynamjagii¢out de méme noté des changements
au niveau des structures (vitesse, forme) présentés sgute %6.35. En fet, le régime DG est caractérisé

Fig. 6.35.Diagramme de phase des structures dans le plan des parameédfeulés sur I'épaisseur du
substrat B (8%, ds) obtenu en tragant les courbes d’isovaleurs de I'amplitidghs mesurée
expérimentalement. Chaque zone colorée représente uina @gns laquelle les ondes prennent
une amplitude comprise entre les deux valeurs frontierdgjirées sur la figure (de 2 a 5), des
basses amplitudes (en bleu) aux grandes amplitudes (em@yabe régimeDG est caractérisé
par des ondes d’amplitude modérég,(hs < 3) se propageant sans transport de masse le long
de la fibre et est obtenu pogt < 2.5 etds < 1.5. Le régimeDI est caractérisé par des ondes
de grande amplitude (yhs > 3) présentant un front raide et pouvant présenter une zone de
recirculation, et s'obtient pous > 1.5 et < 1. Les régimeRRP sont eux caractérisés par
des gouttes de grande amplitude, présentant une zone deutation et s’obtient poug? > 3
etds < 1. Lorsquess — 0, 'amplitude augmente, et la zone de recirculation augragraur
finalement englober toute la goutte. La transition entreemet gouttes a lieu pourdihs =~ 3.

par la formation d’ondes d’amplitude modérée se propagesard transport de masse, dont le front se raidit
Iégérement sous lfEet de I'inertie. La vitesse des ondes solitaires alors erédedéterminée par leur am-
plitude et le substrat sur lequel elles se propagent. Darégime DI, on peut observer des ondes solitaires
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asymétriques de grande amplitude dont le front se raidiefioent. La transition vers le régime DI se tra-
duit par une saturation de la vitesse des ondes solitaivéslegient alors indépendante de leur amplitude.
Finalement, en régime RP, les structures prennent la foergodttes de grande amplitude, quasiment sy-
métriques et dont la forme est indépendante des conditiéesulement. Ces gouttes présentent une zone
de recirculation, dont I'apparition est corrélée a un cleangnt de dynamique visible sur la vitesse. Nous
avons identifié ce changement de dynamique en déposant ddssgyde volume contrdlé sur une fibre,
prémouillée par le passage préalable d’'une goutte quelaisgiére elle, en glissant le long du fil, un film
dont I'épaisseur suit une loi de type Landau. On peut airesitifler 'amplitude a laquelle on passe des
gouttes aux ondes, qui est proche de la limite/RB& Lorsque l'inertie est négligeable, et que seule joue
I'instabilité de Rayleigh-Plateau, on tend a former destigsud’amplitude trés importante dans lesquelles
la zone de recirculation englobe totalement la structuess;gouttes se comportent comme sur une fibre
séche, leur vitesse devient indépendante de I'épaissdilng@lors négligeable.

Nous avons donc caractérisé finement la dynamique et lesigies résultant de l'instabilité (ou plutét des
instabilités) du film liquide en écoulement sur une fibreieaté. Ce faisant, nous avons rencontré de nom-
breux phénoménes fascinants et particulierement estieétiq’ai notamment observé la synchronisation de
I'écoulement, parfois en plusieurs étapes, avec un forpagedique. Les interactions entre les ondes, qui
s'attirent, fusionnent parfois ou se repoussent, soniqodisfrement élégantes. J'ai eu I'occasion, au cours
de mathése, de partager cet enthousiasme pour la beautgtgesique des liquides avec des étudiants, des
collégiens ou méme de jeunes enfants en classe maternefiadgbniers, charmés par les comportements
parfois surprenant des liquides, doivent cet émerveillgmen seulement aux phénomenes a proprement
dit, mais aussi du fait gu’ils ne les ont pas seulement appras démontrés en faisant eux-mémes les
expériences afin de vérifier ou invalider leurs hypothéskstCette approche expérimentale que j'ai prin-
cipalement développé durant ma thése. Comme le précoRisaie-Gilles de Gennes, dans ses entretiens
avec les lycéens rapportés dans le likes Objets Fragilesj'ai cependant essayé de ne pas faire preuve
d" obscurantisme anti-équativmi d’ailleurs de ‘tictature pro-équatioh: je me suis attachée a décrire et
caractériser les comportements observés par des modalgesi résolus de maniére analytique. En paral-
lele, j’ai pu aussi aborder des modéles plus complexes etdsolution numérique.

Si maintenant le comportement de fluides newtoniens, enliagaitotal, est bien compris, ce systéme ex-
périmental simple ouvre de nombreuses perspectives studdéle fluides plus complexes. Dans un premier
temps, on pourra étudier la dynamique d’un fluide en mouwgllpartiel, pour lequel on perd I'axisymétrie,
ce qui engendre des régimes variés et complique I'apprdebarigue. Il semble également intéressant
d’étudier I'écoulement de fluides non newtonien ; notre&@ys, par sa géométrie et ses forts cisaillements,
permet en et d’étudier les fiets combinés d’'un caractére rhéofluidifiant et de I'apparite contraintes
normales. Ces études se rapprochent en outre des applicatdustrielles, et pourront étre complétées par
I'étude de la morphologie de la couche déposée aprés séaragle dans les procédés d’enrobage.

