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Introduction générale

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

On rencontre fréquemment, dans la nature ou dans de nombreuxprocédés industriels, des films liquides

présentant une surface libre (c’est-à-dire une interface liquide/air). Ces situations sont souvent instables, et

on observe alors des déformations de la surface du liquide. Lorsque le système est spatialement confiné, les

motifs émergeant de cette instabilité sont qualifiés de structures cellulaires : c’est le cas par exemple d’un

film mince liquide suspendu sous un plan horizontal. Sous l’effet de la gravité, ce film se transforme en un

réseau de gouttes ; ce problème classique est connu sous le nom d’instabilité de Rayleigh-Taylor. On peut

par exemple l’observer lorsque la vapeur d’eau se condense sous une surface, comme à l’intérieur d’une

bouteille vide comme présenté sur la photographie de la figure 1. Cette instabilité résulte des effets antago-

nistes de la gravité et de la tension de surface. Si maintenant ce filet liquide gaine une fibre horizontale, il va

Fig. 1. Instabilité de Rayleigh-Taylor se développant lors de la condensation dans une bouteille. Photo :

Josy C (http ://snapshotoptimism.blogspot.com).

lui aussi se déstabiliser spontanément en gouttes ; c’est latension de surface seule qui est ici à l’origine de

cette instabilité, connue sous le nom d’instabilité de Rayleigh-Plateau, d’après le nom des deux physiciens

qui l’étudièrent pour la première fois à la fin du 19◦ siècle. En se promenant, on peut observer les effets

de cette instabilité en admirant les brins d’herbe mouilléset les toiles d’araignée décorées d’un chapelet

de gouttes, comme le montrent les photographies de la figure 2. La rosée, qui se condense sur les fils de la

toile, forme un filet liquide qui se déstabilise en gouttelettes régulièrement espacées, "séparées les unes des

autres et traversées par le fil comme des perles" ainsi que le décrit le physicien Belge Joseph Plateau (80).

Ce phénomène est similaire à celui observé lorsqu’un film liquide est déposé sur les parois d’un tube (voir
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Fig. 2.a : Gouttes sur des herbes de différentes inclinaisons (Photo : Babsy). b : Gouttes sur une toile

d’araignée (Photo : Carla Charles). c : Chapelet de gouttes sur une toile d’araignée couverte de

rosée (Photo : Luc Viatour).

notamment l’expérience de V. Duclaux (24)).

On peut de plus coupler ces instabilités à un écoulement ; on parle alors d’écoulement ouvert où le fluide en

mouvement est en permanence renouvelé. On va dans ce cas observer une évolution spatiale de l’instabilité,

présentant souvent une transition vers le désordre. Ainsi,un jet d’eau, soumis à l’instabilité de Rayleigh-

Plateau, se brise en gouttes au bout de quelques centimètres, comme observé quotidiennement à la sortie

d’un robinet qui fuit (Figure 3(a)). Dès 1833, Félix Savart (90) étudie expérimentalement cette instabilité et

reporte ses observations sous la forme d’un dessin présentésur la figure 3(b). Travaillant avec de l’eau, pour

laquelle le filet se déplace à grande vitesse, et ne disposantpas alors des caméras rapides et autres appareils

photos, il détermine le temps caractéristique de croissance de l’instabilité par une méthode ingénieuse :

armé de son épée, il "coupe" le filet d’eau. Selon la hauteur sur le jet à laquelle le coup est donné, l’épée

ressort sèche (on a des gouttes espacées) ou mouillée (on a unfilet uniforme). Il ne conclue cependant pas

sur l’origine de cette instabilité ; ce n’est que 30 ans plus tard, en 1867, que Joseph Plateau (79) identifie

la tension de surface comme étant à l’origine de ce phénomène. Il étudie alors de manière rigoureuse et

systématique des filets d’huile visqueuse ou de mercure, ce qui lui permet d’observer les différentes étapes

de la transformation d’un cylindre liquide en sphères isolées, qu’il reporte sur un dessin présenté sur la

figure 3(c). Il faudra attendre quelques années pour que les récents progrès en photographie permettent de

capturer la dynamique d’un jet ; Lord Rayleigh présentera, parmi d’autres, des photographies de jets d’eau

(Figure 3(d)) obtenues à l’aide d’un montage complexe décrit dans un article de 1891 sur les applications de

la photographie pour la physique (41). Il introduira alors un principe intuitif pour décrire l’instabilité de jets

(et bien d’autres), qui se base sur la minimisation du travail à fournir pour déformer une interface (43; 42).

Un sujet voisin concerne les écoulements à surface libre le long d’une paroi solide, tel le ruissellement d’un

film liquide le long d’un plan incliné qui est lui aussi souvent instable : des ondes apparaissent, comme cela

peut être observé dans une rue en pente un jour de pluie (Figure 4). Cette instabilité résulte d’une compéti-

tion entre la gravité, l’inertie du fluide et les effets capillaires et a été étudiée initialement par le physicien

russe Pyotr Leonidovich Kapitza au milieu du 20◦ siècle. Il se développe alors des instabilités secondaires

pouvant mener au chaos spatio-temporel (Liu et Gollub (63)).
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(a) (c)

(b) (d)

Fig. 3. Instabilité d’un jet : (a) à la sortie d’un robinet qui fuit (Photo : Dschwen) ; (b) dessin de F. Sa-

vart (90) d’un jet se brisant en gouttes ; (c) dessins de J. Plateau (80) illustrant la déformation d’un

cylindre liquide en gouttes ; (d) photographies de Lord Rayleigh (41).
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Fig. 4.Ondes se développant à la surface de l’eau dans une rue en pente un jour de pluie. Rue de la Colline,

Orsay.

Au-delà de ces phénomènes naturels, on rencontre dans de nombreux procédés industriels des écou-

lements à surface libre. On peut notamment citer les procédés de "coating", ou enrobage, qui consistent

à déposer une fine couche liquide sur un solide pour former, après séchage, une couche d’enrobage. Ce

procédé entre en jeu dans la fabrication de fibres optiques, de films photographiques... Le cas de l’enrobage

d’un fil, qui nous intéresse plus particulièrement, a de nombreuses applications, que ce soit pour protéger ou

teindre des textiles, des fils électriques, et divers types de fibres. La méthode la plus couramment employée

pour la fabrication de fibres optiques consiste à tirer une fibre d’un cylindre de silicone solide en partie

fondu à très haute température, puis à la refroidir rapidement. Cette fibre est alors enrobée d’une couche

de fluide (principalement des polymères) pour protéger sa surface (76; 77). La qualité globale de la fibre

dépend fortement de l’uniformité de cette couche de protection. C’est cette dernière étape, l’enrobage a

proprement dit, qui nous intéresse ici. Le fluide s’écoule lelong de la fibre via une vanne (appelée coating

die). On peut déterminer l’épaisseur moyenne alors déposéesur la fibre (78). Cependant, il peut y avoir des

fluctuations d’épaisseur particulièrement gênantes (44) dues à l’instabilité de Rayleigh-Plateau décrite pré-

cédemment. Les ingénieurs cherchent ici à s’en affranchir, mais dans d’autres situations, cette instabilitéest

recherchée. Par exemple, une de ses applications concerne la collecte d’eau potable sous la forme defilets

capteurs de brouillard(Fig. 5). Mis en place pour la première fois au Chili, près du petit village de Chun-

gungo, situé dans une des régions les plus arides du monde, etoù l’eau est donc une denrée rare et précieuse,

le système de filets à nuages est le suivant : l’eau contenue dans le brouillard qui s’étend en permanence

le long des côtes (camanchaca) se condense sur de grands filets de polypropylène ; il se forme alors des

gouttes qui sont récupérées dans des gouttières qui alimentent la ville en eau (les 80 capteurs des hauteurs

de Chungungo produisent en moyenne 10 000 litres d’eau par jour !). Ce système a depuis été installé dans

d’autres régions, comme au Népal où ont été prises les photographies de la figure 5. L’instabilité d’un film

liquide sur un fil, cette fois-ci en écoulement, est également recherché dans les échangeurs de chaleur. Il

s’agit alors de récupérer la chaleur des gaz chauds à la sortie d’incinérateurs, d’usines ou d’autres procédés

industriels afin de faire des économies d’énergie et de protéger l’environnement. Une technique, décrite par

K. Hattori et al. (37), et sur laquelle on reviendra au chapitre suivant, consiste à faire ruisseler un liquide

le long de fils placés au sein du gaz chaud. L’intérêt de ce dispositif réside dans le fait que le film mince



Introduction IX

Fig. 5.Filets à nuages : (a) collecteurs de brouillard sur la crête montagneuse Danda Bazzar, Népal (crédit

photo : Brent Stirton).

recouvrant la fibre offre une grande surface d’échange et un temps de contact important entre le liquide et

le gaz, en faisant un système efficace et peu coûteux de récupération de chaleur. On cherche donc à avoir

ici l’apparition de gouttes séparées d’un film mince, permettant l’échange de chaleur tout en renouvelant le

fluide suffisamment lentement.

Ainsi, les instabilités de films minces en écoulement ont suscité de nombreuses études théoriques et

expérimentales, en raison notamment de leurs applicationsindustrielles, qu’elles y soient désirables ou pas,

mais aussi pour leur intérêt fondamental. Dans cette thèse,nous nous intéressons à l’écoulement d’un film

liquide mince, visqueux, enrobant de manière axisymétrique une fibre verticale. Le film, s’écoulant par gra-

vité le long de la fibre, est soumis à l’instabilité de Rayleigh-Plateau ; les effets combinés de cette instabilité,

d’un écoulement ainsi que les effets de la viscosité et de l’inertie du fluide conduisent à une dynamique très

riche et à l’apparition de régimes que j’ai trouvé fascinants. Ce système constitue en outre un bon prototype

de milieu non-linéaire, instable, dissipatif et dispersif, et va donc nous permettre d’étudier des comporte-

ments présents dans des systèmes semblables issus de domaines aussi variés que l’optique, la physique des

plasmas ou les systèmes biologiques. Dans un premier chapitre, je rassemble les différentes études menées

jusqu’ici sur l’écoulement de films minces à surface libre, en particulier lorsque le solide sur lequel le film

s’écoule est courbé. Nous verrons alors quels points restent à éclaircir. Dans un second chapitre, je présente

le montage expérimental que j’ai réalisé afin de mener à bien cette étude, et notamment comment nous as-

surons une alimentation continue et uniforme sur la fibre. Nous rentrerons alors dans le cœur de notre étude

en mettant en évidence différents régimes d’écoulement au chapitre 3. Nous avons notamment observé et

caractérisé une transition entre deux types d’instabilitérencontrés dans les écoulements ouverts, à savoir

une instabilitéabsolueou convective. On obtient alors une carte précise des régimes, que l’on va explorer

dans la suite de la thèse. Le chapitre 4 se concentre sur les régimes convectifs, dans lesquels le système se

comporte comme un amplificateur de bruit et amplifie donc toute perturbation créée en entrée, à savoir un

bruit blanc (le bruit ambiant) ou des perturbations périodiques (forçage). L’évolution spatiale du film liquide

ainsi que les ondes alors créées seront caractérisées, et l’on distinguera deux types de structures en fonction

des mécanismes dominants : on observe soit desondes, similaires à celles observées sur un film tombant sur

un plan, soit desgouttessimilaires à celles observées lorsque seule l’instabilitéde Rayleigh-Plateau joue.
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Le chapitre 5 aborde l’étude des interactions entre ces ondes ; on y montre que les ondes s’attirent et se

repoussent jusqu’à se trouver à une distance fixe l’une de l’autre, formant desétats liés. Le dernier chapitre

est lui consacré à l’étude de la dynamique de gouttes déposées manuellement sur la fibre. Cette expérience

révèle deux comportements notables : lorsque les gouttes glissent sur une fibre sèche, elles laissent derrière

elles un film qui dépend de leur taille ; la vitesse des gouttesglissant sur de tels films statiques suit alors

deux comportements distincts en fonction de l’amplitude des gouttes et de l’épaisseur du film, que l’on

identifie comme un comportement d’ondes se propageant sans transport de masse, ou de gouttes présentant

une large zone de recirculation. On peut ainsi obtenir un critère afin de discriminer entre les deux structures

observées.



Chapitre 1

Etat de l’art et motivations

Comme nous l’avons noté en introduction, le ruissellement de films liquides à surface libre le long de

solide a suscité l’intérêt des scientifiques et des ingénieurs dès le 19◦ siècle. La situation qui nous intéresse

ici est celle de l’écoulement le long d’une surface courbée.Il convient dans un premier temps de rappeler

les études menées dans le cas d’un fil (ou d’un tube) horizontal, sans écoulement et non soumis aux effets

de la gravité, c’est-à-dire le cas de l’instabilité de Rayleigh-Plateau. Ici, seule la tension de surface pilote

l’instabilité : c’est une compétition entre la pression capillaire induite par la courbure azimutale (dans le

plan perpendiculaire au fil), qui est déstabilisante, et la pression capillaire induite par la courbure axiale

(dans le plan suivant l’axe de la fibre), qui est stabilisantepour les courtes longueurs d’onde qui provoque

la déstabilisation de la couche liquide. On peut obtenir unerelation de dispersion décrivant cette instabilité

à partir d’une analyse de stabilité linéaire des équations de Navier-Stokes dans l’hypothèse de lubrification

(cette analyse et les résultats qui en découlent sont développés au chapitre 2). On connaît alors la longueur

d’onde la plus instable que le système va sélectionner, ainsi que la longueur d’onde minimale (ou longueur

d’onde de coupure) en-deçà de laquelle le cylindre liquide est stable. Le cylindre gainant la fibre se sépare

alors en un ensemble de gouttes, dont la forme particulière prend le nom d’onduloïde (terme introduit par

Joseph Plateau (80)). B. J. Carroll (11) a obtenu, à partir dela loi de Laplace et en supposant une surpres-

sion constante dans la goutte, le profil analytique exact de cette onduloïde (nous détaillerons ce calcul dans

l’annexe A). Lorsque la fibre est petite devant la taille de lagoutte, la forme d’onduloïde se rapproche de

celle d’une sphère qu’adopte une goutte dans l’air. En revanche, lorsque le rayon de la fibre est grand, la

goutte s’étend sur la fil et sa forme se rapproche de celle d’uncylindre. En présence de gravité, la goutte est

légèrement déformée et se raidit à l’avant, comme l’ont notéA. Kumar et S. Hartland (54; 55). Lorsque l’on

est en situation de mouillage partiel, comme les gouttes d’eau de la figure 2, on remarque que cette forme

de manchon axisymétrique n’est pas toujours adoptée ; les gouttes roulent alors sur le côté pour former une

calotte (ou coquille, clam shell en anglais). La forme stable dépend alors de la taille de la goutte, du rayon

de la fibre et de l’angle de contact du liquide (1; 12; 68; 67). Dans cette thèse, on se place principalement

en situation de mouillage total, le mouillage partiel sera brièvement abordé au chapitre 6. Si les systèmes

gouttes-sur-fibre ont autant intéressé les scientifiques, c’est en partie parce qu’il en existe de nombreuses

applications industrielles. En particulier, l’étude de filtres composés de fibres conduit à se poser la question

de la forme et de la dynamique de gouttes sur de tels substrats; citons par exemple les travaux de B. J. Mul-

lins et al. (69; 70; 71) qui étudient la dynamique et la forme de gouttelettes piégées sur les fils d’un filtre

et soumises à la gravité, en présence d’un jet d’air. La question de la dynamique des gouttes sur des fils
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Fig. 1.1.Ondes observées par P. L. Kapitza (50).

n’a été qu’en partie abordée : lorsque la goutte est en mouillage partiel, Z. Huang et al. (39) ont déterminé

expérimentalement l’angle critique à partir duquel les effets de la gravité l’emporte sur les effets capillaires

et la goutte glisse le long du fil. En situation de mouillage total, E. Lorenceau et al. (66) ont caractérisé la

vitesse de la goutte en fonction de l’angle d’inclinaison dela fibre. Dans ces deux cas, comme dans notre

étude, c’est la gravité qui provoque le mouvement, alors freiné par la viscosité et les effets capillaires. No-

tons que la tension de surface seule peut provoquer le mouvement spontané des gouttes : une goutte posée

sur une fibre conique (E. Lorenceau et al. (66)) avance spontanément vers les zones de plus faible courbure,

remontant ainsi la fibre en partant de la pointe sous l’effet d’un gradient de pression capillaire. La géométrie

particulière de la fibre permet donc d’étudier la dynamique de gouttes en mouillage total (sur un plan, on

ne peut former de gouttes qu’en mouillage partiel), et de caractériser notamment l’influence d’un film de

prémouillage ; nous avons amorcé cette étude, dont les résultats préliminaires sont présentés au chapitre 6.

Mais revenons à notre système, à savoir le ruissellement le long d’un cylindre vertical. Les premières expé-

riences reportées sur ce cas sont celles de P. L. Kapitza (50;49) qui étudie, à la fois expérimentalement et

théoriquement, l’écoulement d’un film mince (eau ou alcool)le long d’un cylindre. Dans ces expériences,

le cylindre a un diamètre 2R=2.5 cm tel que les effets de courbure ne jouent pas. Le liquide est injecté sur

la surface du tube via une buse conique permettant de régler l’épaisseur de liquide, c’est-à-dire le débit de

l’écoulement. P. L. Kapitza observe alors les ondulations de la surface par une méthode ingénieuse de visua-

lisation par ombroscopie, le film liquide étant éclairé par une lumière rasante, un jeu de miroirs permettant

alors d’agrandir le profil projeté. Il observe que le film, d’épaisseur constantehN à la sortie de la buse

d’injection, se déstabilise pour conduire à la formation d’ondes de grande amplitude. Afin de les étudier, il

met en place un forçage (par jet d’air) couplé à un stroboscope, qui, en éclairant le liquide à la fréquence

des ondes forcées, permet d’obtenir une image fixe comme présenté sur la figure 1.1. Son étude ne se li-

mite cependant pas à une approche expérimentale, mais développe une approche théorique en moyennant

les équations du mouvement sur l’épaisseur et en supposant un profil de vitesse semi-parabolique dans la

couche liquide. Cette méthode lui permet d’obtenir la vitesse de phase des ondes propagatives observées en

haut de l’écoulement, à savoir trois fois la vitesse moyennede l’écoulement. Ces travaux ont depuis inspiré

de nombreuses études théoriques ou expérimentales de cetteinstabilité hydrodynamique de films tombant
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sur un plan, dont nous donnerons une explication phénoménologique au chapitre 2. On peut notamment

citer les travaux de J. Liu, J. D. Paul et J. P. Gollub (62; 64; 65) qui ont admirablement étudié l’écoulement

d’un film mince d’eau et de glycérol le long d’un plan incliné.Ils ont obtenu les profils des ondes par une

méthode de fluorescence, et ont particulièrement mis en évidence un débit critique au-delà duquel l’effet

déstabilisant de l’inertie l’emporte sur l’effet stabilisant de la gravité, en accord avec les études théoriques et

numériques. Ils ont étudié le développement de l’instabilité primaire en identifiant la fréquence des ondes

crées et ont montré le caractère convectif de l’instabilité. Ils ont de plus caractérisé les ondes solitaires

fortement non-linéaires formées plus bas sur le plan, qui présentent un front raide précédé de nombreuses

oscillations capillaires, et décrit les instabilités secondaires ainsi que les interactions (toujours attractives)

entre ces ondes. Plus récemment, on peut citer les études de J. Tihon et al. (98), qui ont caractérisé quantita-

tivement les ondes solitaires qui se développent à la surface du film, notamment la relation entre leur vitesse

et leur amplitude, et de P. N. Yoshimura et al. (106) qui ont notamment mis en évidence expérimentalement

l’existence d’une zone de recirculation dans ces ondes de grande amplitude. La recherche de modèles per-

mettant de décrire cette instabilité a débuté dès les travaux de Kapitza et est toujours très active. Depuis les

travaux de T. B. Benjamin (6) et C. S. Yih (105), qui identifient le caractère longues ondes de l’instabilité,

différents types de modèles ont été proposés. Sans entrer dans les détails, une première approche consiste à

faire un développement longues ondes des équations de Navier-Stokes comme proposé par D. J. Benney (7).

On peut alors procéder à un développement faiblement non-linéaire conduisant à une équation d’évolution

simple pour l’épaisseur du film appelée équation de Kuramoto-Shivashinsky (57; 91; 56). Nous reviendrons

sur cette équation particulière au chapitre 4. Notons simplement que l’on peut formuler cette équation pour

de nombreux systèmes, notamment, comme ici, pour des films tombants dans différentes situations (48) :

citons par exemple le cas d’un film tombant cisaillé à la surface (Oron et Edwards (75)) et le cas d’un

substrat chauffé (Kalliadasis et al. (47)). Une autre idée consiste à moyenner sur l’épaisseur du film ces

équations, couplées à la conservation de la masse, afin d’obtenir deux équations couplées pour l’épaisseur

et le débit, comme proposé par P. L. Kapitza et développé par V. Ya. Shkadov (92). Ces équations intégrées

sur l’épaisseur sont appelées équations de Saint-Venant etont fait l’objet de plusieurs études théoriques et

numériques, notamment par C. Ruyer-Quil et P. Manneville (84; 85; 86).

C’est d’abord en adaptant ces études théoriques au cas d’unefibre de faible rayon, où la courbure joue,

que l’étude des films ruisselants sur des fils a été abordée. A.L. Frenkel et al. (31) obtiennent, via un déve-

loppement faiblement non linéaire, et pour des films minces devant le rayon de la fibre mais en prenant en

compte les effets de la courbure, une équation d’évolution similaire à l’équation de Kuramoto-Shivashinsky.

Nous détaillerons les étapes conduisant à cette équation auchapitre 3. D’un point de vue expérimental, D.

Quéré (81) étudie en premier les effets de l’écoulement sur l’instabilité de Rayleigh-Plateau. Il tire une

fibre d’un bain afin de l’enrober d’un film d’épaisseur uniforme, puis la place horizontale afin de laisser se

développer l’instabilité de Rayleigh-Plateau. La fibre estensuite mise verticale et on analyse alors les effets

d’un écoulement (provoqué par la gravité) sur l’interface déformée du film liquide. Ainsi, D. Quéré montre

que, en-deçà d’une épaisseur d’enrobage critique, l’écoulement dans le film équilibre les déformations de

l’interface dues à la tension de surface. Il nomme ce phénomène saturation de l’instabilité. Il entreprend de

l’expliquer via un raisonnement linéaire, à partir de la relation de dispersion tirée de l’équation de Frenkel

(encore une fois, je ne détaille pas ici les subtilités de ce calcul qui seront décrites au chapitre 3). S. Kallia-

dasis et H. C. Chang (46) et H. C. Chang et E. A. Demekhin (15) ont étudié la dynamique des solutions de
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(1) (2)

Fig. 1.2.(1) : Les différents régimes observés par K. Hattori et al. (37) obtenus pour de l’huile silicone

de viscositéνL et de tension de surface∼ 21 mN/m sur une fibre de Teflon de rayon R=0.2 mm

et différents débits VL (images A-D) et pour du glycérol de viscositéνL (tension de surface 63.4

mN/m) sur une fibre de verre silanisé de rayon R=0.25 mm à un débit VL (image E). (2) : les 3

régimes observés par I. L. Kliakhandler et al. (53) pour de l’huile de ricin (viscosité 44 mm2/s et

tension de surface 31 mN/m) sur une fibre de Nylon de rayon R=0.25 mm et trois débits (a) 21.8

mm3/s, (b) 11.5 mm3/s et (c) 5.50 mm3/s.

l’équation de Frenkel et ont comparé leurs prédictions avecles résultats expérimentaux de D. Quéré (81),

permettant ainsi de prédire le phénomène non-linéaire de saturation observé expérimentalement. D. Quéré

a en outre observé des ondes interfaciales d’amplitude finie. Cependant, la dynamique, la structure et les

interactions entre ces structures n’ont pas été étudiées. Une première description qualitative des régimes

d’écoulement d’un film mince sur un fil est donnée par K. Hattori et al. (37) quelques années plus tard.