Pour finir, I'écoulement d'un film liquide sur une fibre fourah bon prototype de milieu actif, dissipatif
et dispersif dans lequel les nombreux phénoménes souvgeherés par cedtets se manifestent visuel-
lement et sont "facilement" observables. D’ailleurs, larfalisme et les termes employés pour les décrire
ont été empruntés a d’'autres domaines de la physique (Atmolactif, états liés) et appliqués a I'’hydro-
dynamique. Inversement, comme l'ont fait L. E. Johns et Rajanan dans leur livre sur les instabilités
interfaciales (45), on peut partir de I'étude de l'insti@bide Rayleigh-Plateau d’un cylindre liquide pour
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expliquer d’autres types d’instabilités, comme cellesaagissant lors de la solidification d'un cylindre de
glace ou lors de I'électrodéposition par électrolyse d’uddicuivre. Ranga Narayanan, lors d’'un séminaire
a Orsay ou il présentait ces instabilités "cylindriques" exhdrtiailleurs le public & parfois alléfau-dela

de la mécanique des fluides"

?Interfacial Instability from Equilibrium- Why Cylinders@so Interesting,!séminaire FASJLIMSI, le 27 Novembre 2008






Annexe A

Forme d’'une goutte sur une fibre

Je reprends ici les calculs de Carroll (11) permettant @iaibtle profil d’onduloide que prend une
goutte posée sur une fibre verticale. Je reprend ensuitedagsion d’Elise Lorenceau (66) sur les formes
asymptotiques des gouttes sur des fibres de faible ou aagerde grand rayon. Les notations sont données
sur la figure A.1 pour une fibre de ray&81On considére le cas d'un liquide se raccordant a la fibre awec
angle de contadg.

On détermine la courbure en un point A de l'interface. Lesxdayons de courburdg; etR, sont donnés

A
z 4

2R

<Y

Fig. A.1.Notations dans le cas d’une goutte sur une fibre horizontplan contenanti et I'axe de la fibre.
Le deuxiéme plan étudié contighet est perpendiculaire au premier.

par :
— Ry = AM ou M est le centre de courbure de la méridienne dans le mda figure.
— Ry =ANou N est le centre de courbure dans le plan plan perperdtield la figure (i.e. I'intersection
de la normale a la surfadeet de I'axe de symétrie).
On peut alors écrire la pression de Laplace au point A

AP 1 1 de coso
— = — 4+ — = ——CO0SH + — A.l
vy Ry - Ry dx - y4 (A-1)

Cette surpression est considérée comme constante dangta goégale & (la goutte étant pratiquement
a I'équilibre). L'équation (A.1) s’écrit, en fonction deahgleg défini commep = /2 - 09,
1 1 sing dp

1d, .
El + Ez = T + CO d_Z = _Ed_Z(ZSIn¢) =K (A2)
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On intégre en introduisant une constante d'intégrakén
. 1 ,
zsing = EKZZ +K (A.3)

En utilisant les conditions aux limites

T
——0genz=R
> E

T
¢ = > enz = hy
on détermine les constantes d'intégration
2
K =
R+ hm
et R
K" = n :
R+ hm

Finalement, I'équation (A.2), peut étre intégrée. En nbtan

a hmcosfe — R
"~ hp— Rcostg’

puis en faisant le changement de variaBle- h2 (1 — k2 sir? ¢) etk? = (h2, — a?R?)/h2,, on peut obtenir le
profil de la goutte
x = +[aRFg, K) + hmE(¢, K)] (A.4)

ou F et E sont des intégrales elliptiques de premiere et secondeesigdinies comme

¢ do
k) = S
R fo V1-K2sirPo
E(p,k) = fj V1-K2sin? 6dg

Notons gu’en mouillage total, comme dans le cas des huilesteats dans cette thesg, = 0 d'oua=1. Des
exemples de profils ainsi obtenus, en mouillage total, sombés Fig. A.2. Afin de déterminer I'expression
de la surpression de Laplace en tout point de la goutte,mepsd’équation (A.2) eny injectant I'expression
dezsing donnée dans (A.3) en remplacahet K’ par les valeurs obtenues. On obtient alors

2y n— COSHe
AP=—-—088— A.5
R n-1 (A-5)
ou on a introduih = hy,/R. Notons qu’en mouillage total, on a simplement
2
ap=2 t
Rn+1 hnh+R

(A.6)

qui est tout simplement la surpression a I'apex de la goGitese place dorénavant en mouillage total.

On peut déterminer la longueur de la goutte sur la fibre

2X(z = R)| = 2[RF(¢, k) + hmE(¢, K)]
2[RF(r/2,K) + hmE(1/2, K)]
2[RK(K) + hmE(K)] (A7)
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4 1.0

, h+R (mm)|
h+R (mm) |

0.8

0.6

I T _R=0.32mm
0.4]
R=0.25 mm

R=0.2 mm
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Fig. A.2. Profils pour R=0.25 mmetj =0.6,0.7et 0.8 mm;h=0.8 mmetR 0.2, 0.25 et 0.32 mm.

ou K(k) et E(k) sont les intégrales elliptigues de premier et second aeBpectivement pous = x/2,
gualifiées alors deomplétesOn calcule le volume totdR (goutte+ fibre) entre deux plansx etx comme

Mz(x) dzdxd
&ﬂz(x) dz dx

T f Xzz(x) dx (A.8)

En utilisant la transformatiom® = h2 (1 — kZsir? ¢), on peut intégrer cette expression, ce qui conduit &
I'expression du volume

2”:’“ (2R? + 3Rhy, + 2h2)E(¢, k) — R2F(¢, k) + Zé—f(hfn - Z20)Y?(Z(x) - R)Y? (A.9)

Q(x)

Q(X) =

Le volume de la goutt€q se calcule comme
Qg = Q(xo) — 7Rl (A.10)

ol Xg est la valeur dexenz = R(c’est a dire qu’on calcule tout le volume de la goutte, elgsedeux plans
—X(z=R) = -l/2 etx(z=R) = 1/2), ce qui donne finalement
2nh
3 ™ [(2R2 + 3Ry, + 2h3)K (k) — RPE(K)| - 7Rl (A.11)

Pour un volume donné, on peut alors déterminer les coupieR)correspondants. On peut aussi calculer,
pour un rayon de fibr& donné, le volume en fonction de la hautéwrcomme représenté sur la figure A.3
(pour des rayons de fibre et volume correspondant a nos erpés). Elise Lorenceau et David Quéré (66)
ont procédé a cette étude et observé deux régimes distincts.