Voulant obtenir un modèle simple d’échangeur de chaleur, K.Hattori et al. considèrent en premier lieu le

cas simple, isotherme, d’un liquide s’écoulant sur différents fils et à différents débits. Leurs observations

expérimentales révèlent que ce système est en fait complexe, et sont reportées sur la figure 1.2(1). Dans

tous les cas, des gouttes se forment et il peut apparaître un film mince entre les gouttes ; pour décrire ce

comportement, ils utilisent, comme J. Plateau, l’image d’un collier de perles, cette fois en mouvement. Ils

différencient alors plusieurs régimes reportés sur la figure 1.2(1). Dans un premier temps, ils étudient des

huiles silicone en mouillage total sur le fil. Quatre situations sont alors observées en fonction du débit : à

faible débit (Fig. 1.2(1)A), des gouttes se forment instantanément et à intervalles réguliers à la sortie de

l’alimentation. Chacune de ces gouttes laissent alors derrière elle une trainée, qui à son tour se déstabi-

lise sous l’effet de l’instabilité de Rayleigh-Plateau. Un film mince est cependant toujours présent entre les

gouttes qui sont de taille et forme constantes. En augmentant le débit (Fig. 1.2(1)B), les gouttes créées sont

moins espacées et l’écoulement prend l’allure d’un collierde perles. La régularité observée dans ces deux

régimes est perdue lorsqu’on augmente le débit (Fig. 1.2(1)C). A plus fort débit ou viscosité, l’écoulement

redevient régulier, et les gouttes de taille constante sontséparées d’un film épais (Fig. 1.2(1)D). Avec de

l’eau ou du glycérol, l’écoulement n’est jamais régulier etperd rapidement son axisymétrie (Fig. 1.2(1)E),

le film se brisant en petites gouttes qui roulent alors sur le côté. Cette étude qualitative a été reprise quelques
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années plus tard par I. L. Kliakhandler et al. (53), qui, en enrobant régulièrement une fibre de petit rayon

avec de l’huile de ricin très visqueuse parfaitement mouillante, ont observé trois régimes similaires à ceux

décrits par K. Hattori et.al et présentés sur la figure 1.2(2). Ces observations sont complétées par des me-

sures quantitatives de l’épaisseur du film et de la vitesse des gouttes dans ces trois cas. I. L. Kliakhandler et

al. ont de plus obtenu une équation d’évolution dans le cas oùl’épaisseur du film est de l’ordre du rayon de

la fibre, et comparé leurs résultats expérimentaux à des simulations numériques obtenues à partir de cette

équation d’évolution. Cependant, il n’existe pas de données expérimentales concernant le développement

initial de l’instabilité, les expériences précédentes s’intéressant uniquement aux structures pleinement dé-

veloppées observées bas sur la fibre (à 2m de l’alimentation dans le cas de Kliakhandler et al.). De plus, il

existe peu de données quantitatives sur la forme de ces structures, et la transition entre les différents régimes

n’est pas identifiée. Ces expériences ont aussi été menées avec des fluides très visqueux, à faible débit et

sur des fibres de petit rayon, ne considérant pas les effets de l’inertie du fluide et se concentrant sur les

régimes où l’instabilité de Rayleigh-Plateau était dominante. D’un autre côté, mis à part l’étude théorique

de Trifonov (99), les études de l’instabilité hydrodynamique de films tombant où les effets inertiels sont

dominants n’ont cependant jamais introduit d’effets de courbure. Plus récemment, Craster et Matar (18)

ont étudié les solutions instationnaires de l’équation de Kliakhandler et al. numériquement, et ont réalisé

quelques expériences qualitatives qui se comparent favorablement aux prédictions de leur modèle, dans la

limite où les effets de la tension de surface domine et où l’inertie est négligeable.

Jusqu’ici, il n’existe pas d’étude expérimentale systématique permettant de décrire l’instabilité pour

différents rayons de fibre, débits et viscosités, les études précédentes s’intéressant d’un côté à une petite fibre

à faible débit, d’un autre côté à des plans inclinés à fort débit et elles restent principalement qualitative dans

le cas de petits fils. Une telle étude méthodique a été réalisée à la fois expérimentalement et théoriquement

dans une géométrie similaire, dans le cas où on tire une fibre d’un bain à vitesse constante. D. Quéré (83; 82)

présente une revue de ces études. Les premières études expérimentales du mouillage dynamique de fils sont

reportée en 1922 par Goucher et Ward (34), deux ingénieurs dela General Electric, qui pour comparer

l’enduction d’une plaque et d’une fibre, tirent à vitesse constanteUW un fil hors d’un bain de cire d’abeille

fondue. Une fois la cire solidifiée, ils la pèsent afin de déterminer l’épaisseur entraînée. Ils identifient alors

les paramètres pertinents du problème, à savoir le nombre capillaire Ca= ηUW/γ qui compare les effets de

la viscosité (η) qui favorise l’entraînement d’un film épais à ceux de la tension de surface (γ) qui s’oppose à

la déformation de l’interface et donc à la formation du dépôt. Ils introduisent aussi le nombre sans dimension

dit de GoucherNGO = R/lc qui mesure l’effet de la courbure en comparant le rayon de la fibre à la longueur

capillairelc =
√
γ/(ρg), et qui peut donc être considéré comme le rapport des effets gravitationnels et de la

tension de surface (36). Une part importante des résultats qui ont suivi ont été obtenus par J. A. Tallmadge

et al. (96; 95; 104; 36), qui ont considéré divers rayons de fibre R, différents liquides et différentes vitesses

de tirageUW. Les données expérimentales, couplées à une analyse théorique de l’épaisseur entraînée par

la fibre, ont entre autre permis de tracer une carte des régimes (96) présentée sur la figure 1.3 dans le plan

nombre de Goucher, nombre capillaire (NGO, Ca). Ainsi, lorsqueR/lc & 3, on peut négliger les effets de

la courbure et considérer que l’on a un plan. A l’opposé, lorsqueR/lc . 0.3, on peut considérer que l’on

a de petites fibres. Les valeurs intermédiaires 0.3 . R/lc . 3 correspondent à des "grands cylindres" pour

lesquels on ne peut toutefois pas négliger les effets de courbure et où la gravité doit être prise en compte.

J.A. Tallmadge et D. A. White notent aussi une région, à faible rayon et faible vitesse (c’est-à-dire faible
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Fig. 1.3.Carte des régimes obtenue par J.A. Tallmadge et D. A. White (96) dans le cas d’une fibre de rayon

R tirée d’un bain à la vitesse Uw.

épaisseur), où"des gouttes peuvent apparaître"mais restent vagues sur les limites et caractéristiques de

cette instabilité.

Notre étude s’inspire des travaux de K. Hattori et al. et aspire à les compléter par une étude expérimen-

tale systématique et rigoureuse. Un des objectifs de cette thèse est donc d’explorer et de caractériser les

effets de la tension de surface, de la viscosité, de l’advectionet de l’inertie afin d’aboutir à un diagramme

de phase quantitatif et détaillé dans l’esprit de celui obtenu par Tallmadge et al. Nos paramètres de contrôle

sont le rayon de la fibreR (ou plutôt le rapportR/lc) et l’épaisseur initiale du filmhN (c’est-à-dire le débit).

Sur la figure 1.4, je présente une carte purement indicative des travaux antérieurs proches de notre sujet,

dans le plan des paramètres (hN, R/lc). La région a (jaune) correspond aux études sans fil, c’est-à-dire les

jets. Si ces études sont différentes de notre système, elles représentent néanmoins dessystèmes où l’insta-

bilité de Rayleigh-Plateau est couplée à un écoulement. La zone b (rose), à grand rayon ou lorsquehN est

très faible devantR, correspond aux études sans effets de courbure (plan incliné), largement détaillées dans

la littérature. La zone c (verte) correspond à l’expériencede D. Quéré (81), i.e. à faible épaisseur sur des

fibres de petits rayons. La zone d (bleue) correspond aux études qualitatives de K. Hattori et al. (37) et I.

L. Kliakhandler et al. (53), qui ont aussi étudié de petites fibres, en explorant cependant des débits plus éle-

vés. Cette carte nous indique qu’une zone importante du plan(hN, R/lc) reste inexplorée ; notamment, les

rayons de fibre modérés pour lesquels tous les effets sont du même ordre n’ont pas été étudiées. Nous nous

attacherons dans cette thèse à explorer ces régions, à identifier dans chaque zone du plan les mécanismes

dominants et à caractériser les structures qui en découlent.



7

R/lc

hN

Film tombant 
sur un plan

0

je
ts

a

b

c

d

Fig. 1.4.Carte situant les études précédentes dans le plan des paramètres (hN, R/lc).





Chapitre 2

Un fil bien mouillé

Dans ce chapitre, je présente le montage que j’ai élaboré pour mener à bien notre étude, en prenant

surtout soin d’avoir un débit régulier et continu sur la fibreafin d’obtenir un film axisymétrique, d’épais-

seur constante ainsi qu’une gamme de paramètres permettantl’étude des effets combinés de la tension de

surface, de la gravité, de la viscosité et de l’inertie. Je décris ici les solutions techniques apportées, l’ac-

quisition des données ainsi que les mécanismes d’instabilité (instabilité de Rayleigh-Plateau et instabilité

hydrodynamique de films tombant).
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(a) (b)
Balance

vanne 
d'alimentation

dispositif 
de forçage

x

Fig. 2.1.Montage expérimental : (a) photo du montage, (b) Schéma simplifié.

2.1 Dispositif expérimental

2.1.1 Description générale

Le montage expérimental réalisé est présenté sur la figure 2.1. L’alimentation de la fibre se fait à l’aide

d’un réservoir placé au-dessus du montage qui s’écoule par gravité. La surface du réservoir supérieur est

importante et la hauteur de liquide y est élevée, ce qui permet d’assurer une pression pratiquement constante.

Au cours d’une expérience typique, la hauteur dans le réservoir est d’environ 5 cm et varie de moins de 1

cm. Une telle variation de hauteur représente un écart de pression∆P/P de moins de 0.1 % (P ∼ 105 Pa,

∆P = ρg∆h ∼ 102 Pa). On obtient donc une alimentation continue avec un débitQ constant (∆Q/Q . 5%

sur une durée d’environ 10 minutes).

La fibre est maintenue verticale à l’aide d’un poids fixé à son extrémité. Pour obtenir de bonnes images de

l’écoulement, on éclaire la fibre à l’aide d’une boîte lumineuse qui délivre un éclairage homogène derrière

la fibre. Le débit est mesuré via une balance de précision placée sous le réservoir qui recueille le liquide

s’écoulant de la fibre. Cette balance est reliée à un ordinateur, ce qui nous permet d’obtenir le poids du

liquide écoulé par unité de temps, et donc le débit massiqueQ, alors obtenu avec une précision de 5· 10−3

g.s−1. Je dispose de fibres en nylon (fil de pêche) de différents diamètres (de 0.3 à 3 mm). Nous avons

choisi d’utiliser des huiles silicone Rhodorsyl de différentes viscosités qui mouillent parfaitement le nylon.

De plus, ces huiles ont une tension de surface très bien contrôlée et une excellente stabilité thermique de

la viscosité (une variation de 5◦C entraîne une variation relative de la viscosité de moins de5%.). On peut
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symbole ρ (kg/m−3) ν (x10−6 m2.s−1) η (mPa.s) γ (x10−3 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 de différentes viscosités (deν=50 10−6 m2.s−1 à 500 10−6 m2.s−1) sans changer la tension

de surface et la densité. Les caractéristiques de ces huilessont présentées dans le tableau 2.1. Pour pouvoir

changer la longueur capillairelc =
√
γ/(ρg) nous avons aussi utilisé un mélange eau-glycérol qui possède

une tension de surface de l’ordre de celle de l’eau, soit environ 3 fois celle de l’huile silicone. Avec un

mélange à 80 % de glycérol, on a une viscosité proche deν=50 10−6 m2.s−1 à 20˚C mais la viscosité

dépend alors fortement de la température, ce qui rend l’utilisation de ce fluide délicate. De surcroît, dans

ce cas, on se trouve en situation de mouillage partiel et d’autres effets entrent en jeu ; on perd notamment

l’axisymétrie des structures. Tous les résultats présentés dans cette thèse concernent les huiles siliconées à

l’exception d’une expérience réalisée avec un mélange eau-glycérol (voir Chap. 3 et 6).

2.1.2 Acquisitions

Les mesures d’épaisseur de film, vitesses ou fréquences sontfaites par traitement d’images obtenues à

l’aide de deux caméras : une caméra rapide et une caméra linéaire.

2.1.2.1 Caméra rapide

La caméra rapide permet d’obtenir des images de grande résolution grâce à un objectif Macro (environ

100µm/pixel) sur une longueur de fibre d’environ 10 cm. Ces images apportent de nombreux renseigne-

ments quant à la forme des ondes et à l’épaisseur du film. Sa fréquence d’acquisition pouvant atteindre

500 images par secondes, on obtient des films permettant une visualisation précise de la dynamique de

l’écoulement.

2.1.2.2 Caméra linéaire

Le fonctionnement de la caméra linéaire est résumé sur la figure 2.2. La caméra linéaire acquiert une

seule ligne de pixels.

On peut positionner cette ligne de pixels parallèlement à l’écoulement, c’est-à-dire parallèlement à la fibre

(axe~x) et passant "à travers" les gouttes (Fig. 2.2(a)). A un instant donné, la position des gouttes correspond

à une zone sombre. On suit alors l’évolution de cette ligne enfonction du temps pour obtenir un diagramme

spatio-temporel (x, t) sur lequel la trajectoire des gouttes est donnée par une ligne sombre. De tels dia-

grammes nous donnent accès à la fréquence (nombre de crêtes passant à une hauteur donnée sur la fibre par

unité de temps) et à la vitesse des structures observées (pente des lignes sombres).

Une autre configuration possible est donnée sur la figure 2.2(b). Dans ce cas, la ligne de pixels est per-

pendiculaire à la fibre. On obtient ainsi l’évolution temporelle de l’épaisseur du film en un pointx donné
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ligne vue par la caméra

diagramme spatio-
temporel

Fibre

film liquide

ligne vue par 
la caméra

image 
obtenue

(a) (b)

x x
x

t

h(x,t)

x = x1

t

h(x1,t)

Fig. 2.2.Principe de fonctionnement de la caméra linéaire en position parallèle (a) et perpendiculaire (b)

à l’écoulement.

sur la fibre. La précision sur la mesure de l’épaisseur est de 10-30µm/pixel et la résolution temporelle est

excellente puisque les fréquences d’acquisitions sont comprises entre 1000 et 5000 Hz.

2.1.2.3 Traitement des images

A partir d’une image de l’écoulement (obtenue par la caméra rapide ou la caméra linéaire perpendicu-

laire à l’écoulement), on peut obtenir l’épaisseur du film ensuivant la procédure décrite sur la figure 2.3 à

l’aide du logiciel IgorPro. On effectue tout d’abord un seuillage de l’image (Fig. 2.3 (a)), demanière à avoir

la fibre+le fluide en noir et le reste en blanc. On inverse cette image, et on a donc fibre+fluide en blanc et

l’extérieur en noir (Fig. 2.3 (b)). On obtient ainsi une matrice M[i, j] (0 6 i 6 l −1, 06 j 6 L−1) contenant

les valeurs en niveau de gris des pixels de l’image, soit uniquement des 0 (noir) et des 255 (blanc). On mul-

tiplie alors cette matrice par un vecteur unitaire pour obtenir un vecteur colonnes(x) =
∑L−1

j=0 f (i, j) pour

0 6 i 6 l−1 qui correspond donc à la somme de chaque colonne de M (Fig.2.3 (c)). On a ainsis(x)=255n(x)

où n(x) est le nombre de pixels dont la valeur est égale à 255, soitn(x) ≡ 2(h(x)+R). Les structures étant

axisymétriques, on reconstruit directement le profil de l’ondeh(x) (Fig.2.3 (d)-(e)). La résolution de cette

méthode est d’un pixel.

2.1.3 Alimentation

On cherche à enduire la fibre de manière régulière (débit constant) et à obtenir un film initial d’épais-

seur uniforme. Cette alimentation constante et axisymétrique est réalisée grâce à une vanne conçue avec

l’aide de Patrice Jenffer (Ingénieur de Recherche Paris-Sud) en s’inspirant des travaux expérimentaux de

Kapitza (50). Cette pièce est présentée sur la figure 2.4. Elle consiste en un assemblage de deux pièces

coniques permettant de bien guider le liquide sur la fibre (voir schéma simplifié de la figure 2.4(b)). Le

remplissage de l’espace entre les deux cônes s’effectue grâce à quatre ouvertures symétriques. Le liquide

se répartit ensuite autour de la fibre de manière uniforme. Lapartie 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), qui est seuillée (b), exploitée (c) et dont

on extrait le profil d’épaisseur en pixels (d) puis en unité physique (e).
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(b)

Fig. 2.4.Vanne d’alimentation de la fibre. (a) Schéma complet : la partie supérieure 1 est fixée au réservoir.

La partie inférieure 2 est vissée dans 1. Le fluide est guidé sur la fibre via l’espace entre les cônes

3. L’axisymétrie de l’écoulement et l’horizontalité de la vanne sont ajustées à l’aide des vis 4 et

du pivot 5. (b) Schéma simplifié de la buse d’injection.

pas de vis très fin permettant de régler l’espace par lequel leliquide s’écoule (entre les deux cônes) et donc

l’épaisseur de liquide, c’est-à-dire le débit. L’épaisseur peut alors être réglée avec une précision de 10−3 mm

de manière reproductible. Trois vis permettent enfin d’ajuster l’horizontalité de la vanne et l’axisymétrie du

film liquide.

2.1.3.1 Ecoulement en sortie de la vanne

La figure 2.5 représentent l’évolution de l’épaisseur du filmprès de la sortie de la vanne. Le film obtenu

est raccordé à la vanne par un ménisque puis s’étend en restant uniforme, d’épaisseur constantehN. Après

une distance∆, appelée longueur d’apparition, le film se déstabilise. L’instabilité croît rapidement et on

obtient ensuite un train d’ondes d’amplitude à peu près constante (Fig. 2.5(a-b)).

2.1.3.2 Ecoulement de base : écoulement deNusselt

Le film uniforme correspond à notre écoulement de base. Les différentes notations sont introduites

sur la figure 2.6. On cherche la solution analytique pour cet écoulement de base, à savoir un écoulement

stationnaire d’un film uniforme d’épaisseur constantehN (appeléeépaisseur de Nusselt(74)) et en supposant

que la vitesse et la pression sont indépendantes de la position sur la fibrex. Les champs de vitesse et de

pression sont notésU(r) et P(r). Le bilan de la quantité de mouvement suivant la direction axiale (x) se

réduit à :

ρg+ η

(
∂rr +

1
r
∂r

)
U = 0 (2.1)

que l’on peut réécrire :
1
r

d
dr

(
r

d
dr

)
U = −ρg

η
. (2.2)

Cette équation s’intègre facilement avec comme conditionsaux limites le non-glissement sur la fibre (U = 0

en r = R) et l’annulation des contraintes tangentielles à l’interface (∂rU = 0 enr = R+ hN). On obtient
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Fig. 2.5.Photo de l’écoulement à la sortie de la vanne. Profils obtenusà la sortie de la vanne pour une fibre

R=0.2 mm, huile V50 et (a) hN = 0.57 mm, (b) hN = 0.55 mm.
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Fig. 2.6.Notations : un film d’épaisseur h(x, 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 l’écoulement normalisé par la vitesse maximale (ui , vitesse du fluide à

l’interface) pour un film d’épaisseur hN s’écoulant sur une fibre de rayon R (bleu) et sur un plan

(rose) : (a) lorsque hN = 10R (b) lorsque hN = R.

alors la solution pour un écoulement stationnaire appelée solution de Nusselt :

U(r) =
ρg
2η

[
(R+ hN)2 ln

( r
R

)
− 1

2
(r2 − R2)

]
(2.3)

La vitesse est donc nulle sur la fibre et maximale à l’interface ; le profil de vitesse, présenté sur la figure 2.7,

est proche du profil semi-parabolique obtenu dans le cas d’unfilm s’écoulant sur un plan. L’effet de la

courbure, via la correction logarithmique à l’écoulement parabolique commence à jouer lorsquehN > R.

Lorsque l’épaisseur devient petite devant le rayon de la fibre, on tend rapidement vers le cas plan. On définit

le débit linéiqueqN =
1

2πR

∫ R+hN

R
U(r)2πrdr. On noteαN = hN/R.

L’intégration de (2.3) donne

qN =
ρg
3η

h3
Nφ(αN) (2.4)

avec la fonction

φ(x) =
3
(
4(x+ 1)4 log(x+ 1)− x(x+ 2)(3x(x+ 2)+ 2)

)

16x3
(2.5)

qui ne dépend que de la géométrie et dont le graphe est donnée sur la figure 2.8 (a). Notons que le cas

d’un écoulement sur un plan vertical correspond àαN → 0. Dans ce cas,φ(0) = 1 et la vitesse moyenne de

l’écoulement estqN/hN donnée par (g/3ν)h2
N. On peut inverser numériquement la relation (2.4) pour obtenir

l’épaisseurhN d’un film uniforme à un débitqN donné. Expérimentalement, on mesure le débit massique

Q. Le débit linéique est alors défini parqN = Q/(2πρR). L’évolution, à rayon de fibre fixé, de l’épaisseur

hN en fonction du débit est donnée sur la figure 2.8 (b). On peut noter qu’une même épaisseur est obtenue

pour un débit d’autant plus faible que la viscosité est élevée.

On mesure le débit total massiqueQ à l’aide de la balance placée sous le dispositif et on mesure l’épais-

seur correspondante. Des mesures précises de l’épaisseur du film uniforme en fonction du temps ont été

prises avec la caméra linéaire perpendiculaire à l’écoulement juste avant la déstabilisation du film (à envi-

ron 1 cm de la vanne). Ces mesures nous indiquent que les fluctuations relatives d’épaisseur sont de l’ordre

de±0.05 %, ce qui indique que le niveau de bruit dans le système est très faible. On compare l’épaisseur

initiale mesurée expérimentalement àhN calculé à partir du débit (Fig. 2.9) pour différents rayons de fibre

et différentes viscosités. On constate un très bon accord, ce qui signifie que l’écoulement observé en sortie

de la vanne est bien l’écoulement de Nusselt. Si les épaisseurs obtenues sont toujours du même ordre (0.2

mm< hN < 1 mm), la gamme de débit correspondante dépend fortement du rayon de la fibre (de 0.5 g/s

. Q . 2 g/s pourR=1.5 mm à 0 g/s. Q . 0.15 g/s pourR=0.2 mm).
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Fig. 2.10.Carte dans le plan (hN,R) indiquant l’épaisseur critique en deçà de laquelle on nepeut obtenir

de film uniforme mais un goutte à goutte (dripping).

Ce dispositif permet donc d’obtenir des épaisseurs de quelques dixièmes de millimètres précisément, avec

cependant deux limitations majeures. Nous sommes en effet limités aux grandes épaisseurs par la longueur

capillaire lc. En effet, lorsque le film devient d’épaisseur supérieure àlc, la tension de surface ne peut plus

"tenir" le liquide et le film perd son axisymétrie. Notons au passage que l’ouverture de la vanne (4 et 10

mm pour les deux embouts utilisés) a été choisie pour être très supérieure àlc. Nous sommes aussi limités

aux faibles épaisseurs par l’établissement du ménisque. L’épaisseur limite correspond au cas représenté sur

la figure 2.5(b), où le film ne reste d’épaisseur uniforme que sur environ 1 mm. Pour des épaisseurs plus

faibles, le ménisque se déstabilise instantanément et se brise en gouttes : on ne peut plus former de film

uniforme et on observe un goutte-à-goutte dès la sortie de lavanne. Ce mode appelé "dripping" est hors

du cadre de notre étude, qui se concentre sur la déstabilisation d’un film d’épaisseur uniforme. On peut

cependant comprendre son apparition en comparant la distance nécessaire à l’apparition de l’instabilité∆

et la longueur caractéristique du ménisquel. En effet, si∆ > l, on forme un film plat qui se déstabilise en

aval. En revanche, si∆ < l, on ne peut former de film : le ménisque se déstabilise, conduisant au goutte

à goutte (voir Fig. 2.10). On va donc dans un premier temps estimer l’évolution de la longueur d’appari-

tion ∆, puis déterminer la longueurl sur laquelle le ménisque s’établit afin d’obtenir le lieu de la transition

goutte-à-goutte/jet dans le plan (hN, R).

Afin d’estimer la longueur d’apparition∆, on détermine d’abord le temps caractéristique de croissance

de l’instabilité en considérant un simple équilibre viscosité/tension de surface, qui sont les deux méca-

nismes prédominants dans notre problème. On fera le calcul exact au chapitre suivant et on se contente ici

de raisonner aux dimensions. L’écoulement dans le film d’épaisseurhN est un écoulement de Poiseuille

caractérisé par la vitesse

U ∼ ∆p
R

h2
N

η
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Fig. 2.11.Ménisque à la sortie de la vanne : (a) profil expérimental (en noir) et courbe d’ajustement (en

rouge). (b) Notations, surpressions en différents points et mouvement du fluide. La courbe poin-

tillée correspond au ménisque statique (obtenu en l’absence de mouvement).

où on a pris comme échelles caractéristiques de longueurR dans la direction de l’écoulement (Ox) et

hN dans la direction radiale (Or). Dans l’approximation des faibles pentes, et en négligeant la pression

hydrostatique, le gradient de pression est principalementdû à la courbure axiale (∼ hN/R2) et on peut écrire

∆p ∼ γhN

R2 . Le flux de liquide (par unité de largeur de film) s’écritΦ = hNU. La conservation de la masse

s’écrit aux dimensions :
Φ

R
∼ hN

τ

où τ est le temps caractéristique de croissance de l’instabilité. On obtient alors, en combinant les formules

précédentes :

τ ∼ ηR4

γh3
N

.

Le temps de croissance est de l’ordre de 10−4s pour nos paramètres. En supposant que le fluide est advecté

à la vitesse moyenneuN ∼ ρgh2
N/η définie précédemment, on peut estimer la longueur d’apparition ∆ :

∆ ∼ uNτ ∼
ρgR4

hNγ
∼ R4

l2chN
.