Qg(hm, R) =

A volume fixé (Fig. A.3(a)),
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—R=0.175mm
—R=0.2mm
—R=0.25mm
—R=0.32mm

0.15 0.20 0.30 0.50 0.70 1.00
hy (mm)

(© (d)

— — —
-

Fig. A.3.(a) Couples (,R) pour djférents volumes ; la ligne noire correspond @ 4 R. (b) Volume& de
la goutte en fonction de sa hauteuy, bour diférents rayon de fibre, en Log-Log ; la ligne noire
correspond a une droite de pente 3. (c) Goutte sphériqudiR.06). (d) Goutte cylindrique
(R/H=1.25). ((c) et (d) : Images (66)).

— pour des fibres de petit raydm,, est une constante indépendante du rayate la fibre. SiI'on note
le volume de la goutte comme étanit= (4/3)rH3, le plateau correspondng, = H. La fibre déforme
faiblement la goutte qui est donc quasi sphérique.

— Pour des fibres de grand raydm, est proportionnelle &. La goutte est plate, quasi cylindrique.

On retrouve ce comportement en se placant a rayon de fibreFigréA.3(b)). On observe dans ce cas que
lorsque le volume de la goutte devient important, celuiaciszcomme o« h3,. Ceci correspond aux gouttes
quasi sphériques et au plateau de la figure (Fig. A.3(a)) &esivolumes plus faibles, la hautdw tend
vers un plateauhg,=R) : ce sont les gouttes cylindriques. Finalement, on pedrdéher ces deux régimes
en fonction du rayon de la fibre et du rayon deglautte équivalentec’est-a-dire la goutte sphérique de
rayonH et de volumeQ. LorsqueR/H < 1, la goutte estjuasi-sphériquethy, ~ H (Fig. A.3(c)). Lorsque
R/H > 1, la goutte estjuasi-cylindriqueet hy, ~ R (Fig. A.3(d)). La transition a lieu pouR ~ H. Ce
comportement est aussi observé dans nos expériences (Bjg. A
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(b)

Fig. A.4.(a) Goutte typesphériqugR=0.2 mm, H=0.25 mm, RH=0.8). (b) Goutte typeylindrique(R=1.5
mm, H=0.6 mm, RH=2.5).
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Annexe B

Traitement et exploitation des images

B.1 Caméra linéaire parallele a I'écoulement : diagramme satio-temporel

Nos diagrammes spatio-temporels se présentent sous la tbame image représentant la positioan
abscisse et le tempsen ordonnée. On obtient une image codée en niveau de gntgndité représentant
I'épaisseur de fluide (noir : film épais, gris : film mince, kdarpas de film). Notons que l'intensité n'étant
pas calibrée, ce diagramme ne nous donne pas d'informatiantitative quant a I'épaisseur du film et
nous permet simplement de détecter la position des stasc{les zones sombres). Cependant, I'image
étant codée en niveaux de gris, nous n'avons pas seulemeiriformation binaire (dans ou hors goutte)
mais une idée de la forme des structures. La ligne vertiala daméra est déplacée finement jusqu’a avoir
une diférence nette entre les ondes sombres et le film mince lesagémar clair. Le meilleur contraste
est obtenu lorsque la ligne est placée au centre des seacta figure B.1 représente les spatios obtenus
lorsque la ligne est dans le film uniforme (1) , est proche di#irme(2) ou est au centre des ondes (3). On

Fig. B.1.Utilisation de la caméra linéaire paralléle a I'écoulement

peut ainsi collecter les positions des gouttes dans le pl@ine suivre leurs déplacements. Un exemple de
diagramme est présenté sur la figure B.2. On peut mesureieksgi des ondes, en mesurant la pente des
lignes de crétes (lignes noires représentant les trajestdes crétes). On obtient aussi deux types de profils
(Fig. B.2) : I'évolution de l'intensitd (donc de I'épaisseur) en fonction de la positioa un tempg donné
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40

20 40 80 100

20 40

80 100

1.0 15 2.0

1(s)

Fig. B.2.Exploitation d’un diagramme spatio-temporel : profi(x) et I(t) correspondant respectivement a
des lignes horizontales et verticales du diagramme spetigporel.

et l'intensité en fonction du temps & une distaxcgdonnée. Ces profils sont renormalisés en retranchant
l'intensité moyenne. Ainsi la distance entre deux crétesessives est donnée par la distance entre deux
passages =0 successifs. Les deux profils ainsi obtenus permettenttdendi@er la fréquence (avé)) et

la longueur d’onde (avel(x)). Aprés avoir extrait et renormalisés les profils (prdjij[ceux-ci sont traités
avec le logiciel Igor (Fig. B.3). On repére les passages$-gafprofil[i]*profl[i +1] < 0) que I'on stocke dans
deux vecteurs pour les points correspondants a une momt##|i[p<0) et a une descente (profithD). Le
point de passage par zéro est donné par le point médian. Biendel, plus le nombre de points est élevée,
meilleure est la précision ! La distance entre deux crété&sdge pour le profil (t) ou longueur d’'onde pour

le profil 1(x)) est alors déterminée comme la distance entre deux pasgageéro successifs. Détaillons la
procédure a I'aide de la figure B.3. On repére un passage panmmhtantentre ik et i=k+1. La position

du zéro est stockée (on I'appelldgg. Onincrémente ijusqu’a repérer un passage pardgsoendanéntre

i=j eti=j+1 (noté o). On a donc une distance correspondant a un maximn= jo — ko. On continue
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Fig. B.3.Exploitation d’'un profil : Mesure des zéros et déterminatit@s longueuydurées.
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Fig. B.4.Resultats obtenus avec la caméra paralléle a I'écoulem@)tHistogrammes des périodes a

différentes positions x sur la fibre ; (b) évolution de la longuéiande en fonction de la position
x sur la fibre.

d’'incrémenter i jusqu’a croiser un autre passagentantentre Em et i=m+1 que I'on noteramny. On a

alors une distance correspondant a un mininai = My — jo. On stocke ainsi les distances maximum et
minimum dans deux vecteurs distincts.