On cherche maintenant à estimer la longueurl du ménisque qui raccorde la vanne au film d’épaisseur

hN. On peut rapprocher le cas d’un film liquide s’écoulant le long d’une fibre à celui d’une fibre tirée d’un

bain, cas qui a été largement étudié (voir notamment la revuede D. Quéré (83; 82)). Je reviendrai en détail

sur l’entraînement d’un film liquide par une fibre et la forme du ménisque au chapitre 6. Ici, je me conten-

terai d’un raisonnement aux dimensions afin d’estimer l’extensionl du ménisque. Expérimentalement, on

constate que le ménisque prend une forme exponentielle

h(x) = hN(1+ Ae−x/l )

où A ≃ 2.5 etl est de l’ordre du mm et augmente avec le débit. La constanteA dépend de l’ouverture de

la vanne : en effet, àx=0, h(0) = a = hN(1 + A) où a = 2 mm− R (l’ouverture totale de la vanne étant de

4 mm). Un exemple est donné sur la figure 2.11(a). Dans ce cas,A = a/hN − 1 = 1.8/0.55− 1 = 2.3 en
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bon accord avec la valeur expérimentaleA=2.6. Les notations sont explicitées sur la figure 2.11(b). Ilexiste

trois régions : en haut de la fibre, on a un morceau de ménisque statique non perturbé par l’écoulement,

qui correspond au ménisque présent sans écoulement lorsqu’on met un fil en contact avec un bain liquide

(le raccordement d’une interface libre avec un solide mouillant imposant une déformation de l’interface).

Ici, on suppose le rayon de la fibre petit devant la longueur capillaire et on néglige l’effet de la gravité. La

traversée d’une interface courbe s’accompagne d’un saut depression donné par la loi de Laplace

∆p = γ

(
1
R1
+

1
R2

)
(2.6)

où R1 et R2 sont les rayons de courbures principaux au point de l’interface considéré. Ainsi, en négligeant

la pression hydrostatique, le ménisque statique est une surface de courbure nulle donnée en pointillés sur

la figure 2.11(b). La forme de ce profil, bien connu, porte le nom de chaînette (dont on peut trouver une

description dans le livre de H. Bouasse (8)). En aval, on a uneautre région qui est le film plat d’épaisseur

hN. Entre les deux, il y a une zone de raccord, appelée ménisque dynamique, où le film se forme. C’est

l’extensionl de ce ménisque dynamique que l’on cherche à déterminer.

On peut alors faire le raisonnement suivant : dans le ménisque dynamique, de longueurl, il existe un gradient

de pression entre le film plat et le réservoir supposé infini (l’ouverture de la vanne est très supérieure àlc)

qui s’exprime∇p ∼ (γ/(R+hN)−0)/l (Fig. 2.11(b)). On se place dans le cas simple oùh≪ R, et on obtient

alors

∇p ∼ γ/Rl.

L’écoulementU dans le ménisque est alors régi par la loi de Poiseuille telleque

ηU

h2
N

∼ ∇p ∼ γ

lR
(2.7)

La courbure du ménisque dynamique comporte deux termes : l’un lié à la courbure de la fibre (1/R) et l’autre

à la courbure axiale (∂2h/∂x2). Ce ménisque dynamique se raccorde au ménisque statique decourbure nulle

à la distancel, c’est-à-dire (
1
R
− hN

l2

)
∼ 0 (2.8)

En combinant 2.8 et 2.7, on obtient la longueur du ménisque

l ∼ R

(
ηU
γ

)1/3

(2.9)

que l’on définit en prenant pour vitesse moyenneU la vitesseuN, soit

l ∼ R

(
ρg
γ

)1/3

h2/3
N ∼

Rh2/3
N

l2/3c

.

Finalement, pour obtenir l’épaisseur critique de dripping, comme présenté sur la figure 2.10, on exprime la

condition∆ ∼ l qui s’écrit
hN

R
∼

(
R
lc

)4/5

.

On trace cette épaisseur dans le plan (hN, R/lc). A rayon de fibre fixé, il existe bien une épaisseur critique

(∼ 10−1 mm) en deçà de laquelle la longueur nécessaire au film pour se déstabiliser est plus faible que la

longueur d’établissement du ménisque et celui-ci se brise en gouttes. Notons que l’ordre de grandeur de

cette épaisseur est correcte, mais le raisonnement en loi d’échelle précédent ne permet pas d’obtenir de

critère quantitatif.
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Fig. 2.12.Réponse à un forçage : (a) signal h(t) mesuré en haut de la fibre (x=10 cm) et (b) spectre de

puissance correspondant pour R=1.5 mm, Q=0.69 g/s, hN=0.89 mm et ff or=8 Hz.

2.1.4 Dispositif de forçage

Afin d’étudier la réponse du film à des perturbations périodiques, un dispositif de forçage est placé

dans le réservoir d’alimentation de la fibre. Il s’agit d’introduire, à l’aide d’un vibreur, des modulations de

pression en amont de la vanne d’alimentation. Ainsi, on obtient à la sortie de la vanne un débit continu

modulé en amplitude. L’avantage de cette méthode est qu’on conserve un écoulement axisymétrique et que

les perturbations sont uniformes sur tout le périmètre de lafibre.

Pour réaliser ces perturbations, nous avons utilisé un haut-parleur sur la membrane duquel a été fixé une

tige de Plexiglas, à l’extrémité de laquelle est collé un disque de diamètre 5 cm. Le haut-parleur est relié

à une alimentation couplée à un générateur basses fréquences permettant de faire vibrer la membrane à la

fréquence vouluef f or. L’ensemble tige+cylindre est plongé dans le réservoir et oscille verticalement à la

même fréquence que le haut-parleur. Ceci crée une modulation de la hauteur de liquide dans le réservoir, et

par conséquent de la pression et donc du débit.

La figure 2.12 présente la mesure du signal en entrée de l’écoulement en présence d’un forçage. Les me-

sures sont effectuées à l’aide de la caméra linéaire perpendiculaire à l’écoulement à quelques centimètre

de l’alimentation, lorsque les premières oscillations sont visibles (∆h ≃ 0.1 mm). On voit apparaître des

oscillations périodiques (à la fréquence de forçagef f or) quasi-sinusoïdales autour de l’épaisseur du film

plat hN obtenu en l’absence de forçage à la sortie de la vanne. La fréquence et l’amplitude du forçage (i.e.

des modulations d’épaisseurs) peuvent être ajustées. Des mesures d’épaisseur àx = 2 cm nous indiquent

qu’en l’absence de forçage (bruit ambiant uniquement), lesfluctuations d’épaisseur ne dépassent pas 0.2

% ; en revanche, avec un forçage, on observe des fluctuations de 1.5 % à 9 % en fonction de l’amplitude

du forçage, avec soit un signal régulier, comme celui présenté ici, soit un signal modulé en amplitude (avec

des modulations de l’ordre de 2 %). De tels signaux modulés seront présentés dans la suite de la thèse. Les

fréquences de forçage sont comprises entre 0.1 et 50 Hz. L’étude des différentes réponses à un tel forçage

seront présentées aux chapitres 4 et 5.

2.1.5 Gamme de paramètres explorée

Nous avons travaillé avec différentes huiles, de viscosités différentes mais pour lesquelles la tension

de surface et la densité sont pratiquement constantes (i.e.une longueur capillairelc ≃ 1.5 mm constante).

L’effet de la courbure peut être mesuré en comparant le rayon de la fibreRà la longueur capillaire. On définit

alors le nombre de GoucherGo = R/lc présenté en introduction, qui compare les effets gravitationnels et

de la tension de surface (34; 96). Ainsi, les différents rayons de fibre que j’ai utilisés, 0.35 mm< R < 1.5

mm, soit 0.12< R/lc < 1, permettent d’étudier l’effet de la courbure jusqu’à la limite du cas plan (R/lc ∼
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R (mm) Go Q (g/s) hN (mm) αN Re W Fr

1.5 1 0.41→ 2.77 0.76→ 1.33 0.51→ 0.89 0.9→ 6.1 3.8→ 1.2 0.7→ 2

0.475 0.32 0.01→ 0.435 0.31→ 0.9 0.66→ 1.9 0.07→ 3 23→ 2.7 0.19→ 1.9

0.45 0.3 0.14→ 0.38 0.66→ 0.86 1.47→ 2 1→ 2.8 5→ 3 0.97→ 1.8

0.35 0.23 0.012→ 0.44 0.35→ 0.9 0.99→ 2.6 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 0.31→ 1.3

0.25 0.17 0.016→ 0.13 0.38→ 0.67 1.5→ 2.7 0.21→ 1.72 15→ 5 0.43→ 1.62

0.23 0.15 0.027→ 0.15 0.45→ 0.7 1.93→ 3 0.39→ 2.16 11→ 4.5 0.68→ 1.9

Tab. 2.2.Gamme de paramètres explorée pour l’huile V50.

R (mm) Go Q (g/s) hN (mm) αN Re W Fr

0.25 0.21 0.013→ 0.08 0.44→ 0.7 1.75→ 2.8 0.09→ 0.5 11.5→ 4.6 0.3→ 0.9

0.2 0.17 0.02→ 0.107 0.50→ 0.76 2.5→ 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 0.6→ 1

Tab. 2.3.Gamme de paramètres explorée pour l’huile V100.

1). Les débits (et donc les épaisseurs) que l’on peut alors atteindre sont donnés dans les tableaux 2.2 et 2.3

pour deux viscosités. Nous obtenons ainsi des épaisseurs del’ordre du rayon de la fibre (αN = hN/R ∼ 1).

Afin de comparer les différents mécanismes physiques en jeu dans ce système (gravité, viscosité, tension de

surface et inertie), on introduit quatre nombres sans dimension :

– le nombre de Reynolds (rapport inertie/viscosité)

Re=
Q

2πρRν
=

qN

ν

– le nombre Capillaire (rapport viscosité/tension superficielle)

Ca=
ηuN

γ

– le nombre de Bond (rapport tension superficielle/gravité)

W = Bo−1 =
γ

ρgh2
N

– le nombre de Froude (rapport vitesse du fluide/onde de gravité, c’est-à-dire inertie/gravité)

Fr =
uN√
ghN

Les gammes de paramètres explorées et les valeurs des nombres sans dimension correspondants sont donnés

dans les tableaux 2.2 et 2.3 pour deux viscosités.

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 nombres sans dimension dans le plan des paramètres

de contrôle (h,R/lc) pour les rayons étudiés et les épaisseurs explorées est donné sur la figure 2.13. Les

régimes visqueux, à faibles épaisseurs, sont caractériséspar des nombres de ReynoldsRe ∼ 10−1 et les

régimes inertiels, pour des épaisseurs importantes, parRe∼ 10. La tension de surface domine aux faibles

épaisseurs (W > 10) et reste importante pour des épaisseurs intermédiaires(W ∼ 1). A très forte épaisseur,
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Fig. 2.13.Evolution des courbes d’isovaleur des nombres sans dimension Re, W et Fr dans le plan (h,Go).

Les valeurs indiquées (0.1 en bleu, 1 en rose et 10 en jaune) correspondent aux valeurs des

nombres sans dimension pour de l’huile V50.

les effets capillaires sont moindres (W < 1). De plus, l’effet de la tension de surface est lié à la courbure et

donc diminue lorsque l’on augmente le rayon ou lorsque l’épaisseur est très grande par rapport au rayon de

la fibre. Le nombre de Froude reste d’ordre 1 pour la plupart des épaisseurs obtenues, la gravité équilibrant

les effets inertiels. A fortes épaisseurs, l’inertie domine (Fr ∼ 10) tandis que les effets inertiels sont négli-

geables à faibles épaisseurs (Fr ∼ 0.1).

Ainsi, on peut tracer une carte qualitative des régimes attendus (Fig. 2.14). Cette carte définie trois régions :

à faible épaisseur, l’écoulement est dominé par la viscosité et la tension de surface (région violette définie

par Re∼ 0.1 et W ∼ 10). A rayon et viscosité fixés, en augmentanth, i.e. en se déplaçant verticalement

dans le diagramme Fig. 2.14, on augmenteReet diminueW et on passe donc de régimes dans lesquels

l’écoulement est principalement sensible aux effets capillaires à des régimes où les effets de la viscosité et

de la gravité dominent (région bleue définie parRe∼ 1, W ∼ 1 etFr ∼ 1). Finalement, à fortes épaisseurs,

Fr ∼ 10,Re∼ 10, des effets inertiels apparaissent (région verte). Augmenter la viscosité revient à déplacer

les limites de ces régions vers le haut et la droite, c’est-à-dire pour des épaisseurs élevées et des faibles

rayon de fibre : la région capillarité/viscosité devient prédominante pour la quasi-totalité desépaisseurs

accessibles, et les effets inertiels ne peuvent être observés.

Comme nous l’avons déjà vu, le film liquide qui gaine la fibre nereste pas d’épaisseur uniforme, mais

se déstabilise spontanément et on voit apparaître des oscillations de grande amplitude de l’interface. Je vais

décrire et expliquer ici les mécanismes responsables de cette déstabilisation, tout d’abord de manière phé-

noménologique puis en m’intéressant uniquement à l’apparition des oscillations, c’est-à-dire en faisant une

analyse de stabilité linéaire. En l’absence d’écoulement,un film gainant une fibre se déstabilise sous l’effet

de la tension de surface : c’est l’instabilité de Rayleigh-Plateau. On sait de plus qu’un film liquide s’écou-

lant sur un plan se déstabilise sous l’effet de la gravité et de l’inertie : c’est l’instabilité de Kapitza. Je vais

donc tout d’abord décrire l’instabilité de Rayleigh-Plateau, en statique et en négligeant l’effet de la gravité,

puis étudier un film mince s’écoulant le long d’un plan afin de caractériser l’instabilité hydrodynamique

liée à l’écoulement.
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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 toile d’araignée ; le film liquide ainsi formé

se déstabilise pour former un chapelet de gouttelettes régulièrement espacées (Fig. 2.15). Cette instabilité,

aussi responsable de la brisure d’un jet en gouttes, est connue sous le nom d’instabilité de Rayleigh-Plateau.

C’est en effet Joseph Plateau qui, il y a plus d’un siècle, a mené les premières études expérimentales de ce

phénomène et c’est à Lord Rayleigh que l’on doit la théorie del’instabilité des surfaces cylindriques.

Fig. 2.15.Toile d’araignée sur laquelle la rosée forme un chapelet de gouttes (Photo : Ensnaria).
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J. Pateau (80) s’intéresse aux figures d’équilibre liquides(ou, selon ses termes, aux figures "laminaires

de révolutions") qu’il interprète à l’aide du théorème de Laplace (1805). Cette loi énonce que lorsqu’on

traverse la surface de séparation de deux fluides, il se produit un accroissement de la pression∆P égal au

produit de la tension de surface par la courbure de l’interface, soit

∆p = γC = γ

(
1
R1
+

1
R2

)
.

Plateau remarque qu’"un cylindre liquide dans lequel le rapport de la longueur au diamètre est notablement

supérieur à 3 constitue une figure d’équilibre instable". Il précisera ce rapport 3 par la suite, qu’il trouvera

en fait égal àπ par des arguments géométriques et à partir de la loi de Laplace. Ainsi, un cylindre liquide

entourant un fil suffisamment long "se transforme aussitôt, d’une manière à fort peu près régulière, en un

grand nombre de petites masses séparées les unes des autres et traversées par le fil comme des perles". Ces

λ

2(R+hN)

Fig. 2.16.Instabilité de Rayleigh-Plateau. En quelques secondes, lefilm axisymétrique gainant une fibre

horizontale se déstabilise et ondule ; on voit apparaître des structures régulièrement espacées.

perles ne sont pas sphériques, mais "l’adhérence une fois établie, la masse liquide s’étend sur la surface

du cylindre de manière à envelopper une portion de la longueur de celui-ci, perd sa forme sphérique,

et constitue enfin une figure de révolution dont la ligne méridienne change de courbure en allant vers

ses deux extrémités, pour devenir, en ces deux points, tangente à la génératrice du cylindre. La fig. 21

représente la coupe méridienne de la figure liquide et du cylindre solide." Ainsi, un film liquide gainant

une fibre se déforme spontanément, tout en restant axisymétrique (Fig. 2.16) ; puis, "les étranglements ne

peuvent s’approfondir qu’en chassant leur liquide dans lesrenflements" et finalement, la figure d’équilibre

complète "se compose d’une suite régulière de renflements et d’étranglements égaux, la fig. 24 en représente

une coupe méridienne sur une certaine étendue." Il lui donnera le nom d’"Onduloïde". Les deux figures

originales sont reproduites sur la figure 2.17. Revenons au XXIemesiècle et considérons le cas d’un cylindre

liquide axisymétrique d’épaisseurh sur une fibre de rayonR (Fig. 2.18). Il existe alors deux rayons de

Fig. 2.17.Instabilité d’une film liquide sur une fibre horizontale : Dessins de J. Plateau (80).
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Fig. 2.18.Définition des deux rayons de courbure dans le cas d’une fibre enduite.

courbureR1 etR2 décrits sur la figure 2.18. Les pressions à l’interface sont données par la loi de Laplace :

δp = pair − pliq = γ

(
1
R1
+

1
R2

)
(2.10)

oú pair , pliq sont les pressions des fluides de part et d’autre de l’interface, avecpair = Pa la pression

atmosphérique.

En supposant des déformations de l’interface de grandes longueurs devant l’épaisseur du film (i.e. interface

de pente faible∂xh≪ 1), la courbure s’écrit en M :

1
R1
+

1
R2
=

1
R+ h

− ∂
2h

∂x2
(2.11)

Dans le fluide,pliq = Pa + δp et la surpressionδp due à la déformation de l’interface s’écrit

δp =
γ

R+ h
− γ∂

2h

∂x2
(2.12)

Posons

Ca =
1
R2
= −∂

2h

∂x2
et Cb =

1
R1
=

1
R+ h

Ca correspond à la courbure axiale (dans l’axe de la fibre, i.e. dans l’axe de la feuille) etCb à la courbure

azimutale (courbure de la fibre dans le plan perpendiculaireà la fibre). Le gradient de pression induit par la

courbure axialeCa est stabilisant. En effet, la pression dans le fluide augmente avec l’épaisseur du film. Le

gradient de pression induit un mouvement du fluide des zones de haute pression vers les zones de basses

pressions (figure 2.19a). La tension de surface tend donc à diminuer la déformation, et a alors un effet

stabilisant. Elle amortie efficacement les ondes courtes mais beaucoup moins les ondes longues. En ce qui

concerne la pression induite par la courbure azimutaleCb, elle est d’autant plus élevée que l’épaisseurh

du film est petite. Les zones de haute et basse pression sont indiquées sur la figure 2.19b. Le mouvement

du fluide induit s’effectue des zones de haute pression vers celles de basse pression, la tension de surface

tend donc à augmenter la déformation et a donc un effet toujours déstabilisant, et ce d’autant plus que la

longueur d’onde est petite.
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Fig. 2.19.Zones de hautes (+) et basses (-) pressions, pour une plaque plane et la courbure axiale du

cylindre (a) et pour la courbure azimutale du cylindre (b). Les flèches indiquent les mouvements

de fluide.

On observe alors que le film liquide se structure spatialement et une longueur d’onde bien définie

λ apparaît. Sous certaines hypothèses, on obtient facilement une expression pour cette longueur d’onde.

Considérons un film liquide d’épaisseur initialehN et h = h∗ + δhcoskx la modulation de l’épaisseur

(k = 2π/λ). La conservation du volume entre le cylindre uniforme et lecylindre modulé sur une longueur

d’ondeλ nous donne

λπ(R+ hN)2 = λπ

[
(R+ h∗)2 +

δh2

2

]
(2.13)

En supposant des déformations faibles de l’interface, enδh2, l’épaisseur moyenne est alors donnée par

h∗ = hN −
δh2

4(R+ hN)
(2.14)

On détermine alors la différence d’énergie∆E entre le cylindre déformé et le cylindre non déformé dont

elle est issue. L’énergie est constituée uniquement de l’énergie de surface. Sur une longueur d’onde, on peut

écrire

∆E =
∫ λ

0
2π(R+ h)γds− 2π(R+ hN)γλ (2.15)

avec l’abscisse curviligneds≈ dx
(
1+ 1

2

(
dh
dx

)2
)

en supposant la surface faiblement ondulée. On trouve alors

∆E = γ
1
4

δh2

R+ hN
2πλ

[
k2(R+ hN)2 − 1

]
(2.16)

L’énergie est abaissée (∆E < 0), c’est-à-dire la déformation du cylindre est favorisée si k2(R+ hN)2− 1 < 0

c’est-à-dire pour un vecteur d’ondek tel quek < 1
R+hN

soit une longueur d’ondeλ > λmin comme présenté

sur la figure 2.20(a). Cette plus petite longueur d’onde instableλmin s’écrit

λmin = 2π(R+ hN) (2.17)

On comprend l’existence d’une longueur d’onde minimale en comparant les deux courbures. En effet, pour

que l’instabilité se développe, il faut que la courbure qui s’oppose à l’instabilitéCa = −∂
2h
∂x2 soit assez faible,
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c’est-à-direλ assez grand devanth. Dans ces conditions, le cylindre liquide se déstabilise toujours afin de

minimiser sa surface.

L’analyse de stabilité linéaire va fournir la longueur d’onde la plus amplifiéeλRP. L’équation de Navier-

Stokes projetée sur l’axe (Ox), dans l’approximation de lubrification et en supposant le gradient de pression
∂p
∂x indépendant der, se réduit à

−∂p
∂x
+ η

(
∂2u

∂r2
+

1
r
∂u
∂r

)
= 0 (2.18)

Dans un film fin (h≪ R), les équations sont les mêmes que les équations en coordonnées cartésiennes (on

néglige le terme en1r
∂u
∂r ). On a comme conditions aux limites

u(r = R) = 0

condition de non-glissement à la paroi et

η
∂u
∂r
|r=R+h = 0

annulation des contraintes tangentielles sur la surface libre, ce qui donne un profil de vitesse parabolique

u(r) =
1
2η
∂p
∂x

(
r2 + R2 + 2Rh− 2r(R+ h)

)
(2.19)

On en déduit un débit linéique par unité de largueur

q =
∫ R+h

R
u(r) dr = −∂p

∂x
h3

3η
(2.20)

La pression induite par la déformation de l’interface s’écrit

p = γ

(
1

R+ h
− d2h

dx2

)
(2.21)

soit un débit

q =
γh3

3η

(
1

R2

∂h
∂x
+
∂3h

∂x3

)
(2.22)

La conservation de la masse dans une tranche de fluidedx, pour une largeur unité, s’écrit

∂h
∂t
= −∂q

∂x
(2.23)

ce qui conduit au premier ordre enδh à (rappelons que l’épaisseur s’écrith = h∗ + δhcoskx)

dδh
dt
=
γh∗3

3ηR2
δhk2

(
1− k2R2

)
(2.24)

On poseδh ∝ eσt et on obtient le taux de croissance

σ(k) =
γh∗3

3ηR2
k2

(
1− k2R2

)
(2.25)

dont l’allure typique est présentée sur la figure 2.20(b). Lalongueur d’onde sélectionnée par le système est

la longueur d’onde la plus amplifiée (i.e. la plus instable),c’est-à-dire celle correspondant au maximum

du taux de croissancedσ/dk|k=km = 0 soit pourkm =
1√
2R

. On obtient ainsi la longueur d’onde dite de

Rayleigh-Plateau

λRP= 2π
√

2R.
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∆E

stable

instable

stable

instable

(a) (b)

Fig. 2.20.Stabilité d’un film liquide sur une fibre sans effet de la gravité : (a) Evolution de la différence

d’énergie∆E entre un cylindre liquide non déformé et un cylindre liquide ondulé en fonction de

la longueur d’ondeλ. La ligne pointillée verticale indique la transition entrela région stable

dans laquelle le film liquide reste plat (∆E > 0, déformer l’interface est coûteux en énergie) et in-

stable dans laquelle le film se déstabilise (∆E < 0, il est plus favorable de déformer le cylindre) ;

(b) Evolution du taux de croissanceσ en fonction du nombre d’onde k. La ligne pointillée ver-

ticale indique la transition entre la région instable (σ > 0, les perturbations de l’interface sont

amplifiées) et la région instable (σ < 0, les perturbations de l’interface sont amorties).

Comme le soulignait Plateau, "Le mode de déformations de ces cylindres [liquides] est bienle résultat

d’une propriété qui leur est inhérente ; Les longueurs respectives des portions étranglée et renflée paraissent

égales entre elles." La longueur d’onde est effectivement constante et proportionnelle au rayon du fil. La

plus petite longueur d’onde instable est la longueur de coupure, obtenue pourσ(kc) = 0, soitkc =
1
R. On

retrouve bien

λmin = 2πR.

Le calcul pour un film d’épaisseurhN ∼ R est donné au chapitre suivant en présence d’un écoulement (no-

tons que la présence d’advection par l’écoulement ne modifiepas le calcul de la croissance de l’instabilité) ;

dans ce cas, on ne peut plus négliger l’épaisseur du film devant le rayon de la fibre et l’on trouve

λRP = 2π
√

2(R+ hN)

et

λmin = 2π(R+ hN).