On peut ensuite les utiliser pour :

— obtenir I'évolution de la longueur d’'onde (resp. la péepeén fonction de la position (resp. du
tempst). Par exemple, I'évolution de la longueur d’'onde en fonttite la position sur la fibre est
donnée sur la figure B.4. On note bien que la longueur d'ondeoestante sur quelques centimétres

(train d’onde régulier) puis varie fortement avec une teicdaa augmenter lorsqu’on descend le long
de la fibre due aux nombreuses coalescences qui déstabliEsmmlement.

— obtenir la valeur moyenne de la période (resp. la longuémdé) et faire des statistiques. Un
exemple d’histogramme des périodes mesuréeféreintes altitudes est présenté sur la figure B.4. A
I'apparition des ondes, le train d’onde est régulier et fritiution de périodes est fine et centrée sur
la valeur fg. Lorsque I'on descend le long de la fibre, le train d’'ondesésgabilise et la distribution

de périodes s’élargit et se décale (les coalescencesramttaine diminution du nombre d’ondes et
donc une augmentation de la période).
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Fig. B.5.Resultats obtenus avec la caméra perpendiculaire a I'égoeht. (a) Images obtenues sans et
avec forcage ; (b) signal() et histogramme des périodes correspondants sans et awgagyéor

B.2 Caméra linéaire perpendiculaire a I'écoulement : évoltion temporelle
de I'épaisseur

On place maintenant la caméra linéaire perpendiculairécalilement. On va donc mesure I'évolution
de I'épaisseuh en fonction du temps a une positiorx donnée. Dans ce cas, en calibrant a l'aide d'une
image de la fibre séche, on va obtenir une mesure précisepadési&ur. On extrait le profil comme pour la
caméra rapide (voir chapitre montage expérimental). Orebélorsh(t). De plus, ce profil nous permet
aussi de mesurer la période (donc la fréquence) avec undegpaécision en utilisant la méme technique
que celle présentée au paragraphe précédent. Un exemgtnest sur la figure B.5 pour une méme fibre,
un méme débit et & = 25 cm de I'alimentation. On représente I'évolution natier¢hat) sans forcer : le
train d’'onde commence a se déstabiliser, on voit des caaless et la distribution des périodes est large
autour de 1fg (0.06< T <0.16 sOitAT/T = 45%). On représente aussi I'évolution de I'épaisseur egafur
(for) a la fréquencefg=10 Hz : on synchronise parfaitement I'écoulement et on obtim train d’ondes
stationnaires, d’amplitude et de période constante (8898<0.101 soitAT/T = 1%).

B.3 Caméra rapide

On obtient des images de I'écoulement permettant de voitréuers" des gouttes. L'extérieur de la
goutte est trés clair (valeur de piXek 250), le bord est sombré &2), I'intérieur est assez clait 200).
De plus, la fibre est assez foncée~(150) et il y a une zone d’ombre sous la goutte=@) qui indique le
front de I'onde. Une particule (traceur) se caractériseupar tdche sombre dans la goutte (Fig. B.6). On
peut traiter les images afin d’en extraire le profil, mais ot p@issi, a partir d'un film et a I'aide du logiciel
Image J, obtenir des diagrammes spatio-temporels préaisepiant de visualiser I'intérieur de la gouitte.
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Fig. B.6.Codage en niveau de gris d’'une goutte sur une fibre, avec unieyla.

Un exemple est donné sur la figure B.7. On peut réaliser umatiage classique (comme celui obtenu avec
la caméra linéaire) en suivant une ligne de pixel verticaldomction du temps : on acquiére cette ligne
sur toutes les images du film et on accole les lignes obteiférents spatios obtenus par cette méthode
sont représentés sur la figure B.7. Chaque spatio correspordivi d’'une ligne verticale. En fonction de
la position de la ligne, on obtientftiérents spatios. Par exemple, le spatio obtenu pour la ligue i§=10)
permet de bien suivre I'évolution des ondes. Lintérét diehspatio est de suivre a la fois la dynamique
de I'’écoulement, mais aussi la taille des gouttes et la dionande particules a I'intérieur de ces gouttes.
Sur I'expérience représentée sur la figure B.7, il y a 6 padg Selon la position de la ligne, on va voir
la trajectoire de ces particules dans le fiya@) ou dans les ondeg=£5). De plus, elles ne se trouvent pas
toutes a la méme épaissguiOn ne peut donc pas suivre la dynamique globale des gotitles articules
sur un seul spatio. Un bon moyen d’avoir cette vision glolealée procéder a une moyenne sur toutes les
altitudesy. Ainsi, on réalise un spatio dont chaque poirtt{) contient la valeur moyenne de l'intensité
< |1 >y des points ;,t;) sur toutes les lignes. Les ondes étant représentées ptrtsmmtensité lumineuse,
les points marquant leurs trajectoires (les points ausgeslondes sont passées) ont une intensité moyenne
élevée. Les points pour lequels on a plut6t un film mince sardaaérisés par une intensité moyenne plus
faible. Finalement, les points auxquels il y a eu passag&adant des gouttes ou de particules (zones tres
sombres) ont une intensité moyenne basse. Ce spatio "m@yparmmet donc de suivre 'évolution totale
des ondes- particules. Notons que cette méthode est uniqguement ajiiadit en et, on ne sait pas a quel
niveau ("profondeur") dans la goutte la particule se tro@tel faudrait prendre en compte une correction
optique pour estimer la position de la particule (qu’on rdgeaau travers de la goutte qui agit comme une
lentille).
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Fig. B.7.Suivi d’'une onde et d’une particule : obtention du spatio.
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Remarque : pour les grandeurs dimensionnelles, les unitdispgécisées entre parenthéses

a=1/R
a/N:hN/R
Ck

lc = \/7/(09)
l, = (/)3
nlp

V=
w
p
¥
Q

U, v

Uo = pghg /(2n)

Ui
Ui
Uk
UN
Xy

&=x-ct

Nomenclature

courbure (m?)

rapport d’aspect

vitesse adimensionnée des ondes linéaires
viscosité dynamique (Pa.s)

accelération de la gravité (m3%

tension de surface (N.TH)

épaisseur du film

épaisseur de Nusselt du film uniforme

épaisseur maximale (hauteur d’une structure)
épaisseur minimale (épaisseur du substrat)
nombre d’onde

nombre d’onde de coupure

nombre d’onde maximal

longueur d’'onde (m)

longueur capillaire (m)

échelle de longueur viscosité-gravité (m)

viscosité cinématique (fArs™t)

pulsation complexe

pression

fonction courant

débit massique (¢-8)

débit linéique (M.s™)

coordonnée radiale

rayon de la fibre (m)

rayons de courbure

masse volumique (kg.m)

temps

temps caractéristique

vecteur vitesse

composante de la vitesse dans la direction de I'écoulement
et dans la direction transverse a I'écoulement
composante de la vitesse de I'écoulement de Nusselt
vitesse caractéristique de I'écoulement

vitesse maximale du fluide a I'interface lorsdud < R
vitesse maximale du fluide a I'interface lorsdud ~ R
vitesse d’advection des ondes par I'écoulement
vitesse moyenne de I'écoulemani = qy/hy (M.
coordonnées dans la direction de I'écoulement

et dans la direction transverse a I'écoulement
coordonnée dans un référentiel en mouvement
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Nomenclature

Q

Bo=W" = (ogh})/¥
ﬁ*

Ca=nun/y

0 = Relk

54 = 6/(We Re A?)
Fr = un/+/ghy
Go = R/Ic

Kk = WL/3
Re=qgn/v

We= y/(pU3hn)
2D

AC

BL

CL

CM

DG

DI

IBL

KS

MG

(O}

RP

WR

i

volume d’une goutte

nombre de Bond

parameétre de saturation

nombre capillaire

nombre de Reynolds réduit
paramétre de dispersioA & 8/(5 We + (hn/R)?)
nombre de Froude

nombre de Goucher

rapport des échelles radiale et axiale
nombre de Reynolds

nombre de Weber

a deux dimensions

AbsolyConvectif (transition)
boundary layer (couche limite)
condition(s) aux limites

Craster et Matar (équation)
Drag-Gravity (régime)

Drag-Inertia (régime)

integral boundary layer (intégrale couche limite)
Kuramoto-Sivashinsky (équation)
Mode Global

Orr-Sommerfeld (analyse)
Rayleigh-Plateau (instabilité)
weighted residual (résidus pondérés)
dérivée partielle par rapportia



Bibliographie

[1] N. K. Adam, Detergent action and its relation to wetting and emulsifimatJ. Soc. Dyers Colous3
(1937), 122-128.

[2] L. E. Ballentine,Quantum mechanics : A modern developm®rld Scientific, Singapore, 1998.

[3] G. K. Batchelor,An introduction to fluid dynamig&ambridge University Press, Cambridge, United
Kingdom, 1967.

[4] G. K. Batchelor, H. K. Mdtfat, and M. G. WorsteRerspectives in fluid dynamic€ambridge Uni-
versity Press, Cambridge, United Kingdom, 2000.

[5] Lionel Bellenger,Libérez votre créativité2005.

[6] T. B. Benjamin,Wave formation in laminar flow down an inclined plaide Fluid Mech.2 (1957),
554-574.

[7] D. J. BenneyLong waves on liquid films). Math. Phy<5 (1966), 150-155.
[8] H. BouasseCapillarité, phénomenes superficiglsbrairie Delagrave, 1924.
[9] F.P. BrethertonThe motion of long bubbles in tuhek Fluid Mech10 (1961), 166.
[10] R.J. BriggsElectron-stream interaction with plasmadIT Press, Cambridge, MA, 1964.

[11] B. J. Carroll, The accurate measurement of contact angle, phase contaas,adrop volume and
laplace excess pressure in drop-on-fiber systelmsrnal of Colloid and Interface Sciengé(1976),
488-495.

[12] , Equilibrium conformations of liquid drops on thin cylindeunder forces of capillarity. a

theory for the roll-up procesd.angmuir2 (1986), 248-250.

[13] H. ChangWave evolution on a falling filmAnn. Rev. Fluid Mech26 (1994), 103—-136.

[14] H.-C. Chang, Traveling waves on fluid interfaces : Normal form analysistloé kuramoto-
shivashinsky equatigiPhys. Fluid29 (1986), 3142.

[15] H. C. Chang and E. A. Demekhijechanism for drop formation on a coated vertical fib¥eFluid
Mech.380(1999), 233—-255.

[16] H.-C.Chang and E. A. Demekhi@omplex wave dynamics on thin filngdsevier, Amsterdam, 2002.



194 BIBLIOGRAPHIE

[17] F. Charru/nstabilités hydrodynamique&DP Sciences, Les Ulis, 2007.

[18] R. V. Craster and O. K. Mata@n viscous beads flowing down a vertical fibde Fluid Mech553
(2006), 85.