Ainsi, la géométrie cylindrique provoque une instabilité due à la tension de surface du fluide. Je vais

maintenant décrire le deuxième mécanisme d’instabilité lié à l’écoulement en géométrie plane.

2.2.2 Instabilité hydrodynamique

Lorsqu’un film liquide s’écoule le long d’un plan incliné, ilpeut se déstabiliser : des ondes apparaissent,

comme cela peut être observé dans une rue en pente un jour de pluie. Ce phénomène fascinant a inspiré des

artistes qui en ont fait des fontaines, comme le Canada Memorial que l’on peut admirer dans Green Park, à

quelques pas de Buckingham Palace lorsqu’on se promène à Londres.
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Fig. 2.21.Canada Memorial, Green Park (Buckingham Palace), Londres.

Cette instabilité à été étudiée pour la première fois expérimentalement et théoriquement par Kapitza (50),

qui a montré qu’au-delà d’un débit critique, l’écoulement était toujours instable et des oscillations se déve-

loppaient à la surface du film. Ces déformations de l’interface ont été reconnues comme le résultat d’une

instabilitélongues ondes(de grande longueur d’onde) par T.B. Benjamin (6).

Les mécanismes liés à l’instabilité hydrodynamique de filmstombant sont la gravité dans la direction de

l’écoulement qui pilote le mouvement des ondes, l’inertie,qui amplifie les ondes et la gravité dans la direc-

tion transverse qui stabilise l’écoulement. L’instabilité résulte donc d’une compétition inertie-gravité. Dans

un premier temps, nous allons établir le profil de vitesse dans un film mince visqueux qui s’écoule sous

l’effet de la gravité le long d’un plan incliné d’un angleθ, puis nous étudierons les différents mécanismes

en faisant une description phénoménologique de l’instabilité. Une description complète de l’instabilité peut

être trouvée dans F. Charru (17).

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

Dans le cas d’un film plat (non déformé) s’écoulant sur un planincliné, la vitesse du fluide augmente

avec l’épaisseur (en effet, une épaisseur importante de fluide ressent moins la friction à la paroi). De fait,

on montre simplement qu’un film mince visqueux s’écoulant lelong d’un plan incliné d’un angleθ admet

un profil de vitesse semi-parabolique. Les notations sont explicitées sur la figure 2.22. On est dans le cadre

de la théorie de lubrification. Le bilan de quantité de mouvement dans la direction de l’écoulement s’écrit

donc

η
∂2U

∂y2
= −ρgsinθ (2.26)

et on a comme conditions aux limites

U(y = 0) = 0 (2.27)
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Fig. 2.22.Film s’écoulant sur un plan incliné.

pour le non-glissement à la paroi et
∂U
∂y

(y = hN) = 0 (2.28)

annulation des contraintes tangentielles à l’interface. Le champ de vitesse s’écrit alors

U(y) = −ρgsinθ
2η

y(y− 2hN) (2.29)

Le débit par unité de longueur suivant l’axe (Oz) peut donc s’exprimer comme

q =
∫ hN

0
U dy=

gsinθ
3ν

h3
N (2.30)

et la vitesse de l’interface s’écrit

U0 =
ρgh2

N

2η
sinθ (2.31)

2.2.2.2 Phénoménologie

On s’intéresse maintenant à la stabilité de ce film initialement plat. On considère alors une petite per-

turbationh̃ du film plat (d’épaisseurhN) de grande longueur d’onde (λ ≫ hN soit ∂xh ≪ 1). L’épaisseur

varie donc lentement dans la direction de l’écoulement, le profil de vitesse à une positionx restant ainsi

proche de l’écoulement pleinement développé, i.e. l’écoulement de baseU décrit au paragraphe précédent.

Les mécanismes de l’instabilité sont présentés sur la figure2.23.

– Dans un premier temps, l’interface est faiblement déformée. La composante selonx de la gravité

va accentuer cette déformation. En effet, le débitq augmente avec l’épaisseur de fluide (q ∝ h3 →
dq/dh > 0). Une épaisseur plus importante de liquide se déplace plusvite qu’une épaisseur faible.

Ainsi, la gravité draine le fluide des creux vers les crêtes (Fig.2.23 (a)).

– Sur l’interface déformée, l’écoulement de base présente un gradientU′ = U′′h̃ où les primes in-

diquent la dérivée par rapport ày. L’écoulement est l’écoulement de baseU, on a doncU′′ =
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(c) (d)

écoulement 
inertiel résiduel

δp +

δp -

δp -

g

(a)

U0

(b)

c

Fig. 2.23.Mécanismes de l’instabilité de film tombants : (a) et (b) Effet de la gravité. La ligne bleue poin-

tillée correspond au film plat non perturbé. La zone définie par les traits noirs pointillés repré-

sente le volume de contrôle mettant en évidence la célérité c. (c) Effet de l’inertie. (d) Effet de la

pression hydrostatique. Les flèches bleues correspondent aux mouvement du fluide et les flèches

grises aux mouvements de l’interface.

−ρgsinθ/η = −2U0/h2
N d’où U′ = U′′h̃ = −2U0h̃/h2

N. Pour satisfaire la condition de cisaillement

nul à l’interface, il faut prendre en compte une petite perturbation de vitesse ˜u = U0h̃/hN dans le sens

de l’écoulement et ˜v dans la direction transverse. On peut alors faire un bilan demasse sur le volume

de contrôle défini Fig. 2.23 (b) : la somme du volume entrant lié à l’écoulement de base (h̃U0dt) et

celui lié à la perturbation de vitesse (h̃U0dt) est égale au volume sortanth̃cdt, ce qui impose une

translation de l’onde à la vitessec = 2U0. Ainsi, la vitesse de l’onde est supérieure à la vitesseU0 de

l’écoulement avant déformation.

– L’adaptation de la vitesse du fluide à la déformation de l’interface est donc retardée, d’où l’apparition

d’un écoulement inertiel résiduel. Cet écoulement inertiel est dû à l’advection des perturbations par

l’écoulement de base et est dirigé des creux vers les crêtes des ondes ; il a donc un effet déstabilisant

(Fig. 2.23 (c)).

– Finalement, la composante transverse de la gravité génèreune pression hydrostatique plus élevée

sous une crêteδp+ que sous un creuxδp−. Cette différence de pression tend à pousser du fluide des

crêtes vers les creux et donc à stabiliser l’interface (Fig.2.23 (d)).

Ainsi, l’effet stabilisant de la gravité est en compétition avec l’accumulation de fluide sous la crête dû à

l’inertie. Si les effets inertiels sont suffisamment importants, le film est instable et la perturbation croît. Un

film tombant sur un mur vertical est toujours instable vis à vis de perturbations de l’interface (les effets de

la pression hydrostatique s’annulent).

On peut définir un critère de stabilité en comparant l’importance de la gravité stabilisante et de l’inertie

déstabilisante. Le gradient de pression hydrostatique induit un écoulement de type Poiseuille dont l’ordre

de grandeur de la vitesseVg satisfait

η
Vg

h2
N

∼ ∆P
λ
∼ ρgcosθh̃

λ

soit

Vg ∼
h2

Nh̃

ηλ
ρgcosθ (2.32)
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L’advection de la perturbation par l’écoulement de base engendre un écoulement inertiel (ρu∂xu) dont la

vitesseVi satisfait donc

η
Vi

h2
N

∼ ρU0
ũ
λ
∼
ρU2

0h̃

λhN

soit

Vi ∼
ρU2

0hNh̃

ηλ
(2.33)

Ainsi, la stabilité marginale est donnée par l’équilibre entre l’écoulement inertiel déstabilisant et l’écoule-

ment gravitaire stabilisant, soitVg ∼ Vi, ce qui peut se réécrire sous la forme

Fr2 =
U2

0

ghN cosθ
∼ 1 (2.34)

où l’on introduit le nombre deFroudequi compare donc la vitesse caractéristique de l’écoulement et la

vitesse des ondes de gravité. Le calcul exact donne une valeur de Froude critique égale à 5/8.

L’instabilité se développe donc lorsque les effets inertiels sont suffisamment importants pour dominer sur

les effets de la pression hydrostatique, c’est-à-dire lorsque la gravité ne permet plus de compenser l’écart

de vitesse entre l’onde et le film, qui conduit alors à l’effet d’accumulation décrit plus haut.

2.2.3 Couplage des deux mécanismes

Dans le cas d’un film liquide sur une fibre verticale, les deux mécanismes décrit précédemment entrent

en jeu. Ainsi, on aura d’un côté la tension de surface via la courbure azimutale et l’inertie déstabilisantes,

et d’un autre côté la tension de surface via la courbure axiale stabilisante. On a vu (Fig. 2.14) l’importance

relative des différents mécanismes physiques (tension de surface, viscosité, gravité, inertie) en fonction du

rayon de la fibre et de l’épaisseur du film. On peut maintenant établir une carte similaire présentant l’impor-

tance relative des mécanismes d’instabilité (Fig. 2.24). On s’attend à ce que l’instabilité de Rayleigh-Plateau

domine pour des petites fibres et à faibles épaisseurs, tandis que le mode Kapitza d’instabilité va être prépon-

dérant à fortes épaisseurs et pour des fibres de grand rayon. Lorsqu’on se rapproche du cas plan (R/lc > 1),

seule l’instabilité de Kapitza va jouer (zone hachurée sur la figure 2.24). Les mécanismes d’instabilité sont

de plus couplés avec d’autres effets, à savoir l’advection par l’écoulement et de la dissipation visqueuse. La

carte présentée ici est purement indicative : un des buts de cette étude est de réaliser une carte précise des

différents régimes possibles issus du couplage complexe des mécanismes en jeu.

Dans un premier temps, je vais donc, en faisant varier le rayon Rde la fibre et le débitQ (i.e. l’épaisseur

hN) explorer expérimentalement le plan des paramètres (hN, R/lc) afin de mettre en évidence les différents

régimes d’écoulement. On cherchera à identifier et comprendre les transitions entre ces régimes lorsque l’in-

stabilité de Rayleigh-Plateau entre en compétition avec l’écoulement (Chap.3). Les autres effets et régimes

seront ensuite étudiés en détail (Chaps.4 à 6).
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Fig. 2.24.Carte des mécanismes dominants dans le plan (hN, R/lc).



Chapitre 3

Comment ça coule ?

Nous disposons donc d’un montage expérimental nous permettant d’étudier les effets combinés de la

tension de surface (instabilité de Rayleigh-Plateau), de la viscosité et de la gravité (écoulement) et de l’iner-

tie (mode Kapitza d’instabilité). On va donc observer différents régimes dynamiques d’écoulement ainsi que

différentes structures en fonction du mécanisme prépondérant.Dans ce chapitre, je décris qualitativement

et quantitativement les régimes et structures observés, ainsi que les transitions entre ces différents régimes.

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

Les élèves de l’école maternelle 34 rue Sarrette (Paris 14) se demandent aussi "comment ça coule ?". La

main à la pâte, les 13 et 20 Juin 2008.
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3.1 Observations expérimentales

En fonction du rayon de la fibre et de l’épaisseur initiale du film, trois régimes différents sont obser-

vés. Ces différents régimes sont présentés sur la figure 3.1 à l’aide d’images de la caméra rapide et de

diagrammes spatio-temporels obtenus avec la caméra linéaire placée parallèlement à la fibre (rappelons que

dans ce cas, les trajectoires des gouttes sont indiquées pardes lignes sombres tandis que le film uniforme

est représenté par une zone grise).

Pour une fibre de rayon donné tel queR/lc < 0.3, soit pour des petites fibres, les trois régimes sont obser-

A B

C

Fig. 3.1.Photos de l’écoulement à x∼7 cm et diagrammes spatio-temporels pour R=0.2 mm, V100 et

différents débits (c’est-à-dire différentes épaisseurs initiales)A : hN=0.51 mm,B : hN=0.58 mm,

C : hN=0.74 mm.

vés pour différentes épaisseurs initiales de film, c’est-à-dire différents débits (Fig.3.1). À faible épaisseur

(Fig.3.1A), les effets capillaires dominent et on observe alors que le film se déstabilise spontanément et

rapidement à une distance constante∆ de l’alimentation de l’ordre du centimètre, en un train d’ondes régu-

lier, avec une fréquence et une longueur d’onde bien définiesqui restent constantes sur toute la longueur de

la fibre. Les structures formées sont des gouttes quasi-symétriques (légèrement déformées par la gravité à

l’avant), qui se déplacent à vitesse constante sur un film très mince. L’épaisseur maximale de la goutte est

donnée parhm=0.69 mm, l’épaisseur du film parhs=0.18 mm et le rapporthm/hs=3.8. Pour des épaisseurs

plus élevées (régimeB), le train d’ondes apparaît toujours à même distance de l’alimentation (∆=cste) et

reste très régulier sur quelques centimètres. En revanche,il se déstabilise en aval : on observe des coales-

cences de gouttes (se traduisant par un croisement de deux lignes sur le diagramme spatio-temporel) qui

conduisent à l’apparition d’un régime désordonné. Les gouttes se déplacent sur un substrat plus épais mais

gardent une forme proche de celle observée dans le régimeA (dans ce cashm=0.72 mm,hs=0.19 mm et
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(a)

(b)

Fig. 3.2.Diagrammes spatiotemporels (à gauche) et spectres de la fréquence prise à l’apparition des ondes

f (x = ∆) correspondants (à droite) pour R= 0.32 mm, V50, pour un régimerégulier (a) et un

régimeirrégulier (b). (a) : Q= 0.067 g/s, hN = 0.56 mm,∆ = 1.83± 0.03 cm, f= 10.4± 0.8 Hz ;

(b) : Q= 0.090 g/s, hN = 0.6 mm,∆ = 2.07± 0.23 cm, f= 10.8± 2.5 Hz.

hm/hs=3.8). Aux fortes épaisseurs (régimeC), la distance à laquelle le film se déstabilise fluctue au cours

du temps. Le système est alors très sensible au bruit extérieur. Le train d’ondes primaire, assez irrégulier,

se déstabilise rapidement en aval sous l’effet d’instabilités secondaires qui conduisent à des coalescences.

Le motif régulier est remplacé par un régime désordonné comportant des ondes semblables à des ondes

solitaires caractérisées par un front raide (les structures perdent leur symétrie haut/bas) et se déplaçant sur

un substrat épais (dans ce cashm=1.2 mm,hs=0.435 mm ethm/hs=2.8).

Pour des fibres de grands rayons (R/lc > 0.32), la courbure est faible et les effets capillaires jouent peu :

l’instabilité est principalement pilotée par les effets inertiels. Les régimesA et B ne sont jamais observés :

le système se comporte toujours comme un amplificateur de bruit (régimeC).

On distingue alors deux régimes : les régimesréguliers (A et B) et irréguliers (C). Au sein des régimes

réguliers, on distingue des régimes réguliersstable(A) et instable(B).

Nous avons retenu deux critères afin de caractériser les différents régimes : la fréquence du train d’ondes

primaire f et la hauteur d’apparition des ondes∆. Notons que la longueur d’apparition de l’instabilité dé-

pend du taux de croissance et est d’autant plus grande que le fluide est visqueux. La fréquencef (x) est

mesurée avec la caméra linéaire perpendiculaire à l’écoulement, grâce à laquelle on obtient l’évolution de

l’épaisseur en fonction du temps à une distancex donnée. Ainsi,f (x) correspond au nombre de crêtes pas-

sant à une positionx donnée par unité de temps. On mesure la fréquence du train d’ondes primaire juste

après déstabilisation (f (x = ∆)) et on calcule la transformée de Fourier de ce signal.

Pour chaque débit et pour différents rayons de fibre, on mesure donc les variations de ces grandeurs au-

tour de leurs valeurs moyennes. Les résultats obtenus sur une fibre de rayonR=0.32 mm (R/lc = 0.21) sont

présentés sur la figure 3.2. Les régimes dits réguliers (Fig.3.2(a)) sont caractérisés par une hauteur d’appa-

rition constante et une fréquence bien définie (pic de Fourier fin). Pour les régimes irréguliers ( 3.2(b)), la

hauteur d’apparition fluctue fortement et le train d’ondes est assez irrégulier (pic de Fourier élargi).

Pour l’exemple donné sur la figure 3.2, la régime régulier estcaractérisé parδ∆/∆=1.6% etδ f / f=8%,
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Fig. 3.3.Chronoimages de l’écoulement (une image toutes les 0.1 s) etdiagrammes spatio-temporels obte-

nus avec la caméra rapide pour R= 0.2 mm, V500, pour un régimerégulier(en haut) et un régime

irrégulier (en bas). Haut : Q= 0.0088 g/s. Bas : Q= 0.010 g/s.
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tandis que le régime irrégulier est caractérisé parδ∆/∆=11% etδ f / f=23%. La différence entre régime

régulier et irrégulier peut être mise en évidence en observant les premiers centimètres de l’écoulement à la

sortie de l’alimentation à l’aide de la caméra rapide (cf Fig. 3.3). On observe précisément la déstabilisation

du film et la croissance des premières ondes, et on obtient un diagramme spatio-temporel des premiers cen-

timètres de fibre. Dans le régime régulier, les ondes apparaissent à la distance faible constante∆=1.5 cm,

tandis que dans le régime irrégulier, cette distance est plus grande et fluctue∆=3.8± 0.5 cm (δ∆/∆ ≃ 13

%). De manière générale, les régimes réguliers présentent des fluctuations de longueur d’apparition∆ de

moins de 2% et des fluctuations de fréquence de l’ordre de 5-10%. Les régimes irréguliers sont quant à eux

caractérisés par des fluctuations de∆ importantes, de l’ordre de 10% et des fluctuations de fréquence de

l’ordre de 15-20%.

L’évolution de ces grandeurs (∆ et fréquence d’apparitionf ) pour une fibre de rayonR=0.32 mm est don-

née sur la figure 3.4. La fréquence moyenne, ainsi que les variations de fréquence sont mesurées à partir du

signalh(t) obtenu enx ≃ ∆ avec la caméra linéaire perpendiculaire à l’écoulement (voir Annexe B pour le

détail de la procédure). La mesure def (x = ∆) obtenue sur le diagramme spatio-temporel donne des ré-

sultats similaires. A faible débit, c’est-à-dire à faible épaisseur, l’écoulement estrégulier (régimes A et B).
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Fig. 3.4.Fréquence et hauteur d’apparition des ondes primaires ( R= 0.32mm et huile V50. Des exemples

de spectres en fréquence sont placés en encart. Les barres représentent les fluctuations autour

d’une valeur moyenne.

Lorsque l’on augmente le débit, l’évolution de∆ et f (x = ∆) est monotone mais on observe une transition

nette vers un régimeirrégulier (régime C) à un débit critiqueQc compris entre les deux barres verticales :

∆ se met spontanément à fluctuer, et la fréquence est moins biendéfinie. Ce comportement est identique

pour différents rayons de fibre tant queR 60.475 mm (R/lc < 0.32). Au delà, l’écoulement est irrégulier

pour tous les débits étudiés. Les débits réguliers et irréguliers obtenus expérimentalement pour différents

rayons de fibre sont présentés sur la figure 3.5. On peut noter que plus le rayon de la fibre est grand, plus le

débit critique est faible. Des expériences similaires ont été réalisées avec une huile deux fois plus visqueuse

(Fig. 3.5 (b)). Dans ce cas, le débit critique est légèrementplus faible.

On va donc dans un premier temps tenter de comprendre cette transition régulier/irrégulier et d’identifier

théoriquement le débit critique à laquelle elle a lieu. Dansun second temps, on s’intéressera aux régimes

réguliers afin de comprendre la transition stable/instable.
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Fig. 3.5.Débits réguliers (croix bleues) et irréguliers (ronds rouges) pour différents rayons de fibre et de

l’huile V50 (a) et V100 (b).

3.2 Transition Absolu/Convectif

3.2.1 Définition

Les écoulements ouvertsoù le fluide en mouvement est en permanence renouvelé, tels l’écoulement

d’un film liquide sur un substrat sont souvent instables : desondes sont générées, croissent et se propagent.

Les deux mécanismes dominants sont donc la croissance de l’instabilité et l’advection des ondes par l’écou-

lement. Une problématique est donc de savoir qui de la croissance de l’instabilité ou de l’advection par

l’écoulement l’emporte. Dans ce cas (voir par exempleOpen shear flow instabilitiespar P. Huerre dans (4)

Chap.4), deux types d’instabilité ont été observées : certains systèmes, comme les couches de mélange à

co-courant, l’écoulement sur un plan incliné ou les jets homogènes se comportent comme des amplifica-

teurs de bruits sensibles au bruit extérieur ; d’autres, tels les jets à densité variable, se comportent comme

des oscillateurs avec une fréquence bien définie qui est insensible à un bruit faible.

La distinction entre la dynamique extrinsèque des amplificateurs de bruit et la dynamique intrinsèque des

oscillateurs peut être faite en reprenant le formalisme développé dans le contexte de la physique des plasmas

par Briggs (10), depuis appliqué en optique (73) et en hydrodynamique (40). Ce formalisme distingue deux

types d’instabilité en fonction de l’évolution spatiale d’une perturbation localisée en espace et en temps :

l’instabilité est diteconvectivelorsque la perturbation est advectée hors du domaine d’étude, tandis qu’on

parle d’instabilitéabsoluelorsqu’une telle perturbation croît en tous points du domaine. Ces comportements

sont schématisés sur la figure 3.6. Dans un système stable, laperturbation est amortie, l’écoulement reste

uniforme. Dans un système instable convectif, la perturbation est advectée plus vite qu’elle ne croît et sort

du domaine : le système se comporte comme un amplificateur de bruit. Dans un système instable absolu,

la perturbation croît plus vite qu’elle n’est advectée par l’écoulement et envahit alors tout le domaine :

le système se comporte comme un oscillateur avec une fréquence propre bien définie. Cet état périodique

auto-entretenu présent sur tout le domaine est qualifié demode global.

Ces deux types d’instabilité ainsi que la transition d’une instabilité convective à une instabilité absolue

sont observés dans le cas de l’écoulement derrière un cylindre. Un cylindre de diamètred placé dans un

écoulement uniforme de vitesseU génère un sillage (en aval du cylindre) dont les caractéristiques ne dé-

pendent que du nombre de Reynolds (Re= Ud/ν). A très faible nombre de Reynolds (Re≪ 1), on observe

un écoulement laminaire (Fig. 3.7 (a)). LorsqueRedevient de l’ordre de 5, l’écoulement reste stationnaire
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Fig. 3.6.Evolution d’une perturbation dans le plan (x, t) pour un système stable, instable convectif et in-

stable absolu de gauche à droite.

(c) Re = 32 (f) Re = 73

(d) Re = 55

(e) Re = 65

(g) Re = 102

(h) Re = 161

(a) Re = 1.5

(b) Re = 26

Fig. 3.7.Visualisation du sillage d’un cylindre à l’aide de particules d’aluminium réfléchissantes ((a)-(b))

et par émission d’encre ((c)-(h)). Pour Re> 50, on visualise une allée de tourbillons alternés émis

par le cylindre, dite allée de tourbillons de Bénard-von Kármán. (a)-(b) : d’après (97) ; (c)-(h) :

(3), d’après (38).

mais il se développe une zone de recirculation (composée de deux vortex contrarotatifs) derrière le cylindre

(Fig. 3.7 (b) et (c)). Au-delà d’un Reynolds critiqueReGc = 48.5, une allée périodique de tourbillons alternés

(allée de Bénard-von Kármán) apparaît derrière le cylindre(Fig. 3.7 (d)-(h)). L’écoulement est passé d’un

amplificateur de bruit où toutes les perturbations sont advectées et finissent par disparaître, à un oscilla-

teur auto-entretenu. Dans cette configuration, l’écoulement n’est pas parallèle (le profil de vitesse n’est pas

uniforme dans la direction de l’écoulement) ce qui nécessite une description locale et globale et rend donc

l’étude de la transition difficile.

Si de nombreuses études théoriques prédisent une transition absolu/convectif dans de nombreux systèmes,

il existe peu d’évidences expérimentales nettes de telles transitions. Cependant, dans des situations expéri-

mentales exceptionnelles, les différences entre instabilités absolues et convectives peuvent être observées :

c’est le cas par exemple des jets liquides en micro-gravité.L’instabilité observée sur un jet liquide est en

générale convective : une perturbation est amplifiée et advectée par l’écoulement, ce qui conduit à la brisure

du jet en gouttes (c’est le cas sur Terre). Cependant, en l’absence de gravité, un jet peut devenir absolument

instable car les forces de tension de surface deviennent importantes (S.J. Leib et M.E. Goldstein (59; 60)).
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Dans le cas absolu, une perturbation remonte l’écoulement et le jet se brise à la sortie de l’alimentation.

Ainsi, la transition absolu/convectif (AC) est donnée par la transition jetting/dripping (goutte à goutte/jet

qui se brise après une certaine distance) et a été mise en évidence expérimentalement par S. P. Lin et

al. (102; 61) lors d’expériences en micro-gravité (vols paraboliques).

Une bonne approche pour étudier la transition AC dans un écoulement de base homogène, est de coupler une

instabilité bien connue en système fermé à un écoulement moyen. On peut par exemple utiliser un système

de Taylor-Couette entre deux cylindres concentriques, le cylindre central étant en rotation dans le cylindre

extérieur fixe, auquel on superpose un écoulement dans la direction axiale (Tsameret et Steinberg (100)).

Dans cet écoulement, il apparaît des structures (vortex de Taylor) provenant de l’amplification des perturba-

tions de l’écoulement en entrée (c’est-à-dire du bruit ambiant). La transition AC est alors caractérisée par le

changement dans la forme et le spectre de puissance de ces structures. Plus exactement, les régimes absolus

sont caractérisés par des structures dont le spectre présente un pic étroit ce qui correspond à la sélection

d’une seule longueur d’onde bien définie caractéristique d’un oscillateur auto-entretenu. En revanche, dans

les régimes convectifs, le spectre de puissance des structures présente un pic large correspondant à un am-

plificateur de bruit large bande. Le passage d’un pic large à un pic étroit permet d’identifier la transition

AC, qui dans ce cas est linéaire. Il existe en effet deux types de transition AC : linéaire et non linéaire. Dans

notre cas, on considérera une transition linéaire.

L’instabilité de Kelvin-Helmoltz se développant entre deux fluides à co-courant dans une cellule de Hele-

Shaw est quant à elle un bon exemple de transition AC non-linéaire obtenue à la fois expérimentalement et

numériquement (P. Gondret et al. (33)). Dans ce cas, le critère expérimental permettant de discriminer entre

instabilité convective et absolue est le suivant. En régimeconvectif, l’interface originellement plane est per-

turbée localement en appliquant un "burst" de pression en entrée de la cellule. Cette perturbation s’étend en

aval et est advectée hors du système, laissant l’interface non perturbée. En régime absolu, il apparaît, sans

perturbations, des ondes auto-entretenues qui ne sont pas advectées hors du domaine mais l’envahissent ;

de plus, la longueur decicatrisation (ou longueur à partir de laquelle les ondes apparaissent) est finie et

bien définie. En revanche, le train d’ondes obtenu est irrégulier, et on ne retrouve pas un comportement

d’oscillateur.

Revenons à notre problème, où, de la même manière que dans lesexemples cités précédemment, une

instabilité (dans notre cas l’instabilité de Rayleigh-Plateau) est couplée à l’advection des ondes par l’écoule-

ment (qui résulte dans notre système d’un équilibre viscosité-gravité). On s’attend donc à avoir compétition

entre ces deux mécanismes. Dans notre cas, l’écoulement esttoujours instable et des structures (gouttes)

provenant de l’amplification du bruit ambiant apparaissenttoujours quelques centimètres après l’entrée le

long de la fibre. Les régimes réguliers que l’on observe semblent être la signature d’une instabilité absolue,

tandis que les régimes irréguliers amplificateurs de bruit sont caractéristiques d’une instabilité convective.

Pour étudier la transition absolu/convectif, il est d’usage de faire une étude spatiale, c’est-à-dire d’établir

une relation de dispersionD(k, ω) dont on cherche les solutions avec une pulsationω réelle et un nombre

d’ondek complexe. Cette approche sera faite à la section 3.2.3, page51, pour obtenir le critère exact de

transition AC. Cependant, dans un premier temps, on va tenter de comprendre la transition entre instabilités

convective et absolue en raisonnant sur les mécanismes physiques en jeu, à savoir l’advection des ondes

par l’écoulement et la croissance de l’instabilité, en s’inspirant des travaux de David Quéré (81). Dans ces
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expériences, une fibre (de faible rayon 80µm< R<400µm) est tirée verticalement d’un bain d’huile V500 à

vitesse constante et est de ce fait enrobée d’un film mince d’épaisseur uniforme proportionnelle au rayonR

de la fibre et à la vitesse de tirage (via le nombre capillaire)suivant la loi de Deryaguin. Les épaisseurs ainsi

obtenues vont de la dizaine à la centaine deµm. La fibre est ensuite placée horizontalement. Le film liquide

est alors soumis à l’instabilité de Rayleigh-Plateau et ondule. La fibre est ensuite placée verticalement et

l’épaisseur est mesurée au cours du temps avec une précisionde l’ordre duµm. En-deçà d’un épaisseur cri-

tiquehc, les ondulations disparaissent : l’écoulement restaure une interface apparemment plane. D. Quéré

parle alors desaturationde l’instabilité. Pour des films d’épaisseur élevée (h > hc), des gouttes sont for-

mées et se propagent le long de la fibre. L’épaisseur critiqueen-deçà de laquelle l’écoulement permet de

saturer l’instabilité évolue alors avec le rayon de la fibre (hc ∝ R3). Si le phénomène observé par D. Quéré

n’est bien évidemment pas une transition entre une instabilité absolue et une instabilité convective, les mé-

canismes entrant en jeu dans cette saturation sont aussi l’advection des ondes par l’écoulement qui entre en

compétition avec la croissance de l’instabilité. Pour caractériser ce phénomène, D. Quéré a donc eu l’idée de

comparer le temps de croissance de l’instabilitéτRP (le temps que met l’onde la plus amplifiée linéairement

pour croître) et le temps d’advection des ondes par l’écoulement τa (i.e. le temps que met l’écoulement

pour déplacer une onde de sa propre longueur). Le calcul de ces temps caractéristiques a été fait grâce à la

relation de dispersion obtenue à partir de l’équation d’évolution dérivée par Babchin et al. (31) pour un film

d’épaisseurh faible s’écoulant dans un tube de rayonR. Quéré se sert alors de ce calcul linéaire pour expli-

quer le phénomène non-linéaire de saturation de l’instabilité : lorsque le temps d’advection est inférieur au

temps de croissance de l’instabilité, les ondes sont advectées plus vite qu’elles ne croissent, ce que Quéré

assimile à la saturation de l’instabilité (l’écoulement fait disparaître les ondulations). Au-delà, l’instabilité

prend le dessus, et l’écoulement ne peut advecter les gouttes formées.

On voit donc bien que, même si le phénomène observé est différent, il se base sur les mêmes mécanismes

physiques. Nous avons donc décidé de suivre cette approche.Je vais, dans un premier temps, présenter les

calculs permettant d’obtenir l’équation d’évolution et les temps caractéristiques dans l’hypothèse oùh≪ R.

Nous verrons alors comment la conditionτa < τRP se traduit en terme d’épaisseur critique et nous com-

parerons les résultats obtenus aux expériences de D. Quéré.Je reprendrai alors ces calculs dans le cas où

l’épaisseurh est de l’ordre du rayon de la fibre, ce qui est plus proche de nosconditions expérimentales.

Ces résultats seront ensuite comparés à la transition AC obtenue par une étude spatiale analytique nous

donnant un critère exact. Finalement, cette transition sera comparée à la transition entre régimes réguliers et

irréguliers observée expérimentalement, ainsi qu’aux solutions 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 notex la coordonnée dans le sens de l’écoulement ety = r − R la

coordonnée radiale. L’écoulement est supposé parallèle (−→u = u(y)−→ex). Dans le cadre de l’approximation de

lubrification, l’équation de Navier-Stokes projetée sur (Ox) se réduit, sih≪ R (ce qui revient à se placer en

coordonnées cartésiennes) à

ρg− ∂xP+ η∂yyu = 0 (3.1)
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ce qui conduit, avec les conditions aux limites de non-glissement à la paroi et de contraintes tangentielles

nulles à l’interface, à un profil de vitesse de type Poiseuille dans le film

u(y) =
1
2η

(
∂p
∂x
− ρg

)
y(y− 2h) (3.2)

On en déduit alors le débit linéiqueq par unité de longueur suivant (Oz) (axe perpendiculaire à l’axe de la

fibre)

q =
∫ h

0
u(y) dy= −h3

3η

(
∂p
∂x
− ρg

)
(3.3)

La conservation du débit entre deux positionsx et x+ dxpar unité de longueur suivant (Oz) s’écrit

∂th+ ∂xq = 0 (3.4)

La surpression due à la déformation de la couche de fluide s’écrit, dans le cas de faibles déformations de

l’interface,

P = γC(x) ≃ γ
(

1
R+ h

− ∂xxh

)
.

Le gradient de pression s’écrit alors (en utilisant l’hypothèseh≪ R)

∂xP = −γ
(

∂xh

(R+ h)2
+ ∂xxxh

)
(3.5)

En injectant ce gradient (3.5) dans (3.3) on obtient le débit

q =
h3

3η

(
ρg+ γ

(
∂xh

(R+ h)2
+ ∂xxxh

))
(3.6)

Le bilan de masse (3.4) nous donne finalement une équation d’évolution pour l’épaisseurh

∂th+
ρg
3η
∂x(h

3) +
γ

3η
∂x

(
h3

(R+ h)2
∂xh

)
+
γ

3η
∂x

(
h3∂xxxh

)
= 0 (3.7)

On peut ensuite faire un développement faiblement non linéaire de (3.7) autour d’un film plat d’épaisseur

hN en posant

h ∼ hN + h̃

avechN ≪ Ret h̃≪ hN, ce qui nous donne au premier ordre enh̃

∂th̃+
ρgh2

N

η
∂xh̃+

γh3
N

3ηR2
∂xxh̃+

γh3
N

3η
∂xxxxh̃ = 0 (3.8)

ce qui correspond à l’équation dérivée par la suite par Frenkel (30) à ceci près que l’on a négligé le terme

quadratique du second ordreh∂xh.

La vitesse d’advection des ondes est donnée par le coefficient du terme convectif (∂xh), soitV = ρgh2
N/η ce

qui correspond à deux fois la vitesse du fluide à l’interfaceui f = ρgh2
N/(2η) pour un film plat d’épaisseur

hN. Le terme dû à la tension de surface via la courbure azimutale(∂xxxxh) contribue à diminuer localement

l’épaisseur et a donc un rôle stabilisant, tandis que le terme dû à la courbure axiale (∂xxh) a lui un rôle

déstabilisant. On étudie alors une perturbation de l’interface telle quẽh = Aei(kx−ωt) . L’équation (5.2) nous

donne la relation de dispersion

ω =
ρgh2

N

η
k

︸ ︷︷ ︸
advection

+i
ρgh3

N

3η
l2c
R2

k2(1− k2R2)
︸                     ︷︷                     ︸
croissance de l′ instabilite

(3.9)
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Fig. 3.8.Taux de croissance pour R= 0.5 mm, hN= 10−3 R, huile V50 (η= 48 mPa.s,γ= 20.8 mN/m,ρ= 963

kg/m3).

en notantlc =
√
γ/(ρg) la longueur capillaire. La partie imaginaire deω représente le taux de croissance de

l’instabilité σ(k)

σ(k) =
ρgh3

N

3η

l2c
R2

k2(1− k2R2)

dont l’allure caractéristique est tracée sur la figure 3.8. La forme du taux de croissance est caractéristique

des mécanismes en jeu (détaillés au chapitre 2) : pour les faibles nombres d’ondes, c’est à dire les basses

fréquences, le taux de croissance augmente enk2 : la tension de surface via la courbure axiale (terme en

∂xxh) a un effet déstabilisant ; en revanche, aux grands nombres d’ondes,σ(k) décroît rapidement en−k4 :

c’est l’effet stabilisant de la tension de surface via la courbure azimutale (terme en∂xxxxh) qui joue aux

hautes fréquences. Ainsi, il existe un nombre d’onde de coupurekc tel queσ(kc) = 0, soit

kc =
1
R
.

Pour 0 < k < kc, le taux de croissance est positif et l’écoulement est instable. Le nombre d’ondekm

correspondant au maximum du taux de croissance est donné pardσ/dk|k=km = 0 soit

km =
1√
2R
.

On obtient ainsi la longueur d’onde la plus instable

λm = 2π
√

2R

et la longueur d’onde de coupure

λc = 2πR.

On retrouve bien la longueur d’onde de Rayleigh-Plateau dans le cashN ≪ R. On peut alors calculer le

temps caractéristique de croissance de l’instabilité (défini comme l’inverse du taux de croissance pris au

nombre d’onde maximale, soitτRP= σ
−1(km) et le temps caractéristique d’advection, i.e. le temps quemet

une onde pour se déplacer (à la vitesse d’advection 2ui f ) de sa propre longueur (λm), soit τa = λm/(2ui f ).



46 3. Comment ça coule ?

0 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020

2

4

6

8

10

t 
(s

)

hN (m)
hc

Fig. 3.9.Evolution des temps caractéristiques de croissance de l’instabilité τRP et d’advection des ondes

par l’écoulementτa pour R= 0.5 mm, huile V50 (η= 48 mPa.s,γ= 20.8 mN/m,ρ= 963 kg/m3). Les

courbes se croisent pour une valeur critique hc= 0.077 mm. Pour h< hc, τa < τRP. Pour h> hc,

τa > τRP.

On obtient alors :

τRP =
12R4ν

gh3
Nl2c

(3.10)

τa =
2π
√

2Rν

gh2
N

(3.11)

Le rapport des temps s’écrit donc
τa

τRP
=

2π
√

2
12

αN

(
lc
R

)2

,

avecαN = hN/Rd’où la condition suivante pourτa = τRP

αN = a

(
R
lc

)2

(3.12)

où a est une constante proche de l’unité (a = 2π
√

2/12 ≃ 0.75). L’évolution des temps caractéristiques

est donnée sur la figure 3.9. Ainsi, il existe une épaisseur critique hc en deçà de laquelleτa < τRP, c’est-à-

dire en deçà de laquelle les ondes sont advectées plus vite qu’elles ne grandissent, l’instabilité étant alors

convective. La relation (3.12) peut s’écrire

hc =
a

l2c
R3.

On retrouve bien la tendance obtenue expérimentalement parD. Quéré (hc ∝ R3), avec une constantea ≃1.4

±1 déterminée expérimentalement. Il est intéressant de voirque ce critère linéaire donne la bonne tendance.

Dans nos expériences cependant, l’épaisseurhN est de l’ordre du rayon. De plus, on observe que l’instabilité

est convective aux fortes épaisseurs, et absolue aux faibles épaisseurs, soit un comportement inverse de celui

prédit par la loi (3.12) ! On va donc refaire le raisonnement précédent pourhN ∼ R.



3.2 Transition Absolu/Convectif 47

3.2.2.2 Epaisseur de l’ordre du rayon

On cherche donc à dériver une équation d’évolution simple pour l’épaisseur lorsqueh ∼ R, c’est-à-dire

lorsque les effets de courbure sont importants. Dans ce cas, il existe différentes techniques plus ou moins

compliquées. On pourrait ainsi penser à faire un développement de type longues ondes comme utilisé dans

le cas d’un film s’écoulant sur un plan incliné. En supposant les effets de tension de surface importants, les

ondes sont longues (faible amplitudeh comparée à l’étalement de l’onde selonx) et la courbure de l’inter-

face faible. Dans le cas d’un film s’écoulant sur un cylindre en revanche, la tension de surface joue dans

le sens de l’écoulement et dans la direction radiale, et, comme on peut le voir d’après la forme des ondes

obtenues, rien ne garantit que les ondes soient longues... Une telle approche (Benney (7)) demanderait alors

plusieurs itérations et ne conduirait pas à un modèle simple. Ce développement a été fait récemment par

Craster et Matar (18) en supposant que la tension de surface dominait, c’est-à-dire en prenant comme petit

paramètre pour le développement longues ondes le nombre de Bond, soitǫ = ρg(R+ hN)2/γ. Ce modèle

sera utilisé au chapitre suivant.

Une autre approche possible est l’approximation de type couche-limite (voir Chang (13)) qui, bien qu’effi-

cace, ne conduit pas non plus à un modèle simple. Ce type de modèle a été largement utilisé pour décrire

un film tombant sur un plan incliné (85). Christian Ruyer-Quil a développé un modèle similaire pour le cas

d’un film tombant le long d’une fibre verticale (87). Cette approche repose sur l’approximation de couche

limite (IBL pour integral boundary-layer) et est obtenue en moyennant les équations sur l’épaisseur,par la

méthode des résidus pondérés (WR pourweighted residual) et en faisant un développement longues ondes.

Ce modèle WRIBL ainsi obtenu sera détaillé au chapitre suivant.

Finalement, Kliakhandler (53) fait le raisonnement suivant : il se place dans l’hypothèse de lubrification

et considère que le profil de vitesse dans le film varie peu, et dérive ainsi, pour de faibles modulations de

l’interface, une équation d’évolution pour l’épaisseurh.

Ce qui nous intéresse ici est d’obtenir une expression analytique simple de la relation de dispersion afin

de pouvoir estimer les temps caractéristiques. On va donc procéder de la même manière que précédem-

ment, mais cette fois en supposant que l’épaisseur est de l’ordre du rayon, et en faisant un développement

au premier ordre eñh. La relation de dispersion obtenue sera comparée à celles dérivées par Kliakhand-

ler (53) et Craster et Mater (18). On se place donc en coordonnées cylindriques et toujours dans le cadre de

l’approximation de lubrification. Les équations de Navier-Stokes se réduisent alors à

ρg− ∂xp+ η
1
r
∂r(r∂ru) = 0 (3.13)

avec comme conditions aux limitesu = 0 enr = Ret∂ru = 0 enr = R+ h. Le profil de vitesse s’écrit alors

u(r) =
∂xp− ρg

4η

[
(r2 − R2) − 2(R+ h) ln

( r
R

)]
(3.14)

On retrouve bien la vitesse dite de NusseltU(hN) pour un film plat d’épaisseur uniformeh = hN. Le débit

linéique s’écrit alors

q =
1

2π(R+ h)

∫ R+h

R
u(r) 2πr dr

=
(ρg− ∂xp)

3η
R

R+ h
h3φ(h/R) (3.15)

oùφ(x) est le fonction définie au chapitre précédent par

φ(x) =
3(−x(x+ 2)(3x2 + 6x+ 2)+ 4(1+ x)4 ln(1+ x))

16x3
.
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La conservation de la masse en géométrie cylindrique, dans une tranchedx de fluide, s’écrit

∂m
∂t
= ρ

∂(π(R+ h)2 − πR2)
∂t

dx= ρ(q(x) − q(x+ dx))2πR (3.16)

Si h reste faible, (R+ h)2 ≃ R2 + 2Rhdonc

∂m
∂t
= ρ

∂h
∂t

2πRdx.

De plus,

q(x) − q(x+ dx) = −∂q
∂x

dx,

d’où finalement
∂h
∂t
= −∂q

∂x
(3.17)

Le gradient de pression dû à la déformation de l’interface s’écrit comme précédemment, en considérant

toujours des pentes faibles de l’interface (∂xh≪ 1)

∂xP = −γ
(

∂xh

(R+ h)2
+ ∂xxxh

)
(3.18)

En utilisant la conservation de la masse (3.17), on obtient l’équation d’évolution pourh

∂th+ ∂x

[ (
ρg− ∂xp

3η

)
R

R+ h
h3φ(h/R)

]
= 0 (3.19)

soit

∂th+ ∂x

(
R

R+ h
ρgh3

3η
φ(h/R)

)
+ ∂x

[
R

R+ h

(
γ

3η
h3φ(h/R)

) (
∂xxxh+

∂xh

(R+ h)2

)]
= 0 (3.20)

Un développement faiblement non-linéaireh = hN + h̃ conduit au premier ordre à

∂th̃+ uk ∂xh̃+
γ

3η
R

R+ hN
h3

Nφ(hN/R)

∂xxxxh̃+
∂xxh̃

(R+ hN)2

 = 0 (3.21)

on poseαN = hN/Ret

uk =
ρgR2

16η

(−αN(2+ αN)(6+ 5αN(2+ αN)) + 12(1+ αN)4 ln(1+ αN)

(1+ αN)2

)
(3.22)

est la vitesse d’advection des ondes. Quandh ≪ R, on a vu que les ondes étaient advectées à deux fois la

vitesse du fluide à l’interface. On va donc compareruk à la vitesse du fluide à l’interfaceui

ui = u(r = hN + R) =
ρgh2

N

4η


−αN(αN + 2)+ 2(αN + 1)2 ln(1+ αN)

α2
N

 (3.23)

Le rapportuk/ui ne dépend que deαN et est présenté sur la figure 3.10. On remarque queuk → 2ui lorsque

αN → 0. LorsqueαN augmente, le rapportuk/ui reste proche de 2 (cf Fig. 3.10 : 1.6< uk/ui <2). Lorsque

hN ≪ R (soitαN ≪ 1), le facteur de formeφ(hN/R)→ 1, uk →
ρgh2

N
η = 2ui f , et l’équation (3.21) se ramène

bien à (3.7). En écrivant̃h = Aei(kx−ωt) on obtient la relation de dispersion

ω = ukk+ i
γR

3η(R+ hN)
h3

Nφ(αN) k2
(

1

(R+ hN)2
− k2

)
(3.24)
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Fig. 3.10.Evolution du rapport uk/ui en fonction deαN.

Au chapitre 2, nous avions défini le débit de NusseltqN = ρgh3
Nφ(αN)/(3η). On introduit ici la vitesse

moyenne de l’écoulement

uN =
qN

hN
=
ρgh2

N

3η
φ(αN).

Notons que lorsqu’on se rapproche du cas plan (αN ≪ 1), on retrouve la relation classiqueui/uN = 3/2. On

peut réécrire la relation de dispersion précédente

ω = ukk︸︷︷︸
advection

+i
l2cRhNuNk2

(hN + R)3

(
1− k2(hN + R)2

)

︸                                ︷︷                                ︸
croissance de l′ instabilite

(3.25)

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

ondes et en supposant que la tension de surface dominait.

On note le taux de croissance

σ′(k) =
l2cRhNuNk2

(hN + R)3

(
1− k2(hN + R)2

)

dont l’allure caractéristique est tracée sur la figure 3.11.La forme du taux de croissance est identique à celle

obtenue dans le cash≪ R, mais ici les nombres d’onde maximum et de coupure dépendentde l’épaisseur

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

kc =
1

R+ hN
,

soit

λc = 2π(R+ hN).

Le nombre d’ondekm correspondant au maximum du taux de croissance s’écrit

km =
1√

2(R+ hN)
,

soit

λm = 2π
√

2(R+ hN).

On retrouve la longueur d’onde de Rayleigh-Plateau lorsquehN ≪ R.

La figure 3.12 compare les taux de croissance obtenus dans le cash ≪ R (relation de dispersion (3.9)) et
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Fig. 3.11.Taux de croissance pour R= 0.5 mm, hN = R, huile V50 (η= 48 mPa.s,γ= 20.8 mN/m, ρ= 963

kg/m3).
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Fig. 3.12.Taux de croissance obtenus à partir des relations de dispersion (3.9) en bleu et (3.25) en rose

pour R= 0.5 mm, huile V50 et de gauche à droite hN= 10−3 R, hN= 10−2 R, hN= 10−1 R, hN = R

. Le taux de croissance maximal augmente fortement avec l’épaisseur ; l’échelle verticale est

différente pour les 4 cas présentés.

h ∼ R (relation de dispersion (3.25)). La limiteh≪ R est bien retrouvée. La différence entre les deux taux

n’est plus négligeable à partir deh ∼ 10−1R. Dans nos expériences, il faut donc bien prendre en compte le

fait queh n’est pas petit devantRet utiliser les modèles adéquats.

On peut alors calculer les temps caractéristiques de croissance de l’instabilité et d’advection

τRP =
4(R+ hN)5

RhNl2cuN
(3.26)

τa =
2π
√

2(R+ hN)
uk

(3.27)

Le rapport des tempsτRP/τa est alors égal à :

τRP

τa
=

√
2
π

(1+ αN)4(uk/uN)
αN

(
R
lc

)2

(3.28)

D’où la condition suivante pourτa = τRP

αN

(uk/uN)(1+ αN)4
= b

(
R
lc

)2

(3.29)

où le rapportuk/uN n’est fonction que deαN et b est une constante numérique proche de 1 (b =
√

2/π ≃
0.45). Cette relation se ramène bien à la relation (3.12) dans la limite hN ≪ R. Les deux temps caracté-

ristiques sont tracés sur la figure 3.13. L’équation (3.29) admet deux racines pourhN. Il existe donc deux
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Fig. 3.13.Evolution des temps caractéristiques de croissance de l’instabilité τRP et d’advection des ondes

par l’écoulementτa (à gauche : zoom sur les faibles épaisseurs) pour R= 0.5 mm, huile V50 (η=

48 mPa.s,γ= 20.8 mN/m, ρ= 963 kg/m3). Les courbes se croisent pour une valeur critique hc=

0.115 10−3 mm et h′c= 31 mm. Pour des épaisseurs hN comprises entre hc < hN < h′c, τa > τRP.

Sinon,τa < τRP.

épaisseurs critiques telles queτRP= τa : hc aux petites épaisseurs eth′c aux épaisseurs élevées. Il existe donc

une gamme d’épaisseurhc < hN < h′c pour laquelle le temps d’avection est supérieur au temps de croissance

de l’instabilité, c’est-à-dire lorsque les ondes croissent plus vite qu’elles ne sont advectées et l’instabilité

est donc absolue. Au-delà de cette zone (hN < hc ou hN > h′c), τRP > τa, les ondes sont advectées plus

vite qu’elles ne croissent et l’instabilité est convective. On retrouve bien le comportement observé expéri-

mentalement dans la limité supérieure : il existe une épaisseur critique au-delà de laquelle l’instabilité est

convective et le système se comporte comme un amplificateur de bruit, et en-deçà de laquelle l’instabilité

est absolue et le système se comporte comme un oscillateur auto-entretenu.