[19] B. Derjaguin,On the thickness of the liquid film adhering to the walls of ase¢ after emptying
Acta Pysicochim?20(1944), 349.

[20] E. J. Doedellecture notes on numerical analysis of nonlinear equatidfsntreal Concordia Uni-
versity (2005).

[21] , AUTOO7pcontinuation and bifurcation software for ordinaryf@irential equationsMon-

treal Concordia University (2008).

[22] M. D'Olce, J. Martin, N. Rakotomalala, D. Salin, and Laldn, Convectivéabsolute instability in
miscible core-annular flow. part 1 : Experimends Fluid Mech 618 (2009), 305-322.

[23] K. Drescher, K. C. Leptos, I. Tuval, T. Ishikawa, T. JdRy, and R. E. Goldsteirancing volvox :
Hydrodynamic bound states of swimming alg@bys. Rev. Letter$02(2009), 168101.

[24] V. Duclaux, C. Clanet, and D. Quérghe ¢gfects of gravity on the capillary instability in tube3.
Fluid Mech.556(2006), 217-226.

[25] C. Duprat, F. Giorgiutti-Dauphiné, D. Tseluiko, S. $gpn, and S. Kalliadasid,iquid film coating
a fiber as a model system for the formation of bound statestineadispersive-dissipative nonlinear
media accepté dans Phys. Rev. Letters.

[26] C. Duprat, C. Ruyer-Quil, and F. Giorgiutti-Dauphir&perimental study of the instability of a film
flowing down a vertical fiberEur. Phys. J. Special Topid$6 (2009), 63—66.

[27] , Spatial evolution of a film flowing down a fihéthys. Fluid21 (2009), 042109.

[28] C. Duprat, C. Ruyer-Quil, S. Kalliadasis, and F. GiatgiDauphiné Absolute and convective insta-
bilities of a viscous film flowing down a vertical fipéthys. Rev. Letter88 (2007), 244502.

[29] E. B. Dussan and S. H. Davi®n the motion of a fluid-fluid interface along a solid surfageFluid
Mech.65 (1974), 71-95.

[30] A. L. Frenkel,Nonlinear theory of strongly undulating thin films flowingwdo vertical cylinders
Europhys. Lettl8(1992), 583-588.

[31] A. L. Frenkel, A. J. Babchin, B. G. Levich, T. Shlang, a&dl. SivashinskyAnnular flows can keep
unstable films from breakup : Nonlinear saturation of cagil instability, AIChE J.115 (1987),
225-233.

[32] P.-G. De Gennes, F. Brochard-Wyart, and D. Qu&wauittes, bulles, perles et ondeBelin, Paris,
2005.

[33] P. Gondret, P. Ern, L. Meignin, and M. Raba&cperimental evidence of a nonlinear transition from
convective to absolute instabiljti?hys. Rev. Letter82 (1999), 1442.



BIBLIOGRAPHIE 195

[34] F.S. Goucher and H. Waréjlms adhering to large wires upon withdrawal from liquidthg Phil.
Mag. 44 (1922), 1002.

[35] P. Guillot, A. Callin, A.S. Utada, and A. Ajdargtability of a jet in confined pressure-driven biphasic
flows at low reynolds numberBhys. Rev. Letter89 (2007), 104502.

[36] C. Gutfinger and J.A. Tallmadg&ome remarks on the problem of drainage of fluids on vertical
surfacesA.I.Ch.E J.10 (1964), 774.

[37] K. Hattori, Strings of liquid beads for gas-liquid contact operatipA$ChE J.40(1994), 1983-1992.
[38] F. HomannEinfluR groRer zahigkeit bei stromung um zylindeorsch. Ing7 (1936), 1.

[39] Z. Huang, X. Liao, Y. Kang, G. Yin, and Y. Ya&quilibrium of drops on inclined fiberslournal of
Colloid and Interface Scien@&30(2009), 399-403.

[40] P. Huerre and P. A. Monkewitz,ocal and global instabilities in spatially developing flgwAnn.
Rev. Fluid Mech22 (1990), 473-537.

[41] Lord Rayleigh J. W. StruttSome applications of photographyature44 (1891), 249-254.

[42] , On the instability of a cylinder of viscous liquid under dégiy force, Scientific papersi
(1899), 585.
[43] , On the instability of jetsScientific papers (1899), 361.

[44] Q. Jiang, F. Yang, and R. PitchumaAinalysis of coating thickness variation during optical fibe
processingJournal of Lightwave Technolog®3 (2005), 1261-1272.

[45] L. E. Johns and R. Narayandnterfacial instability, Springer, New York, 2002.

[46] S. Kalliadasis and H. C. ChanByop formation during coating of vertical fibred. Fluid Mech261
(1994), 135-168.

[47] S. Kalliadasis, E. A. Demekhin, C. Ruyer-Quil, and MM&larde, Thermocapillary instability and
wave formation on a film flowing down a uniformly heated pJahd-luid Mech.492 (2003), 303—
338.

[48] S. Kalliadasis, C. Ruyer-Quil, B. Scheid, and M. G.Vdk, Film flows, wave instabilities and ther-
mocapillarity, to appear in Springer Series on Applied Mathematical $eien2009.

[49] P. L. Kapitza and S. P. Kapitz&yave flow of thin layers of a viscous fluidh. Eksp. Teor. FiA9
(1949), 105-120.

[50] P.L. Kapitza,Wave flow of thin layers of a viscous fluidollected papers of P.L. Kapitza (D. Ter
Haar, ed.), Pergamon, 1948, (Article original en russe : ZHB, 3—28), pp. 105-120.

[51] T. Kawahara and S. TolRulse interactions in an unstable dissipative-dispersigalinear system
Phys. Fluids31 (1988), 2103—-2111.