Si le calcul précédent permet bien de comprendre les mécanismes physiques mis en jeu dans la transition

Absolu/Convectif, il ne peut nous donner la transition de manière exacte ; on s’attend à ce que celle-ci se

produise lorsqueτa ∼ τRP, mais il nous reste à déterminer les constantesa et b précisément. Un autre

moyen, plus formel, permet de retrouver cette transition. Il s’agit d’utiliser les critères de transition décris

par Huerre (4) à partir de la réponse impulsionnelle du système. Pour ce faire, nous allons tout d’abord

adimensionner les équations d’évolution obtenues dans lesdeux cas (h≪ Reth ∼ R) puis nous préciserons

les critères exacts afin d’obtenir la transition absolu/convectif.

3.2.3 Calcul complet

3.2.3.1 Adimensionnement

On adimensionne les relations de dispersion précédentes. Les barres horizontales indiquent les gran-

deurs adimensionnées. En suivant l’idée introduite pour lapremière fois par Shkadov (92), on définit deux

échelles de longueur : une perpendiculaire à l’écoulement (h = h̄hN) et une dans la direction de l’écoule-

ment (x = x̄L = x̄κhN). Le rapport d’échelleκ est déterminé en équilibrant la pression hysdrostatiqueρg et



52 3. Comment ça coule ?

le terme dominant de la pression de Laplaceγ∂xxxh soit κ = [γ/(ρgh2
N)]1/3, d’où finalementL = h1/3

N l2/3c .

L’échelle de temps est calculée commeT = L/(3uN) où uN est la vitesse moyenne dans le film uniforme

d’épaisseurhN (uN = qN/hN = φ(αN) ρgh2
N/(3η)). L’échelle de vitesse choisie est doncV = 3uN, ce qui

permet de retrouver les résultats connus pour le cas plan. Avec cet adimensionnement, l’équation d’évolu-

tion (5.2) pour l’épaisseur, dans le cas oùh≪ R (et doncφ(αN) = 1), devient

∂t̄h̄+ ∂x̄h̄+
β

3
∂x̄x̄h̄+

1
3
∂x̄x̄x̄x̄h̄ = 0 (3.30)

où il ne reste qu’un seul paramètre

β =
l4/3c h2/3

N

R2
= α2/3

N

(
lc
R

)4/3

.

Ce paramètre compare les effets de la courbure axiale et de la courbure azimutale, c’est-à-dire mesure

l’importance de l’instabilité de Rayleigh-Plateau dans lecas où l’épaisseurhN reste faible devant le rayon.

La relation de dispersion s’écrit alors

ω = k+ i
k2

3
(β − k2) (3.31)

De même, dans le cash ∼ R, on procède à l’adimensionnement de l’équation (3.21) qui devient

∂t̄h̄+ ck∂x̄h̄+
β

3(1+ αN)3
∂x̄x̄h̄+

1
3(1+ αN)

∂x̄x̄x̄x̄h̄ = 0 (3.32)

où

ck =
uk

3uN

est la vitesse des ondes dites cinématiques adimensionnée.On obtient alors la relation de dispersion

ω = kck + i
k2

3(1+ αN)

(
β

(1+ αN)2
− k2

)
(3.33)

Notons que l’on peut passer de (4.6) à (4.7) par la transformation

k → kc−1/3
k (1+ αN)−1/3

ω → ωc−4/3
k (1+ αN)−1/3 (3.34)

β → βc−2/3
k (1+ αN)−8/3

On définit alors le paramètre

β⋆ = βc−2/3
k (1+ αN)−8/3 =

(
αN

ck(1+ αN)4

)2/3 (
lc
R

)4/3

qui est un paramètre qui compare l’importance de l’instabilité de Rayleigh-Plateau par rapport à l’écoule-

ment dans le cas oùhN ∼ R.

Ainsi, les deux cash≪ R eth ∼ Rse ramènent à la même relation de dispersion. On va donc pouvoir faire

l’étude de la transition AC pour la relation de dispersion simple (4.6) puis extrapoler le résultat à (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 écoulement (a) stable, (b) instable

convectif (c) absolu instable.

3.2.3.2 Transition Absolu/Convectif

Dans cette section, on établit un critère exact directementapplicable à la relation de dispersionD(k, ω)

permettant de décrire la transition absolu/convectif. Une description mathématique complète de l’obtention

d’un tel critère peut être trouvée dans (4) Chap.4. Nous allons en donner ici une description synthétique.

Il s’agit d’étudier, par une analyse linéaire spatiale (k etω sont désormais complexes), l’évolution spatio-

temporelle (dans le plan (x,t)) d’une perturbation localisée en temps et en espace. En absence de forçage, le

système est décrit parD(k, ω)=0. Si on impose un forçage, c’est-à-dire que l’on rajoute unesourceS(x, t),

la réponse du systèmeΨ(x, t) est alors telle que

D(k, ω) ∗ Ψ(x, t) = S(x, t) (3.35)

où ∗ est le produit de convolution. Dans le cas où le terme source est une impulsion de Dirac (perturbation

localisée en temps et en espace), on a

S(x, t) = δ(x)δ(t).

Dans ce cas, la réponseΨ(x, t) est la réponse impulsionnelle (ou fonction de GreenG(x, t)), et on a donc

D(k, ω) ∗G(x, t) = δ(x)δ(t) (3.36)

On s’intéresse à l’évolution aux temps longs (t → ∞) de cette perturbation le long d’une ligne spatio-

temporellex/t=cste. Son évolution typique est donnée Fig. 3.14. La réponseimpulsionnelle est un paquet

d’ondes périodiques confinées entre deux bords dans le plan (x, t). L’écoulement est linéairement stable

(Fig. 3.14(a)) si

lim
t→∞

G(x, t) = 0 le long de toutes les lignes
x
t
= const. (3.37)

La réponse impulsionnelle est alors un paquet d’ondes s’amortissant. L’écoulement est instable siG(x, t)

tend vers l’infini sur au moins une ligne spatio-temporellex/t. On peut alors faire les deux distinctions

suivantes :

l’écoulement est linéairement instable convectif (Fig. 3.14(b)) si

lim
t→∞

G(x, t) = 0 le long de la ligne
x
t
= 0. (3.38)
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c’est-à-dire que le paquet d’ondes croît mais est emporté, laissant l’écoulement non perturbé.

L’écoulement est linéairement instable absolu (Fig. 3.14(c)) si

lim
t→∞

G(x, t) = ∞ le long de la ligne
x
t
= 0. (3.39)

c’est-à-dire que le paquet d’ondes entoure la source et graduellement contamine tout le milieu.

Pour caractériser l’instabilité et notamment la transition Absolu/Convectif, on cherche donc à déterminer

l’expression deG(x, t) aux temps longs le long d’une lignex/t=const. Pour ce faire, on passe dans l’espace

de Fourier où le produit de convolution devient un produit simple. On fait donc la transformée de Fourier

de (3.35), ce qui conduit à

D̃(k, ω) · Ψ̃(k, ω) = S̃(k, ω) (3.40)

On fait ensuite la TF inverse

Ψ(x, t) =
1
2π

∫

Lω

S̃(k, ω)

D̃(k, ω)
e−iωtdω (3.41)

qui se résout en utilisant le théorème des résidus (ce que je ne détaillerai pas ici). Finalement, on obtient

Ψ(x, t) =
−i
2π

∫

Fk

S̃[k, ω(k)]

(∂D̃/∂ω)[k, ω(k)]
ei[kx−ω(k)t] dk (3.42)

que l’on va appliquer à notre problème, à savoir une source sous la forme d’une impulsion de Dirac (d’où

S̃(k, ω)=TF(δ(x)δ(t))=1) avecΨ(x, t) = G(x, t) la réponse impulsionnelle. Ainsi,

G(x, t) =
−i
2π

∫

Fk

1
(∂D/∂ω)[k, ω(k)]

ei[kx−ω(k)t] dk (3.43)

ce qui peut être réécrit sous la forme générale

G(x, t) =
−i
2π

∫

Fk

f (k)eρ(k;x/t)tdk (3.44)

avec

f (k) =
1

(∂D/∂ω)[k, ω(k)]
, ρ

(
k;

x
t

)
= i

[
k

x
t
− ω(k)

]
. (3.45)

Notons que dans (3.44), le tempst est un grand paramètre. On cherche alors à calculer cette intégrale lorsque

t → ∞ le long d’une lignex/t=const. Aux temps longs, l’ordre de grandeur de l’intégrale est contrôlé par

la partie réelle de l’exponentielle, i.e. parρr (k, x/t). Pour la plupart des instabilités,ρ(k, x/t) admet un point

stationnairek⋆ tel que
∂ρ

∂k

(
k⋆,

x
t

)
= i

[
x
t
− ∂ω
∂k

(k⋆)

]
= 0 (3.46)

soit
∂ω

∂k
(k⋆) =

x
t
= V (3.47)

Au voisinage de ce point fixe, on fait un développement de Taylor de la fonctionρ(k, x/t)

ρ
(
k;

x
t

)
∼ ρ

(
k⋆;

x
t

)
+

1
2
∂2ρ

∂k2

(
k⋆;

x
t

)
(k− k⋆)2, (3.48)

et on aboutit finalement à une expression deG(x, t) aux temps longs, le long d’un lignex/t=const, de la

forme

G(x, t) ∼ ei[π/4+k⋆x−ω(k⋆)t]

∂D
∂ω [k⋆, ω(k⋆)]

[
2π ∂

2ω
∂k2 (k⋆)t

]1/2
. (3.49)
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(a) (b) (c)

Fig. 3.15.Taux de croissance temporel en fonction de la vitesse de l’observateur V pour un écoulement (a)

instable convectif, (b) à la transition convectif/absolu et (c) absolu instable.

Cette estimation asymptotique décrit bien la réponse à une impulsion, qui prend donc la forme d’un pa-

quet d’ondes comme anticipé sur la figure 3.14. D’après la relation (3.47), un observateur se déplaçant à

la vitesseV (le long de la ligne spatio-temporellex/t = V) "voit" un nombre d’ondek⋆ et une pulsation

ω⋆ = ω(k⋆) tels que la vitesse de groupe∂ω
∂k (k⋆) = V. Cet observateur "voit" un taux de croissance temporel

σ(V) = ω⋆,i−Vk⋆,i (les indicesi indiquent les parties imaginaires). Siσ(V) > 0 (resp.< 0), les perturbations

croissent (resp. décroissent) de manière exponentielle lelong de la lignex/t = V. Le domaine occupé par

le paquet d’ondes instable est défini par la conditionσ(x/t) > 0. Ainsi, la gamme de vitesses V telles que

σ(V) > 0 donne une mesure de l’extension (dans le sens de l’écoulement x) du paquet d’ondes. Les vitesses

de l’avant (x/t = V+) et de l’arrière (V−) du paquet d’ondes sont définies parσ(V+) = σ(V−) = 0, avec

V+ > V− (Fig. 3.14).

La forme typique du taux de croissanceσ(V) est donnée Fig. 3.15. Ce taux de croissance temporel

(σ = ωi(k)) admet un maximumωi,max= ωi(kmax) avec une vitesse de groupe réelle∂ω
∂k (kmax) = Vmax. Vmax

mesure alors la vitesse de propagation du centre du paquet d’ondes. On peut donc distinguer deux cas :

siωi,max< 0, le taux de croissance temporelσ est négatif pour toutx/t et l’écoulement est stable ;

si ωi,max > 0, il existe une gamme finie de vitessesx/t = V telles que le taux de croissance temporelσ est

positif et l’écoulement est instable.

Pour discriminer entre instabilités absolue et convectivelorsque l’écoulement est instable (Fig. 3.15), on

étudie le cas d’un observateur stationnaire dans le référentiel fixe du laboratoire (qui observe donc le long

de la ligneV = 0). Il "voit" un nombre d’ondek0 tel que, d’après l’équation (3.47),∂ω∂k (k0) = V = 0 (vi-

tesse de groupe nulle).ω0 = ω(k0) est appelée fréquence (ou mode) absolue. Le taux de croissance associé

σ(0) = ω0,i, appelé taux de croissance absolu, mesure la croissance ou la décroissance du paquet d’ondes

telle qu’observée dans le référentiel du laboratoire. On a alors deux cas (ce qui correspond aucritère de

Briggs-Bers) :

(a) siω0,i < 0, les perturbations décroissent dans le référentiel du laboratoire. On a alors obligatoirement

(Fig. 3.15a) 0< V− < Vmax< V+ : les deux bords du paquet se propagent dans le même sens en s’éloignant

de la source (V− et V+ positives) et la perturbation quitte le domaine (Fig. 3.14a). L’instabilité est convec-

tive.

(b) si ω0,i > 0, les perturbations croissent dans le référentiel du laboratoire. On a alors (Fig. 3.15c)

V− < 0 < Vmax < V+ (ou V− < 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 (Fig. 3.14c). L’instabilité est

absolue.

La transition entre les deux types d’instabilité a donc lieupourω0,i = 0 (Fig. 3.15b).

Pour déterminer le lieu exact de la transition absolu/convectif, on va donc procéder ainsi : on va chercher

les couples (k0,ω0) tels queω0 = ω(k0) avec une vitesse de groupe nulle∂ω∂k (k0) = 0. La transition s’obtient

pourω0,i = 0.

On cherche, pour la relation de dispersion (4.6), à trouver les couples (k0,ω0) tels queω0 = ω(k0),
∂ω
∂k (k0) = 0, c’est-à-dire à résoudre le système :

ω = k+ i
k2

3
(β − k2) (3.50)

dω
dk

= 1+ i
k
3

(2β − 4k2) = 0 (3.51)

L’équation (3.51) admet trois racines :k0,1 imaginaire pure (ce qui conduit àω imaginaire pur, qui ne nous

intéresse pas ici) etk0,2,3 complexes conjuguées. On injecte ensuitek0,2 (ou k0,3) dans (3.50). On obtient

alors une expression pourω de la forme

ω0 = ± f (β) + ig(β) (3.52)

La partie imaginaireω0,i = g(β) est tracée sur la figure 3.16. Elle s’annule pour

β = βca ≃ 1.507 (3.53)

0 1 2 3 4 5

0.5

1.0

1.5

2.0

Fig. 3.16.Evolution de la partie imaginaire deω0 en fonction du paramètreβ.

Ainsi, la transition Absolu/Convectif a lieu pourω0,i=0, c’est-à-dire pourβ = βca. Le taux de croissance

ω0,i est positif (l’instabilité est absolue) lorsqueβ > βca. Au contraire, lorsqueβ < βca, ω0,i < 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 : épaisseur critique hc en-deçà de laquelle

l’instabilité sature. La transition est donnée par la loi (3.12) qui s’écrit aussi hc = (a/l2c)R3. Points

expérimentaux obtenus par D. Quéré (81), ligne pointillée :ajustement expérimental (a=1.4) et

ligne continue : loi obtenue par (46) (a=1.68).

Commeβ = α2/3
N (lc/R)4/3, la conditionβ = βca (i.e. le lieu de la transition) s’écrit

αN = β
3/2
ca (R/lc)

2 (3.54)

ce qui correspond à la condition (3.12) aveca = β3/2
ca ≃ 1.85. Le calcul des temps caractéristiques nous

a donc bien permis de trouver la transition absolu/convectif, qui est ici précisé par le calcul exact de la

constantea. Cette valeur est en accord avec les expériences de Quéré, avec cependant une différence non

négligeable. En effet, ce critère provient d’une étude purement linéaire ; le mécanisme de saturation de

l’instabilité est quant à lui un phénomène non-linéaire. Les mécanismes physiques (compétition entre crois-

sance de l’instabilité et l’advection par l’écoulement) sont effectivement les mécanismes dominants dans ce

phénomène aussi la loi obtenue par Quéré donne-t-elle la bonne tendance. L’accord quantitatif ne peut lui

être obtenu qu’en faisant une étude non linéaire, ce qui a étéfait par Kalliadasis et Chang (46). Ils ont déter-

miné le seuil précis de formation de gouttes, qui s’exprime aussi en fonction du nombreβ, pour une valeur

critique βsat= 1.413, soita=1.68, ce qui se compare favorablement aux expériences de Quéré (Fig. 3.17).

En effet, lorsque l’épaisseurh > hc, les perturbations de l’interface dues à l’instabilité de Rayleigh-Plateau

sont amplifiées jusqu’à créer des gouttes beaucoup plus larges que l’épaisseur du film. Cette formation de

gouttes (oublow up) est un effet fortement non-linéaire. En revanche, lorsqueh < hc, il existe un couplage

non-linéaire entre l’écoulement moyen et la courbure axiale, ce qui génère une onde solitaire qui empêche

qu’on atteigne la limite asymptotique (blow-up) et donc la formation de gouttes. Ainsi, la saturation obser-

vée par David Quéré est bien un phénomène non linéaire, qui met néanmoins en jeu les effets combinés de

l’instabilité de Rayleigh-Plateau et d’un écoulement. Il est intéressant de noter l’existence d’une transition

AC très proche de ce seuil ; pour la déterminer expérimentalement, il faudrait avoir accès aux faibles épais-

seurs, ce qui n’est pas possible avec notre dispositif.

En utilisant la transformation (3.34), on va pouvoir déterminer le lieu de la transition AC lorsqueh ∼ R,

i.e. pour la relation de dispersion (4.7).β devientβ⋆, ainsi la transition a ainsi lieu lorsqueβ⋆ = βca ce qui
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s’écrit

β⋆ =

(
αN

ck(1+ αN)4

)2/3 (
lc
R

)4/3

= βca (3.55)

soit

αN

(uk/uN)(1+ αN)4
=

1
3
β3/2

ca

(
R
lc

)2

(3.56)

Encore une fois, on obtient bien la relation (3.29) obtenue par notre calcul des temps caractéristiques avec

b = (1/3) β3/2
ca = 0.62. Rappelons aussi queuk/uN = F(αN) ne dépend que deαN avec

F(α) =
α
(
−α(2+ α)(6+ 5α(2+ α)) + 12(1+ α)4 ln[1 + α]

)

(1+ α)2
(
−1+ 4(1+ α)2 + (1+ α)4(−3+ 4 ln[1+ α])

) .

La transition AC, donnée par les relations (3.54) et (3.56) (c’est-à-direβ=1.507 etβ⋆=1.507 respecti-

vement) ne dépend donc que du rapport d’aspectαN = hN/R et du rapportR/lc 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 (αN, R/lc) obtenu analytiquement, et on va

y reporter les points expérimentaux correspondants aux régimes réguliers et irréguliers. Les résultats sont

présentés sur la figure 3.18. Notons que pour tracer le lieu dela transition (β=1.507 pourhN ≪ R, β⋆=1.507

pourhN ∼ R, ce qui correspond àτa ∼ τRP), on peut réécrire les relations (3.54) et (3.56) sous la forme

R
lc
=

1

β3/4
ca

α1/2
N = f1(αN) (3.57)

et
R
lc
=

√
3

β3/4
ca

(
αN

(uk/uN)(1+ αN)4

)1/2

= f2(αN) (3.58)

On obtient finalement le lieu de la transition AC dans le plan (αN, R/lc). Notons aussi que la transition ainsi

prédite ne dépend pas de la viscosité du fluide, mais uniquement de sa tension de surface via la longueur

capillaire. On devrait donc avoir, à rayon de fibre fixé, une transition pour la même épaisseurhN quelle

que soit la viscosité. Cependant, une même épaisseur ne signifie pas un même débit ! En effet, le débit et

l’épaisseur sont reliés parQ/(2πρR) = ρgh3
Nφ(αN)/(3η). On va donc observer la transition pour des débits

différents (comme présenté au début du chapitre) , mais correspondant à la même épaisseur de Nusselt.

Par la suite, nos deux paramètres de contrôle pertinents seront donc l’épaisseur de NusselthN (ou plutôt le

rapport d’aspectαN = hN/R) plutôt que le débit, et le nombre deGoucher Go = R/lc plutôt que le rayon de

la fibre.

Dans le plan (αN, R/lc), la courbe correspondant à l’équation (3.58)β⋆=1.507 (courbe 2 Fig. 3.18) repré-

sente bien la transition entre régimes réguliers (croix) etrégimes irréguliers (ronds) observée dans l’expé-

rience. On a donc bien identifié une transition Absolu/Convectif. Les points indiqués ici correspondent à

l’huile V50 (la transition obtenue pour l’huile V100 sera présentée à la section suivante). On observe aussi

que l’équation (3.57) correspond à la limite faible épaisseur de la relation (3.58) comme l’indique la super-

position de la courbe (courbe 1 Fig. 3.18) avec la courbe 2 auxfaibles épaisseurs.

Il existe donc une gamme de valeurs deαN pour lesquelles le mécanisme d’instabilité de Rayleigh-Plateau
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Fig. 3.18.Lieu de la transition entre instabilités convective et absolue en fonction du rapport de formeαN

et R/lc (ν = 50 m2s−1). Points expérimentaux pour de l’huile V50 : croix (régimesréguliers) et

ronds (régimes réguliers), relations (3.57) (pointillés,2), (3.58) (fin 1) et solution des équations

d’Orr-Sommerfeld (plein 3).

domine sur l’advection de ondes, l’instabilité étant alorsabsolue. La limiteαN → 0 de films minces devant

le rayon de la fibre correspond au cas d’un film tombant le long d’un plan vertical pour lequel l’instabilité

est toujours convective. A l’autre extrême, pour des films épais, i.eαN grand, l’effet déstabilisant de la

courbure azimutale 1/(R+hN), moteur de l’instabilité de Rayleigh-Plateau, diminue. L’advection des ondes

l’emporte alors sur l’instabilité et on est encore en régimeconvectif.

On observe de plus que la fonctionf2(αN) admet un maximum. On calcule alors la dérivée df2/dαN qui

s’annule pourαN ≃ 0.49, soit pour une valeur deR/lc = f2(0.49) ≃ 0.28. Ainsi, pour des fibres de grands

rayons (R > 0.28lc), le mécanisme de Rayleigh-Plateau est affaibli, on se rapproche du cas plan et l’insta-

bilité est toujours convective. On peut revenir à la carte des régimes donnée par J. A. Tallmadge et D. A.

White (96) et présentée en introduction. Rappelons que dansleur cas, une fibre est tirée d’un bain à vitesse

constante. Ils indiquent ainsi, sans précisions, qu’il existe une zone où "des gouttes peuvent se former", à

faible vitesse, c’est-à-dire faibles épaisseurs et lorsque Go = R/lc < 0.3. On note une similitude entre la

région absolue et cette région d’apparition de gouttes que l’on peut comprendre ainsi : dans cette région,

l’instabilité est absolue, la croissance de l’instabilitél’emporte sur l’advection des ondes par l’écoulement.

Ainsi, les gouttes ont le temps de croître. Hors de cette zone, l’écoulement l’emporte, les gouttes n’ont pas

le temps de se former et le film reste d’épaisseur uniforme. Cette étude gagnerait à être menée finement,

d’autant que l’enrobage de fibre par cette méthode permet d’accéder à des épaisseurs fines, et donc poten-

tiellement d’observer la transition AC à faible épaisseur.

Nous avons pour finir comparé nos résultats aux solutions numériques des équations dites de Orr-

Sommerfeld prenant en compte les effets inertiels. Cette analyse correspond à une étude de stabilité linéaire

d’un écoulement parallèle visqueuxU(y)~ex. On considère des perturbations de vitesse bidimensionnelles
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(u dans la direction de l’écoulement etv dans la direction transverse). On introduit alors la fonction de

courantψ de la perturbation de vitesse, définie paru = ∂yψ et v = −∂yψ. La linéarisation des équations du

mouvement et une décomposition en modes normaux conduisentà l’équation d’Orr-Sommerfeld. Solorio

et Sen (93) ont procédé à cette étude en coordonnées cylindriques, et aboutissent à l’équation suivante

[(c− ux)(D
2 − k2) + D2ux]ψ =

i
kRe

(D2 − k2)2ψ , (3.59)

où

D2 =
d
dr

(
1
r

d
dr

)
,

k est le nombre d’onde réel,c la vitesse complexe de l’ondeRele nombre de Reynolds etux(r) la composante

suivantx de la vitesse non perturbée du fluide. A cette équation se rajoute les conditions aux limites (non

glissement sur la fibre, contrainte tangentielle nulle à l’interface et équilibre de la contrainte normale à

l’interface). La solution de ces équations est obtenue numériquement à l’aide du logiciel AUTO 97 (ou

plus récemment AUTO07p). Ce logiciel libre, développé par Doedel (21), est basé sur une méthode de

continuation correcteur-prédicteur permettant de résoudre des équations différentielles. On cherche donc à

résoudre une équation du typeG(x) = 0 (les variables notées en gras correspondent à des vecteurs). On peut

noterx ≡ (u, λ). λ sera notre paramètre de continuation. On part alors d’une solution connuex0 (u0, λ0) et

on suit la branche de solution en faisant varier le paramètrede continuationλ, c’est-à-dire que l’on calcule

la solutionu1 àλ1 ≡ λ0 + ∆λ. Pour résoudre l’équationG(u1, λ1) = 0, on utilise la méthode de Newton en

utilisant comme première approximation

u1
(0) = u0 + ∆λu̇0.

On procède alors à plusieurs itérations, en calculant à chaque pasν

Gu(u1
(ν), λ1)∆u1

(ν) = −G(u1
(ν), λ1) ,

u1
(ν+1) = u1

(ν) + ∆u1
(ν) ,

pourν=0,1,2,... Si le pas∆λ est suffisamment petit, le calcul par la méthode de Newton converge eton peut

alors calculer le nouveau vecteuru̇1 en calculantGu(u1, λ1)u̇1 = −G(u1, λ1). La méthode est bien détaillée

dans le cours d’Eusebius Doedel (20) et j’en donne une interprétation graphique sur la figure 3.19.

Ici, on considère le vecteurU =
[
ψ,

dψ
dr ,

d2ψ

dr2 ,
d3ψ

dr3

]
solution de l’équation (3.59) et de ses conditions aux

limites. La solution est alors obtenue en initialisant le calcul à l’aide de la solution pourk = 0 qui peut être

obtenue de manière analytique. On obtient ainsi la solutioncomplète de l’analyse de stabilité linéaire, et

on peut rechercher les valeurs des paramètres pour lesquelson a la transition AC (ω0,i=0). La courbe ainsi

obtenue est présentée sur la figure 3.18 et est notée 3.

La prise en compte de l’inertie modifie légèrement le lieu de la transition, mais l’effet n’est pas très im-

portant ici ; la courbeβ⋆=1.507 se compare favorablement au résultat de l’analyse de stabilité à partir des

équations d’Orr-Sommerfeld obtenu numériquement. Pour l’huile V50, la prise en compte de l’inertie per-

met de se rapprocher légèrement de la transition expérimentale. Pour des huiles plus visqueuses, l’effet est

négligeable.

Comme nous l’avions précisé en introduction, il existe peu d’évidences expérimentales nettes d’une

transition AC. Une telle transition a été observée très récemment pour des écoulements diphasiques en
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Fig. 3.19.Représentation graphique de la résolution numérique par continuation.

microfluidique (35) : un jet de rayon initialr0
i , de viscositéηi est injecté à un débitQi dans un fluide de

viscositéηe s’écoulant à co-courant à un débitQe dans un capillaire de rayonRc. Différentes situations

sont alors observées ; soit un jet se forme, on observe des modulations advectées en aval mais le jet ne se

brise pas (instabilité convective), soit on observe un goutte à goutte à la sortie de l’alimentation (instabilité

absolue). La transition correspond à des jets qui restent uniforme sur une certaine distance puis se brisent

en gouttes à une distance fixe bien définie de l’alimentation (régime "transitoire" ). La transition est bien

définie pour différents rapports de viscositéηi/ηe et différents débits et est bien retrouvée par une analyse

de stabilité linéaire. Cependant, ces différences goutte à goutte/jet sont délicates à faire ; de plus, le seuil

est difficile à déterminer ; le régime transitoire (ou le jet se brise en gouttes après une certaine distance)

correspond en fait à une instabilité absolue. Ainsi, sa détermination dépend fortement de la taille de la cel-

lule... De même, une transition AC a pu être mise en évidence dans le cas de l’écoulement concentrique,

cette fois de deux fluides miscibles (22). Cet écoulement estinstable et le jet de fluide central (le cœur) se

déforme. Les structures ainsi créées sont qualifiées de "champignons". Dans ce cas, les critères retenus pour

discriminer expérimentalement entre les instabilités absolue et convective sont proches des critères que nous

avons utilisés : le spectre de puissance des structures observées présente soit un pic fin (instabilité absolue)

soit un pic large (instabilité convective). Ces mesures ontété couplées à des mesures de la "rapidité" de la

croissance de l’instabilité : en régime absolu, l’instabilité apparaît rapidement (faible longueur d’apparition

et fort taux de croissance), tandis qu’en régime convectif elle apparaît plus lentement. Ainsi, une carte des

régimes en fonction des paramètres du système (le nombre deReet le rayon initialRi de l’écoulement

central) a pu être établie, définissant une région de l’espace des paramètres dans laquelle l’instabilité était

plutôt régulière et sa croissance rapide (région absolue),tandis que le reste de l’espace comprenait plutôt

des régimes irréguliers à croissance lente. Cependant, la région ainsi définie ne comprend pas de frontières

nettes.

Dans notre système, les deux types d’instabilité provoquent des comportements bien distincts : formation

d’un train de gouttes régulier lorsque l’instabilité est absolue, et d’un train d’ondes irrégulier lorsque l’in-

stabilité est convective. Cette transition expérimentalenette est en bon accord avec le résultat analytique

d’une analyse de stabilité linéaire d’une équation modèle simple, ainsi qu’avec un calcul de temps carac-

téristiques qui permet de donner un sens physique à la transition. De plus, les solutions numériques de

l’équation d’Orr-Sommerfeld sont aussi en bon accord avec les résultats expérimentaux et théoriques. On

peut ainsi conclure que l’écoulement parallèle d’un film visqueux sur une fibre verticale est un système
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ouvert idéal pour étudier ces instabilités, et présente unemanifestation visuelle d’un phénomène présent

dans de nombreux systèmes dissipatifs.

Comme noté au début du chapitre et présenté sur la figure 3.1 page 36, nous avons observé un deuxième

type de transition au sein des régimes réguliers absolus, entre des régimes stables (régimeA) et des régimes

instables (régimeB). Nous allons étudier cette transition en comparant de nouveau les deux mécanismes

dominants, à savoir l’instabilité de Rayleigh-Plateau et l’écoulement.

3.3 Transition entre les régimes absolus stable/instable

On se place maintenant à petit rayon de fibre et à faible épaisseur, lorsque l’instabilité est absolue.

Dans ce cas, desmodes globauxavec une fréquence propre bien définie se développent sur la fibre. Si

le développement de l’instabilité primaire est identique dans tous les cas (apparition d’un train d’ondes

régulier à distance fixe de l’alimentation), nous avons notéune différence de comportement plus bas sur la

fibre. En effet, à faible épaisseur (régimeA), les modes globaux sont stables sur toute la fibre (Fig. 3.20).

Pour des épaisseurs plus élevées (régimeB), le train d’onde primaire se déstabilise sous l’effet d’instabilité

secondaires conduisant à des coalescences de gouttes. On qualifie ces régimes de modes globaux instables.

Pour déterminer cette transition précisément, comme nous l’avons fait pour la transition Absolu/Convectif,

il conviendrait de faire une analyse de stabilité secondaire du train d’ondes primaire (analyse de Floquet)

qui demande un effort mathématique considérable. Je me contenterai dans cette section de proposer une

explication à cette transition en raisonnant sur les mécanismes physiques en jeu.

Fig. 3.20.Colliers de perles... Modes globaux stables observés à faible épaisseur sur des fibres de rayons

R=0.2 mm et R=0.23 mm.

3.3.1 Evidences expérimentales

Ainsi, à faible épaisseur, on peut observer un train de gouttes régulièrement espacées sur toute la lon-

gueur de la fibre, formant un "collier de perles" parfaitement stable (Fig. 3.20). On peut tout d’abord vérifier

que ce régime ne résulte pas d’un mécanisme différent (un goutte-à-goutte par exemple) en observant les

premiers centimètres de la fibre : si la longueur d’apparition des gouttes est faible (généralement de l’ordre

du cm), il existe une distance finie sur laquelle le film reste d’épaisseur uniforme. Cette distance est suffi-

samment longue pour que puisse s’établir notre écoulement de base, l’écoulement de Nusselt. Des mesures
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Fig. 3.21.Diagrammes spatio-temporels obtenus sur une fibre de rayon R= 0.23 mm, huile V100 pour (a)

hN= 0.544 mm, (b) hN= 0.547 mm, (c) hN= 0.548 mm.

de l’épaisseur en haut de la fibre en fonction du débit nous permettent bien de retrouver l’épaisseur de

NusselthN. Bien évidemment, notre fibre a une longueur finie, et rien n’indique que l’on n’observerait pas

une déstabilisation du train d’ondes plus bas. Kliakhandler et al. (53) avait quant à lui observé ce phéno-

mène sur plus de 2 mètres. Cependant, la transition entre régimes stables et instables est assez nette. Sur

la figure 3.21, je présente des diagrammes spatio-temporelsobtenus sur une fibre de rayonR=0.23 mm, en

régime absolu et pour différentes épaisseurs. A faible épaisseur (hN=0.544 mm), le train de goutte est stable

sur au moins 1m50. En augmentant légèrement l’épaisseur (hN=0.547 mm), le train d’onde se déstabilise

spontanément à une distance de l’alimentation d’environ 30cm. Ce changement de comportement brutal a

été observé sur toutes les petites fibres étudiées (0.175< R< 0.25). Pour des fibres de plus grand rayon, le

mode stable n’a jamais été observé. En augmentant très légèrement à nouveau l’épaisseur (hN=0.548 mm),

la distance sur laquelle le train d’ondes est régulier diminue, et n’est plus que d’une dizaine de cm. Cette

distance reste de cet ordre de grandeur pour tous les régimesabsolus. Ainsi, on a bien une distinction nette

entre modes globaux stables (MGs) et instables (MGi). On peut néanmoins chercher un critère quantitatif

permettant de discriminer entre ces deux régimes.

On peut par exemple mesurer la fréquence du train d’ondes formé juste après le film uniforme (enx ≃ 5

cm) ; son évolution avec l’épaisseur initialehN est donnée sur la figure 3.22. La transition obtenue "visuel-

lement" (apparition de la déstabilisation) est indiquée par une ligne pointillée. L’évolution de la fréquence

est monotone, avec cependant une brisure de pente au moment de la transition : la fréquence augmente plus

rapidement dans la partie stable.

Lorsque l’instabilité est absolue, et a fortiori lorsque l’on a un mode global stable, l’instabilité de Rayleigh-
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Fig. 3.22.Evolution de la fréquence mesurée à x≃ 5 cm avec l’épaisseur hN sur une fibre de rayon R=0.2

mm, huile V100.

Plateau domine. Nous avons mesuré la longueur d’onde du train d’ondes primaire en fonction de l’épaisseur

hN (Fig. 3.23). A faible épaisseur, cette longueur d’onde diminue contrairement à la longueur d’onde de

Rayleigh-PlateauλRP = 2π
√

2(R+ hN) qui elle augmente avec l’épaisseur, là où on s’attendait justement

à la retrouver ! Dans un second temps, la longueur d’onde augmente, et son minimum correspond précisé-

ment au passage des modes stables aux modes instables. Il correspond de plus àλmin = 2π(R+ hN) qui est

la longueur d’onde minimale (ou longueur d’onde de coupure)de l’instabilité de Rayleigh-Plateau lorsque

hN ∼ R. Pour cette longueur d’onde, la plus petite que l’on peut atteindre, on observe un "empilement

stérique" : les gouttes se touchent. Cette différence d’évolution de la longueur d’onde nous donne un critère

pour différencier entre modes globaux stables et instables. On peut de plus noter que la longueur d’onde

dans la partie stable ne dépend pas de la viscosité du fluide.

Un second critère peut être obtenu en mesurant la taille et laforme des gouttes formant le train d’ondes

primaire. Je présente les valeurs mesurées pourR= 0.2 mm et différentes viscosités sur la figure 3.24. Je vais

ici comparer ces résultats à la forme d’"onduloïde"que prend une goutte posée sur une fibre. Les gouttes

formées sont de diamètre constant dans les modes stables, puis leur diamètre augmente avec l’épaisseur

dans le mode instable (Fig. 3.24). On peut noter que le diamètre des gouttes (2hmax ≃ 1.4 mm) est de

l’ordre de la longueur capillairelc = 1.5 mm. De plus, on observe que dans le régime stable, les gouttes

ont toutes la même forme. Lorsqu’on augmente l’épaisseur, on change de régime et la forme des gouttes

s’éloignent de la forme du régime stable (Fig. 3.24). Cette différence commence à être marquée à partir de

hN=0.607 mm, soit au milieu de la zone instable. Comme pour la longueur d’onde, il semble ici encore que

la viscosité ne joue pas ou peu sur la forme des gouttes ; celle-ci doit simplement résulter d’un équilibre

entre les deux courbures et ne dépend donc que de la tension desurface, les gouttes étant légèrement dé-

formées par la gravité. Sans gravité, on peut calculer analytiquement la forme d’onduloïde que prend une

goutte sur une fibre ainsi que son volume ; le calcul est détaillé dans l’annexe A. Pour un volume donné, on

peut alors déterminer les couples (hm, R) correspondants. On peut aussi calculer, pour un rayon de fibre R

donné, le volume de la goutteΩ en fonction de la hauteurhm (voir Annexe A et E. Lorenceau et al. (66)).

L’évolution du volume en fonction de l’épaisseurhm est tracée sur la figure 3.25 pour les rayons des fibres

que j’ai utilisées. On observe dans ce cas que lorsque le volume de la goutte devient important,Ω ∝ h3
m : les

gouttes sont homothétiques et adoptent une forme quasi sphérique. Pour des volumes plus faibles, la hauteur

hm tend vers un plateau (hm=R) : les gouttes prennent une forme cylindrique. Nos valeurs de hm, entre 0.6

et 1 mm, nous placent plutôt dans le cas de gouttes sphériquesou à la transition entre les deux régimes.
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(◦) et V100 (•). La ligne point-tiret hN = 0.56 mm indique la transition entre les modes globaux

stable (MGs) et instable (MGi). (b) Forme des gouttes normalisée pour différentes épaisseurs

pour R=0.2 mm, V100 .
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Fig. 3.25.VolumeΩ des "onduloïdes" en fonction de l’épaisseur maximale de la goutte hm pour les rayons

de fibre étudiés, (courbe Log-Log). La ligne noire correspond à une droite de pente 3.

hm + hs (mm) Ωexp (mm3) Ωsphere(mm3) Ωonduloide(mm3)

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 supposant sphériques ou en prenant la forme

d’onduloïde pour des gouttes de différentes épaisseurs sur une fibre de rayon R= 0.2 mm.

Cette courbe nous donne de plus l’ordre de grandeur des volumes observés, à savoir 1< Ω < 10 mm3. On

peut ainsi comparer le volume des gouttes obtenues expérimentalement à ceux calculés en supposant que la

goutte adopte une forme sphérique ou lorsqu’elle adopte la forme d’onduloïde. Quelques valeurs, obtenues

dans le cas des modes globaux stables, sont présentées dans le tableau 3.1 pour des gouttes de différentes

tailleshm sur une fibre de rayonR=0.2 mm. Le volumeΩ de la goutte est déterminé expérimentalement en

appliquant le théorème de Guldin (1635) : ce théorème permetde calculer le volume d’un objet de révolu-

tion en multipliant l’aire de l’objet (ici la goutte, dont oncalcule l’aire en intégrant le profil) par la distance

du centre de gravité à l’axe de révolution (ici l’axe de la fibre). En considérant la goutte comme une sphère,

on sousestime le volume, avec une erreur d’environ 15 %. En revanche, le volume donné par le cacul en

onduloïdedonne une valeur très proche de la valeur obtenue expérimentalement tant que les gouttes restent

de petite taille.

Le calcul précédent ne tient cependant pas compte de la présence d’un film uniforme plat entre les gouttes.

Pour comparer les résultats expérimentaux aux profils calculés, on peut considérer que la goutte est posée,

en mouillage total, sur un cylindre formé de la fibre et du film uniforme (cf Fig.3.26). La goutte "voit" alors

une courbureb = R+ hs. On ajuste doncR (→ R+ hs) et hm (→ hm + hs) pour calculer le profil théorique

et le comparer aux expériences, comme présenté Fig. 3.27. Onremarque que le profil théorique calculé

sans gravité est proche du profil expérimental, sauf pour la légère dissymétrie à l’avant de la goutte (ou en
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Fig. 3.27.Comparaison entre le profil d’une goutte sur une fibre horizontale calculé sans gravité (rouge)

et profil expérimental (bleu) sur une fibre de rayon R=0.2 mm pour une goutte en mode global

stable.



68 3. Comment ça coule ?

bas) dû à la gravité. Sans faire le calcul avec gravité (dans ce cas, on ne peut obtenir de formule analy-

tique (54; 55)), on peut en déduire que la forme des gouttes est assez bien gouvernée par la seule tension de

surface ; la gravité la déforme seulement légèrement.

Tous ces comportements ont été observés pour les autres rayons de fibres étudiés (R=0.25 mm etR=0.175

mm). Pour étudier l’effet de la tension de surface, nous avons voulu tester un fluide de tension de surface

différente mais de viscosité semblable. Pour cela, on utilise unmélange eau-glycérol à 80 % (γ = 67 mN/m,

lc ≃ 2.4 mm). On n’observe jamais de régime stable, le train d’ondes se déstabilise toujours. Cependant,

la déstabilisation est due au démouillage des gouttes, le fluide étant en mouillage partiel sur la fibre. Dans

ce cas, les gouttes perdent rapidement leur axisymétrie et le film se brise. Ce phénomène sera notamment

étudié au chapitre 6. La taille totale des gouttes est de l’ordre de 2hmax ≃ 2.6 mm ce qui est bien de l’ordre

de lc. On observe néanmoins un comportement similaire à celui de l’huile silicone pour la longueur d’onde,

tracée en fonction dehN sur la figure 3.28 pour une fibre de rayonR=0.2 mm. Celle-ci diminue jusqu’à une

valeur proche deλ = 2π(R+ hN) donnée par la ligne pointillée sur la figure. 3.28, puis réaugmente. On a

cependant de grandes incertitudes, sur la longueur d’onde (le train d’ondes n’étant pas toujours régulier) et

sur la valeur dehN. De plus, la température variait durant les expériences, laviscosité du glycérol variant

alors considérablement (deη=60 mPa.s à 20◦ àη=33.9 mPa.s à 30◦). De la même manière, on a une incerti-

tude non négligeable sur la masse volumiqueρ. Ainsi, la valeur dehN à laquelle la transition Stable/Instable

a lieu n’est pas précise ; elle est cependant proche de la valeur obtenue pour l’huile silicone et on retrouve

un comportement semblable.
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Fig. 3.28.Longueur d’onde pour un mélange eau-glycérol à 80%. Image de l’écoulement à la sortie de

l’alimentation. Ligne pointillée :λ = 2π(R+ hN).

3.3.2 Quand l’écoulement entre en jeu...

Nous allons dans un premier temps chercher à comprendre la diminution de la longueur d’onde avec

hN pour les modes globaux stables. Lorsque l’écoulement est stable, la longueur d’onde et la taille des

gouttes semblent ne dépendre que de la tension de surface : seuls les effets capillaires entrent en jeu. On

peut donc penser que seule l’instabilité de Rayleigh-Plateau joue dans cette gamme de paramètres, le film
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R (mm) hmax (mm) hmin (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 dès sa sortie de la vanne, les gouttes se déplaçant ensuite sous l’effet

de la gravité. On peut dans un premier temps comprendre la diminution de la longueur d’onde en faisant

simplement une conservation du volume de fluide entre le cylindre de départ d’épaisseurhN et les gouttes

formées de volumeΩg en supposant qu’il n’y a pas de film entre les gouttes. Sur une longueur d’ondeλ,

cette conservation s’écrit

λ(π(R+ hN)2 − πR2) = Ωg

soit

λ =
Ωg/π

h2
N + 2RhN

(3.60)

Expérimentalement, comme le montre la figure. 3.23, on trouve bien dans le régime MG stable

λ =
A

h2
N + 2RhN

où A est une constante numérique. PourR=0.2 mm, l’ajustement des données expérimentales donneA=0.5.

On peut calculerA (A = Ωg/π) en supposant une goutte sphérique (Ωg = (4/3)πh3
m) ou une onduloïde

(volume défini précédemment). Les résultats obtenus pour différentes fibres sont donnés dans le tableau

3.2. La constanteA obtenue expérimentalement est comprise entre celle prédite dans le cas d’une goutte

sphérique et celle prédite pour une onduloïde.

On peut alors comparer les résultats obtenus pour différents rayons de fibre, en traçantλ/A en fonction

de h2
N + 2RhN (Fig. 3.29(a)). On remarque que tous les points dans le régime stable se regroupent bien

sur une seule courbe en 1/x. On peut de plus représenter les données expérimentales surla fréquence du

train d’ondes primaire (Fig. 3.29(b)) : on observe le même comportement pour tous les rayons de fibre. La

fréquence augmente fortement dans la partie stable carλ diminue rapidement, tandis que la vitessec des

ondes est constante (les gouttes étant identiques) et doncf = c/λ augmente rapidement. Dans la partie

instable,λ et c augmente, la fréquence augmentant alors un peu moins.

Ainsi, l’instabilité de Rayleigh-Plateau conduit à la formation de gouttes dont la forme est gouvernée

par la tension de surface (avec une légère déformation due à la gravité). La longueur d’onde diminue jusqu’à

arriver àλmin, c’est-à-dire au moment où l’instabilité de Rayleigh-Plateau ne domine plus et l’écoulement

entre en jeu. On peut donc raisonner de la même manière que pour la transition absolu/convectif et comparer

les temps caractéristiques de croissance de l’instabilitéτRP et d’advection des ondes par l’écoulement via

le paramètreβ⋆ défini au paragraphe précédent par

β⋆ ∝ (τa/τRP)(2/3).

Pour l’huile de viscosité V100, on présente le lieu de la transition MGs/MGi et celui de la transition absolu

convectif AC dans le plan (αN = hN/R, R/lc) sur la figure 3.30. La transition AC correspond àβ⋆=1.507.
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Fig. 3.29.(a) Longueur d’ondeλ/A et (b) fréquence du train d’onde primaire en fonction de h2
N+2RhN pour

(�) R=0.2 mm, (•) R=0.25 mm et (N) R=0.175 mm. La ligne pointillée correspond à 1/(h2
N+2RhN),

la ligne noire verticale à la transition entre les modes globaux stable (MGs) et instable (MGi).

On a vu queβ⋆ > βc correspondait àτa & τRP. On ne peut déterminer précisément la valeur du rapport

τRP/τa, les temps étant déterminés par une étude linéaire ; on ignore donc le préfacteur.

On calcule alors la valeur du paramètreβ⋆ à la transition MGs/MGi obtenue expérimentalement pour dif-

férents rayons de fibre (cf Tab.3.3). On observe que celle-ciest quasiment constanteβ⋆ = 1.64± 0.05 et

on trace la courbe correspondante. Cette valeur deβ⋆ correspond à un rapportτRP/τa inférieur au rapport

obtenu à la transition AC.

R (mm) Transition SI

0.175 1.70> β⋆ > 1.66

0.2 1.71> β⋆ > 1.67

0.23 1.6> β⋆ > 1.57

0.25 1.62> β⋆ > 1.61

Tab. 3.3.Valeur du paramètreβ⋆ à la transition MGs/MGi pour l’huile V100.

La compétition entre les deux mécanismes (instabilité de Rayleigh-Plateau et écoulement) conduit donc

à l’apparition de différents régimes dynamiques. La valeur du paramètreβ⋆ comparant ces deux effets

permet de discriminer entre les régimes, comme présenté surla figure 3.31 :

– Lorsqueβ⋆ >1.64, l’instabilité RP domine : on observe la formation de modes globaux stables le

long de la fibre. Dans ce cas, on observe des gouttes quasi-symétriques dont la forme est donnée par

la tension de surface et légèrement déformée par la gravité.

– Lorsque 1.64> β⋆ >1.507, l’écoulement commence à jouer un rôle mais l’instabilité RP domine

toujours : l’instabilité est toujours absolue mais les modes globaux sont instables, des coalescences

successives désorganisent l’écoulement.
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sant).
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– Pourβ⋆ <1.507, l’instabilité est convective, l’écoulement domine. Cependant, tant queβ⋆ >1, les

effets de tension de surface continuent à jouer un rôle ; s’ils n’affectent pas la dynamique de l’écoule-

ment, on s’attend à ce qu’ils jouent un rôle sur les caractéristiques des structures (gouttes) observées.

Notons que sur des fibres de grand rayon, lorsqu’on se rapproche du cas plan, on aβ⋆ ≪ 1.

Remarquons que la limiteβ⋆ =1.64 est cohérente avec les observations de Kliakhandler (53) : il observe un

mode global stable régulier (régime b) sur toute la hauteur de la fibre pourβ⋆ = 1.8 > 1.64, et un régime

irrégulier (régime a) pourβ⋆ = 1.56< 1.64.

3.4 Carte des régimes

Finalement, nos observations et l’analyse de stabilité linéaire présentées dans ce chapitre vont nous

permettre de tracer une carte des régimes en fonction des paramètres pertinents du problème, à savoir le

facteur de formeαN = hN/R et le rayon de la fibre comparé à la longueur capillaireR/lc. L’écoulement

va être caractérisé d’une part par l’importance relative dumécanisme d’instabilité de Rayleigh-Plateau, de

l’advection des ondes par l’écoulement et du mécanisme de Kapitza.