[52] H.Y.Kim, H. J. Lee, and B. H. Kangsliding of liquid drops down an inclined solid surfackeurnal
of Colloid and Interface Scien@47(2002), 372—-380.



196 BIBLIOGRAPHIE

[53] I. L. Kliakhandler, S. H. Davis, and S. G. BartfkoViscous beads on vertical fihré. Fluid Mech.
249(2001), 381-390.

[54] A. Kumar and S. HartlandShape of a drop on a vertical fibedournal of Colloid and Interface
Sciencel24(1987).

[55] , Measurement of contact angles from the shape of a drop on tecakfiber, Journal of

Colloid and Interface Sciend6(1989).
[56] Y. Kuramoto,Diffusion-induced chaos in reaction systenssippl. Prog. Theor. Phy&!l (1978), 346.

[57] Y. Kuramoto and T. TsuzukRersistent propagation of concentration waves in dissygatedia far
from thermal equilibrium.Prog. Theor. Phy§5(1976), 356.

[58] L. Landau and B. LevitchDragging of a liquid by a moving platé\cta Pysicochim17 (1942), 42.

[59] S.J. Leib and M.E. Goldsteigonvective and absolute instability of a viscous liquid Rtys. Fluids
29 (1986), 952—-954.

[60] , The generation of capillary instability on liquid jel. Fluid Mech168(1986), 479-500.

[61] S.P.Lin, M. Hudman, and J.N. Chelbsolute and convective instability of a liquid,j®ticrogravity
Fluid Physics and Transport Phenomena 4th Conferenceel@tel (1998), 534-538.

[62] Jun Liu,Nonlinear dynamics of wavy film flowh.D. thesis, University of Pennsylvania, 1994.

[63] Jun Liu and J. P. GollubQnset of spatially chaotic waves on flowing fijrRhys. Rev. Letterg0
(1993), 2289.

[64] , Solitary wave dynamics of film flopBhys. Fluids (1994), 69-101.

[65] Jun Liu, J. D. Paul, and J. P. Golluldeasurements of the primary instabilities of film flodsFluid
Mech.455(1993).

[66] E. Lorenceau and D. Quérn@rops on a conical wireJ. Fluid Mech510(2003), 29-45.

[67] G. McHale and M. I. NewtonGlobal geometry and the equilibrium shapes of liquid dropsibers
Journal of Colloid and Interface Scien266 (2002), 79-86.

[68] G. McHale, M. I. Newton, and B. J. Carrollhe shape and stability of small liquid drops on fihers
Oil and Gas Science and Technoldgfy(2001), 47-54.

[69] B. J. Mullins, Study of capture, fibre wetting and flow processes in wettfdmaand liquid aerosol
filtration., Ph.D. thesis, School of Environmental Engineering fiidni University, Australie, 1994.

[70] B. J. Mullins, R. D. Braddock, I. E. Agranovski, R. A. @i, and R. A. O’LearyDbservation and
modelling of clamshell droplets on vertical fibres subjddtegravitational and drag forceslournal
of Colloid and Interface Scien@84 (2005), 245-254.

[71] B. J. Mullins, R. D. Braddock, I. E. Agranovski, and R.&ropp, Observation and modelling of
barrel droplets on vertical fibres subjected to gravita@bmand drag forcesJournal of Colloid and
Interface Scienc800(2006), 704—712.



BIBLIOGRAPHIE 197

[72] Z. Néda, B. Baké, and E. Re€Rhe dripping faucet revisitedChaost (1996), 59-62.

[73] C. Z. Ning and H. HakerDetuned lasers and the complex lorenz equations : subakiéind super-
critical hopf bifurcations, Phys. Rev. A1 (1990), 3826—3837.

[74] W. Nusselt,Die obserflachenkondensation des wasserdamgfeger. Dtsch. Ing60 (1916), 541—
552.

[75] A. Oron and D.A. EdwardsStability of a falling liquid film in the presence of interfatviscous
stress Phys. Fluids$ (1993), 506-508.

[76] U. C. Paek and C. M. Schroedétigh speed coating of optical fibers with uv curable matevria a
rate of greater than 5 yae¢ Applied Optics20(1981), 4028—4034.

[77] , Free drawing and polymer coating of silica glass optical f§)eJournal of Heat Transfer

121(1999), 774-787.

[78] A. Panoliaskos, W. L. H. Hallett, and |. GarBrediction of optical fiber coating thicknes&pplied
Optics24 (1985), 2309-2312.

[79] J. PlateauSur la transformation d’un cylindre liquide en sphéres égs Bullet. de I'’Acad. de Bel-
gique2éme série, t. 241867), 21.

[80] , Statique expérimentale et théorique des liquides soumissaules forces moléculaires

Gauthier-Villars Paris, 1873.

[81] D. Quéré,Thin films flowing on vertical fibre€urophys. Letfi3(1990), 721-726.

[82] , Fluid coating on a fiberAnnu. Rev. Fluid Mech31 (1999), 347.

[83] D. Quéré and A. de Ryck,e mouillage dynamique des fibyen. Phys. F23(1998), 1.

[84] C. Ruyer-Quil,Dynamique d'un film mince s’écoulant le long d'un plan inéJih.D. thesis, Ecole
Polytechnique, 1999.

[85] C.Ruyer-Quil and P. Mannevilldlodeling film flows down inclined plangsurophys. Let6 (1998),
277-292.

[86] , Improved modeling of film flows down inclined plané&siropean Physical Journab

(2000), 357-3609.

[87] C. Ruyer-Quil, P. Treveleyan, F. Giorgiutti-Dauphii@& Duprat, and S. KalliadasiBilm flows down
fibers J. Fluid Mech603(2008), 431-462.

[88] , Film flows down a fiber : Modeling and influence of streamwiseats dffusion Eur. Phys.

J. Special Topic466(2009), 89-92.

[89] S. Saprykin, E. A. Demekhin, and S. Kalliadaslisyo-dimensional wave dynamics in thin films. i.
stationary solitary pulsesPhys. Fluidsl7 (2005).

[90] F. Savart,Mémoire sur la constitution des veines liquides lancées de orifices circulaires en
mince paroi, Ann. Chim53(1833), 337.



198 BIBLIOGRAPHIE

[91] G. I. ShivashinskyNonlinear analysis of hydrodynamic instability in lamirféames.i. derivation of
basic equationsActa Astronomicad (1977), 1177.

[92] V. Ya. ShkadovSolitary waves in a layer if viscous liquitzv. Ak. Nauk. SSSR, Mekh. Zhid Gaza
1(1977), 63-66.

[93] F. J. Solorio and M. Serl,inear stability of a cylindrical falling film J. Fluid Mech.183 (1987),
365-377.

[94] O. TakeshiSurface equation of falling film flows with moderate reynaidsber and large but finite
weber numberPhys. Fluidsl1 (1999), 3247.

[95] J.A. Tallmadge, R.A. Labine, and B.H. Wodg|ms adhering to large wires upon withdrawal from
liquid baths Ind. Eng. Chem. Fundame#(1965), 400-407.

[96] J.A. Tallmadge and D.A. Whitésilm properties and design procedures in cylinder withdaiwind.
Eng. Chem. Process Des. D&(1968), 503-508.

[97] S. TanedakExperimental investigation of the wakes behind cylindeis @lates at low reynolds num-
bers J. Phys. Soc. Jpil (1956), 302—-307.

[98] J. Tihon, K.Serifi, K. Argyriadi, and V. BontozogloSolitary waves on inclined films : their charac-
teristics and the gects on wall shear stresgxp. Fluids41 (2006), 79.

[99] Yu. Ya. Trifonov, Steady-state traveling waves on the surface of a viscousllfgm falling down on
vertical wires and tubesAIChE J.38(1992), 821-834.

[100] A. Tsameret and V. Steinbergbsolute and convective instabilities and noise-susthisteuctures
in the couette-taylor system with an axial flddhys. Rev. 29 (1994), 1291-1308.

[101] D. Tseluiko, S. Saprykin, C. Duprat, F. Giorgiutti-jzhiné, and S. KalliadasiSolitary pulse inter-
action theory for the generalized kuramoto—sivashinskyagqn soumis.

[102] I. Vihinen, A.M. Honohan, and S.P. Litmage of absolute instability in a liquid jePhys. Fluid9
(1997), 3117-31109.

[103] G. A. Voth, B. Bigger, M. R. Buckley, W. Losert, M. P. Breer, H. A. Stone, and J. P. Gollub,
Ordered clusters and dynamical states of particles in aatiéd fluid Phys. Rev. Letter88 (2002),
234301.

[104] D.A. White and J.A. Tallmadge theory of withdrawal of cylinders from liquid bath&.l.Ch.E J.
12(1966), 333.

[105] C. S. Yih,Stability of liquid flow down an inclined plan@hys. Fluids (1963), 321-334.

[106] P. N. Yoshimura, T. Nosoko, and T. NagaEmhancement of mass transfer into a falling laminar
liquid film by two dimensional surface waves : some expetiahebservations and modelinGhem.
Eng. Sci.51(1996), 1231.



Résumé

Cette thése porte sur I'étude de l'instabilité d’un film lidg visqueux en écoulement sur une fibre ver-
ticale. Nous explorons expérimentalement l¢&dents régimes dynamiques issus déste combinés de la
viscosité, de la tension de surface et de l'inertie du fluitus démontrons I'existence de deux dynamiques
différentes, correspondant a une instabilité absolue ou divera@sultant de la compétition entre I'écou-
lement induit par la gravité et la croissance de l'instébitiapillaire de Rayleigh-Plateau. Nous obtenons
théoriquement un critére pour décrire cette transitiomdla cas convectif, le systeme se comporte comme
un amplificateur de bruit et nous étudions alors la réponatase sélective du film a un forcage périodique.
La déstabilisation de I'écoulement s'accompagne de laioréd’ondes non-linéaires propagatives carac-
térisées expérimentalement et numériquement a partir dodele faiblement non-linéaire formulé dans
le cadre de la théorie de la lubrification. Lorsque Iffets visqueux et capillaires sont du méme ordre, les
ondes sont localisées et adoptent une forme particuli@randuit des interactions complexes entre struc-
tures ; ces interactions a la fois attractives et répulsieesluisent a la formation d’états liés. Finalement,
nous étudions les régimes dominés par la tension de surfacéaenment le changement de dynamique lié
a I'apparition d'une zone de recirculation dans les gouttes

Abstract

We consider the instability of a viscous liquid film flowingwlio a vertical fibre. We explore experi-
mentally the various dynamical regimes arising from theriplay of viscosity, surface tension and inertia.
We demonstrate the existence of twéfelient dynamics, the instability being either absolute oweotive
due to the competition between the capillary Rayleighd@latinstability and the advection of the waves by
the gravity-induced flow. We obtain a theoretical criterd@scribing this transition. When the instability is
convective, the system behaves as a noise amplifier. We théy the selective spatial response of the film
to periodic perturbations at inlet. The destabilisationthef flow leads to the creation of non-linear travel-
ling waves. Those waves are characterised both experiftyeated numerically from a non-linear model
based on lubrication theory. When viscous and surfacedergiects are of the same order, the waves are
localised ; their particular shape gives rise to attraativeepulsive interactions leading to the formation of
bound states. Finally, we focus on the surface tension datetiregime and study the change of dynamics
related to the development of recirculation zones in theslro