Le paramètre

β⋆ =

(
αN

ck(1+ αN)4

)2/3 (
lc
R

)4/3

mesure l’importance de l’instabilité de Rayleigh-Plateau(RP) par rapport à l’écoulement (l’advection à la

vitesseck). Afin de comparer les autres effets (viscosité, gravité et inertie), nous allons nous inspirer du cas

d’un film tombant sur un plan où les mêmes mécanismes interagissent. Pour le cas plan, on peut introduire

un nombre de Reynolds réduitδ non trivial (94) qui compare le nombre de Reynolds classiqueRe= uNhN/ν

(inertie/viscosité) au nombreW puissance 1/3. Le nombreW (inverse du nombre de Bond) compare la

pression de Laplaceγ/hN à la contrainte sur la fibreτn, c’est-à-dire à la pression due aux frottements sur

la fibre (effets de la viscosité et de la gravité) qui peut s’exprimer comme τn = η(∂u/∂r)(r = hN) ∼ ρghN.

Ainsi, W = γ/(ρgh2
N) (comme défini au chapitre 2) et

δ =
Re

W1/3

On obtient le même résultat en suivant l’idée de Shkadov (92), qui fixe un rapport d’échelleκ déterminé en

équilibrant la pression hydrostatique et le terme dominantde la pression de Laplace (κ = [γ/(ρgh2
N)]1/3).

On a alorsκ =W1/3 et

δ ≡ Re
κ

qui compare donc les effets de l’inertie et de la viscosité sur une échelle de longueur fixée par la tension de

surface, la gravité et la viscosité. Ce nombre de Reynolds réduit peut s’écrire sous la forme

δ =

(
lc
lν

)3 (
R
lc

)11/3

α11/3
N φ(αN)

où lν = (ν2/g)1/3 est une longueur qui compare les effets visqueux et les effets de la gravité (viscous-gravity

length).

Ooshida Takeshi (94) a montré que dans le cas plan,δ ∼ 1 signalait la transition entre deux régimes : un

régime où l’inertie et la tension de surface jouent uniquement un rôle perturbatif comparé aux effets du

frottement visqueux et de la gravité (régimedrag-gravity (DG), δ < 1) et un régime où l’inertie domine
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Fig. 3.32.Carte des régimes dans le plan (αN,R/lc) pour les huiles V50 et V100. Les courbes correspondent

à β⋆ = 1 (c), β⋆ = β⋆ca = 1.507(ca) etδ = 1 (labels v50 et v100). La partie hachurée correspond

aux épaisseurs importantes que l’on ne peut pas atteindre expérimentalement, et est donnée par

R+ hN ≃ lc. Les différentes régions sont précisées dans le texte.

(drag-inertia (DI), δ > 1). Ooshida Takeshi (94) a établi cette distinction en observant la forme des ondes,

plus exactement la pente de leur queue caractérisée par une longueurltail (la forme asymptotique de l’ar-

rière de l’onde étant donnée parex/ltail , ce qui sera précisé au chapitre suivant). Il y a alors un changement

de comportement dans l’évolution deltail en fonction deδ signalant le passage du régime DG au régime DI.

Il s’avère qu’à fortδ, l’inertie joue et il y a des changements de vitesse importants dans le fluide, conduisant

à la formation d’ondes de grande amplitude, tandis qu’à petit δ, l’inertie ne joue pas et les accélérations et

ralentissements de fluide dans l’onde sont faibles, les ondes restant de faible amplitude. Ainsi, la forme des

ondes (et de leur queueltail ) change.

La carte des régimes attendus est présentée sur la figure 3.32, sur laquelle on a tracé les courbesβ⋆ = 1

(c) , β⋆ = β⋆ca = 1.507 (ca) etδ = 1 pour deux viscosités (v50 et v100). Cette délimitation, enutilisant les

courbesβ⋆ = 1 etδ = 1 est purement indicative. Les transitions entre régimes DGet DI ou entre régimes

de gouttes et régimes d’ondes devraient se produire pourβ⋆ = O(1) etδ = O(1).

La région du plan (αN, R/lc) située à gauche de la courbe (ca) et notéeRP (bleu foncé) correspond donc à

la formation d’un régime régulier (instabilité absolue) promu par l’instabilité de Rayleigh-Plateau. Dans la

région située entre les courbes (ca) et (c), l’instabilité est convective mais le mécanisme d’instabilité domi-

nant reste l’instabilité de Rayleigh-Plateau (bleu clair). Dans ce régime, on observe des gouttes symétriques

posées sur un film très mince (Fig. 3.33(a)) promues par la tension de surface. On parle de régime de gouttes

(drop like).

La région située sous la courbeδ = 1 et notéeDG correspond au régime drag-gravity dans lequel l’écoule-

ment (dû à un équilibre frottements visqueux/gravité) domine (blanc). Cet écoulement est faiblement affecté

par les deux mécanismes d’instabilité (Rayleigh-Plateau et Kapitza). On observe alors la formation d’ondes

d’amplitude modérée (Fig. 3.33(b)) et l’on parle de régime d’ondes (wave like). Lorsqueδ ≫ 1 (rose), les

effets inertiels dominent : on est encore dans le régime d’ondesmais on peut observer des ondes solitaires
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Fig. 3.33.Images des structures pour (a) :R=0.2 mm, (b) :R=0.475 mm et (c) :R=1.5 mm. Les trois images

sont à la même échelle (10x6.5mm).

d’amplitude importante avec un front très raide, semblables aux structures observées sur les plans inclinés

(Fig. 3.33(c)). On peut noter que les transitions c et ca sontindépendantes des propriétés du fluide, tandis

que la transitionδ ∼ 1 varie légèrement en fonction de la viscosité du fluide.

On va donc explorer cette carte à l’aide de différents rayons de fibre. Les régimes où l’instabilité de

Rayleigh-Plateau domine sont observés pour les fibres de rayons 0.175 mm< R <0.36 mm. La fibre de

rayonR=0.475 mm permet d’observer des régimes dans lesquels tous les mécanismes sont du même ordre.

Enfin, la fibre de rayonR=1.5 mm nous donne accès aux régimes où l’écoulement est dominant et pour les-

quels des effets inertiels apparaissent. Un des buts de cette étude est dedéterminer des critères quantitatifs

entre les différentes structures (gouttes et ondes) observées.

Au chapitre suivant, on s’intéressera aux régimes convectifs, en balayant la carte des régimes. On s’at-

tachera peu à l’étude du régime DI, celui-ci étant plutôt attendu à grand rayon de fibre et grande épaisseur

et se rapprochant donc du cas plan déjà bien étudié dans la littérature.



Chapitre 4

Quand l’écoulement domine...

On a montré au chapitre précédent qu’il existait une zone convective pour laquelle l’advection des ondes

par l’écoulement l’emporte sur l’instabilité. Je me place ici dans ces régimes où le système se comporte

comme un amplificateur de bruit. Dans ce cas, le film répond à toute excitation créée en entrée (bruit

ambiant ou perturbation périodique). Dans un premier temps, je m’intéresse à la réponse du système à un

bruit blanc (le bruit ambiant) en étudiant l’apparition de l’instabilité, c’est-à-dire en faisant une analyse

de stabilité linéaire. Puis, j’étudierai la réponse à un forçage périodique, et montrerai que l’on peut alors

synchroniser l’écoulement. Des ondes périodiques popagatives saturées appeléestravelling wavessont alors

observées ; j’étudierai leurs caractéristiques (forme, amplitude, vitesse) qui seront comparées aux solutions

numériques de deux modèles. Dans tout ce chapitre, je veillerai aussi à explorer la carte des régimes définie

au chapitre précédent afin de mettre en évidence les différentes structures observées et de trouver des critères

quantitatifs permettant de discriminer entre ces structures. La 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 modèles adéquats

Revenons tout d’abord à la carte des régimes définie au chapitre précédent, et reportée sur la figure 4.1.
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Fig. 4.1.Carte des régimes. Les segments verticaux correspondent aux gammes de paramètres principale-

ment explorées dans cette section. Dans la zone bleue notée RP et délimitée par la frontière (c)β⋆

= 1, l’instabilité de Rayleigh-Plateau domine. La zone bleuefoncée, délimitée par la frontière (ca)

β⋆ = 1.507, correspond à la région où l’instabilité est absolue.Dans la zone rose notée DI et dé-

limitée par les frontières V50/V100δ = 1, l’inertie domine. La zone blanche notée DG correspond

à la région où l’écoulement domine.

Nous allons explorer ce diagramme de phase dans la zone convective, c’est-à-dire à droite de la courbe

β⋆ = 1.507 pour trois rayons différents :

– la fibre de rayonR=0.2 mm (R/lc=0.12) correspond à un régime pour lequel l’instabilité de Rayleigh-

Plateau domine (régime de gouttes, zone bleue).

– la fibre de rayonR=1.5 mm (R/lc=1) présente un régime pour lequel c’est l’instabilité de Kapitza

(régime d’ondes, zone rose) qui est prédominante.

– la fibre de rayonR=0.475 mm (R/lc=0.32) a été choisie afin d’étudier les effets combinés des deux

mécanismes.

Les débits atteints (i.e. les épaisseurs, ouαN) pour ces trois rayons de fibre sont présentées par des segments

sur la figure 4.1. En fonction du régime, on pourra utiliser différents modèles théoriques. Je présente ici

brièvement ces modèles. J’ai choisi l’adimensionnement deShkadov présenté au chapitre précédent afin de

faire apparaître les nombres sans dimension pertinents. Ainsi, pour des films minces tels queαN ≪ 1, on

obtient l’équation d’évolution présentée au chapitre 3, dérivée par Frenkel (30) et utilisée par Kalliadasis et

Chang (46) :

∂th+ ∂x

(
h3

3

)

︸  ︷︷  ︸
advection

+ ∂x

[
h3

3
(
β∂xh+ ∂xxxh

)
]

︸                       ︷︷                       ︸
courbure

= 0 . (4.1)

On a les termes d’advection (proportionnel à∂xh) et de tension de surface via la courbure axiale (∝ ∂xxh)

et azimutale (∝ ∂xxxxh). On voit apparaître le nombre sans dimensionβ = α2/3
N (lc/R)4/3 défini au chapitre

précédent qui compare les effets de la courbure axiale et de la courbure azimutale.
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Dans les régimes convectifs, et pour nos expériences, on a plutôt αN ∼ 1 et l’équation de Craster et Matar

(CM) s’avère plus adaptée (18). Elle correspond à l’équation d’évolution dérivée au chapitre précédent

lorsqu’on prend une expression approchée de la courbure (ensupposant∂h/∂x ≪ 1) et en négligeant les

effets inertiels, soit

∂t

(
h+

αN

2
h2

)
+ ∂x

[
h3

3
φ(αNh)
φ(αN)

]

︸             ︷︷             ︸
advection

+ ∂x

[
h3

3
φ(αNh)
φ(αN)

(
β

(1+ αNh)2
∂xh+ ∂xxxh

)]

︸                                                ︷︷                                                ︸
courbure

= 0 . (4.2)

Rappelons que l’équation d’évolution CM peut être obtenue de deux manières différentes : soit en supposant

de faibles modulations de l’interface (i.e. en faisant un développement faiblement non-linéaireh = hN+h̃ au

premier ordre eñh), comme je l’ai fait (voir Chap. 3), soit en faisant un développement longues ondes (18).

Pour cela, Craster et Matar ont introduit un petit paramètreǫ = ρg(R+ hN)2/γ qui correspond à un nombre

de Bond, et que l’on peut réécrire

ǫ = Bo=

(
R+ hN

lc

)2

Ainsi, faire un développement au premier ordre enǫ revient à faire l’hypothèse que l’écoulement est dominé

par la tension de surface et les effets de la courbure.

On s’attend donc à avoir un bon accord entre nos expériences et les résultats de l’équation CM dans les

régimes de gouttes lorsque les effets de la tension de surface dominent sur les effets de l’inertie. De plus, un

autre effet n’est pas pris en compte dans le modèle CM : il s’agit de la diffusion des contraintes visqueuses.

Ainsi, si l’on veut prendre ces effets en compte, il faut se tourner vers un modèle plus complexeobtenu

en moyennant les équations de Navier-Stokes sur l’épaisseur du film (modèle dit WRIBL décrit dans C.

Ruyer-Quil et al. (87)). Ce modèle, développé initialementpour le cas plan (85; 86; 92; 16), se place dans

l’hypothèse de lubrification en supposant des variations lentes dans la direction de l’écoulement (λ ≫ hN).

On a une dynamique lente en temps et en espace et on peut définirun paramètre formelǫ ∼ ∂x,t (appelé

paramètre de film) tel queǫ ≪ 1 (approche IBL pour integral boundary-layer). On se place en coordon-

nées cylindriques (voir schéma Chap.2). On fait alors un développement à l’ordre 2 enǫ des équations de

Navier-Stokes avec comme conditions aux limites : non glissement sur la fibre, équilibre des contraintes

normales avec la pression induite par la tension de surface et annulation des contraintes tangentielles à

l’interface, couplées à une condition cinématique à la surface libre. Ces équations et l’obtention du modèle

sont détaillées dans C. Ruyer-Quil et al. (87), je me contenterai ici d’en donner les principales étapes. On

obtient une équation pour le bilan de quantité de mouvement dans la direction de l’écoulementx qui s’écrit

à l’ordreǫ2

δ
(
∂tu+ u∂xu+ v∂yu

)
−

[
∂yy+

αhN

1+ αhNy
∂y +

2

κ2
∂xx

]
u

=
1

φαhN

{
1+ ∂xxxh+

αhN

1+ αhNh
∂xh

[
∂xxh+

αhN

1+ αhNh

(
κ2 − 1

2
(∂xh)2

)]}

− µ∂x

[
∂xu

∣∣∣
h
+ 2∂yv

∣∣∣
h

]
. (4.3)

où δ est le nombre de Reynolds réduit,κ le rapport d’échelles etφ une fonction de la géométrie définis

au chapitre précédent et où l’on voit apparaître le paramètre µ = (hN/lc)4/3 devant le terme de diffusion

visqueuse dans le sens de l’écoulement. Ce paramètre mesurel’effet de la viscosité sur la vitesse des ondes

linéaires. On moyenne l’équation (4.3) sur l’épaisseur suivant la méthode des résidus pondérés (
∫ h

0 (1 +

αy)W(y/h) dy), où W(y/h) est la fonction poids. On suppose alors que le profil de vitesse reste celui de la
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solution de Nusselt pour un film uniforme, soit

u =
3q

hφ(αh)
f
(y
h

)

où

f (y/h) = −1
4

(y/h)2 − 1
2αh

(y/h) +
1
2

[
1
αh
+ 1

]2

ln(1+ αh(y/h)) .

On choisit un poidsW = f (ce qui correspond à la méthode de Galerkin) et on obtient finalement pour le

bilan de quantité de mouvement dans la direction de l’écoulement

δ∂tq = δ

[
−F(αNh)

q
h
∂xq+G(αNh)

q2

h2
∂xh

]

︸                                         ︷︷                                         ︸
advection

− I (αNh)
φ(αN)

3φ(αN)
φ(αNh)

q

h2
︸                   ︷︷                   ︸

f riction

+
I (αNh)
φ(αN)

h
︸    ︷︷    ︸

gravite

+
I (αNh)
φ(αN)

h

∂xxxh+
β

(1+ αNh)2
∂xh−

αN∂xh∂xxh
(1+ αNh)

+
α2

N∂xh3

2(1+ αNh)2


︸                                                                                ︷︷                                                                                ︸

courbure

+ µ

[
J(αNh)

q

h2
(∂xh)2 − K(αNh)

∂xq∂xh
h

− L(αNh)
q
h
∂xxh+ M(αNh)∂xxq

]

︸                                                                                        ︷︷                                                                                        ︸
di f f usion visqueuse

(4.4)

Les coefficients deF à M sont détaillés dans (87). On a les termes d’advection (et d’inertie, caractérisée

par le nombre de Reynolds réduitδ), friction pariétale, gravité, tension de surface (courbure) et diffusion

visqueuse. L’équation (4.4) est couplée à l’équation de conservation de la masse :

∂th(1+ αNh) + ∂xq = 0 (4.5)

On a donc deux équations couplées en épaisseurh et en débitq, qui se ramènent à l’équation d’évolution

(4.2) lorsque l’on néglige les effets de l’inertie et de la diffusion visqueuse, c’est-à-dire lorsqueδ = µ = 0.

L’intérêt de ce modèle réside principalement dans la prise en compte des effets de la diffusion visqueuse,

négligée jusque là, l’inertie ayant été prise en compte par Trifonov (99). Ces effets visqueux ont un effet

dispersif sur les ondes linéaires, que l’on peut mettre en évidence en étudiant la relation de dispersion.

Relations de dispersion et effets de la diffusion visqueuse

LorsqueαN ≪ 1, l’équation de Frenkel (4.1) conduit à la relation de dispersion (voir Chap.3)

ω = k+ i
k2

3
(β − k2) (4.6)

Si l’on relaxe l’hypothèse de film mince et qu’on se place dansle cas oùhN ∼ R, on obtient l’équation CM

(4.2) qui conduit à la relation de dispersion

ω = kck + i
k2

3(1+ αN)

(
β

(1+ αN)2
− k2

)
(4.7)

La relation de dispersion obtenue à partir du modèle donné par les équations (4.4) et (4.5) s’écrit

δ(1+αN)

[
−ω2 +

F
3
ωk

]
−k2

[
δ
G
9
+

β

(1+ αN)2

I
φ

]
+k4 I

φ
+i

{
3(1+ αN)

I
φ

[ckk − ω] + µk2
[
k

L
3
− ω(1+ αN)M

]}
= 0

(4.8)
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où φ, ck et les coefficients deF à M sont des fonctions deαN notées ainsi pour plus de clarté. Afin de

mesurer les effets de la diffusion visqueuse seule, on considère la limite sans inertie (δ → 0) et la relation

de dispersion obtenue à partir du modèle (4.4) et (4.5) devient

ω = kck − µΥµk3 +
ik2

3(1+ αN)

(
β

(1+ αN)2
− k2

)
(4.9)

oùΥµ = φ[(1 + αN)Mck − L/3]/[3(1 + αN)I ] est une fonction positive deαN. On retrouve la relation de

dispersion (4.7) à laquelle on a rajouté le terme de diffusion visqueuseµΥµk3. On voit alors bien que ces

effets visqueux ont un effet dispersif sur les ondes, réduisant la vitesse des ondes linéaires deck àck−µΥµk2.

Mais revenons à l’expérience.

4.2 Réponse à un bruit blanc

4.2.1 Observations

Lorsque l’instabilité est convective, toute perturbationcréée à l’entrée du système (bruit blanc ou per-

turbations contrôlées) est amplifiée (de manière sélective) et se propage le long de la fibre. Dans un premier

temps, on s’intéresse à la réponse du système à un bruit blanc, à savoir le bruit ambiant. Dans ce cas, on

parle de réponsenaturelleet l’évolution spatiotemporelle du film est représentée surla figure 4.2. Le film

A B (a) (b) (c) (d)

Fig. 4.2.A : Evolution spatiotemporelle naturelle (sans forçage) enhaut de la fibre (0 < x < 32 cm)

pour R=0.475 mm, hN=0.78 mm (Re=1.8). B : Photos de l’écoulement pour un régime convectif à

différentes hauteurs sur la fibre ((a)-(d) : de haut en bas).

reste uniforme sur une distance∆, puis se déstabilise en un train d’ondes quasi-régulier à une fréquence

(nombre de crêtes passant à une positionx par unité de temps)f (x = ∆) = fE (Fig. 4.2A,B(a)-(b)). L’évo-

lution de la fréquence moyenne (obtenue avec la caméra linéaire suivant la procédure détaillée Annexe

B) en fonction de la distancex à l’alimentation est donnée sur la figure 4.3. La fréquence est constante

sur quelques centimètres (train d’ondes primaires régulier), puis le train d’ondes se déstabilise en aval sous

l’effet d’instabilités secondaires qui conduisent à des coalescences et donc à une diminution de la fréquence.

Les coalescences se traduisent pas des fusions de lignes surle diagramme spatio-temporel et sont visuali-

sées à l’aide de la caméra rapide (Fig. 4.2A, B(c)). Le motif régulier est remplacé par un régime désordonné

comportant des ondes solitaires plus bas sur la fibre (Fig. 4.2B(d)), c’est-à-dire des ondes très distantes les
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Fig. 4.3.Evolution de la fréquence f avec la distance x sans forçage pour R=0.475 mm, hN=0.78 mm
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Fig. 4.4.Evolution de l’épaisseur pour R=1.5 mm, hN=0.8 mm, sans forçage, à (i) x= 8 cm, (ii) x= 30cm

et (iii) x = 45cm ; spectres temporels correspondants.

unes des autres et séparées par un film plat. A partir d’une certaine distance sur la fibre (typiquement 80

cm), on n’observe plus de coalescences et dans certains cas les ondes se réorganisent via des interactions

complexes qui seront étudiées au chapitre suivant.

L’évolution de l’épaisseurh(t) à différentes positionsx est donnée sur la figure 4.4. Au niveau de la lon-

gueur d’apparition∆, les ondes primaires sont quasiment sinusoïdales (Figs. 4.4(i)). Le spectre présente un

pic centré surfE avec toutefois un niveau de bruit assez important. En aval, les ondes sont amplifiées et le

pic de fréquence s’élargit ; rapidement, on arrive à un régime désordonné (Fig. 4.4(ii),(iii)). Finalement, on

observe des ondes solitaires de grande amplitude avec un front raide, séparées d’un film plat (Figs. 4.4(iii)).

Dans ce chapitre, je m’intéresse principalement à l’instabilité primaire de l’écoulement (la déstabilisation

du train d’ondes primaire, i.e. les interactions entre ondes, sera étudiée au chapitre suivant). Je montrerai

de plus que l’écoulement peut être synchronisé à l’aide d’unforçage en entrée. Ainsi, on peut obtenir des

ondes propagatives périodiques et les caractériser en fonction des différents paramètres de l’expérience.
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4.2.2 Analyse de stabilité linéaire

Les observations précédentes nous indiquent que l’écoulement amplifie de manière sélective les pertur-

bations à l’entrée : alors que le bruit ambiant est un bruit blanc (il contient une large gamme de fréquences),

le système répond à une fréquence définiefE. Nous allons donc faire une analyse de stabilité linéaire dumo-

dèle WRIBL. On procède à une étude spatiale en supposant une petite perturbation à l’écoulement de base

de Nusselt telle que, sous forme adimensionnée,h = 1+ εh̃exp[i(kx−ωt)] et q = 1/3+ εq̃exp[i(kx−ωt)],

oùk = kr + iki est complexe,ω est réel (analyse spatiale) etε ≪ 1. On obtient alors la relation de dispersion

(4.8) . On peut donc tracer le taux de croissance spatialeσ = −ki en fonction de la fréquencef = ω/(2π)

réelle (Fig. 4.5). Ce taux de croissance est comparé à celui obtenu avec l’analyse de stabilité linéaire des

équations de Navier-Stokes (analyse d’Orr-Sommerfeld) avec un bon accord (cette analyse en géométrie

cylindrique, prenant compte de l’inertie, est donnée dans Solorio et Sen (93)).

Le taux de croissance est maximal pour la fréquencefM et fC correspond à la fréquence pour laquelle le
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Fig. 4.5.Taux de croissance pour R=1.5 mm, hN=0.87 mm (Re=1.4). Ligne continue : solution des équations

d’Orr-Sommerfeld. Ligne pointillée : solution du modèle WRIBL.

taux de croissance est nul. Pour 0< f < fc, le taux de croissance spatial est positif et le système est donc

instable. Pourf > fc, le taux de croissance est négatif, le système est alors stable. Dans notre étude, il existe

différents mécanismes déstabilisants :

– la tension de surface via la courbure axiale

– l’inertie

Il existe aussi des mécanismes stabilisants :

– la tension de surface via la courbure azimutale qui est stabilisante pour les ondes courtes (haute

fréquence)

– la viscosité (diffusion de la quantité de mouvement) qui permet à un élément de fluide écarté de

sa position d’équilibre de se mettre en équilibre de vitesse, par frottement visqueux, avec le fluide

environnant.

On comprend donc que les ondes longues vont être amplifiées etles ondes courtes amorties par la tension

de surface. La viscosité, stabilisante, diminue la gamme denombres d’onde instables, tandis que l’inertie

déstabilisante l’augmente. Dans tous les cas il existe une fréquence de coupure au-delà de laquelle le sys-

tème est stable à cause du caractère stabilisant de la tension de surface. La forme du taux de croissance

est similaire à celle trouvée au chapitre 3 et est donnée par la tension de surface via la courbure axiale
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aux basses fréquences (terme en∂xxh, soit enk2) et par la tension de surface via la courbure azimutale qui

domine pour les ondes courtes aux hautes fréquences (terme en ∂xxxxh, soit en−k4).

On peut déterminerfM et fC en fonction de paramètres de l’expérience numériquement avec le logiciel

AUTO. En effet, au maximum du taux de croissance,∂(−ki)/∂kr = 0 etki est constant. Ainsi la vitesse de

groupe s’écrit :

vg =
dω
dk
=
∂ω

∂kr

On a doncvg ∈ R carω est réel. On part donc de la branchek = 0 et on met la partie imaginaire de la vi-

tesse de groupevgi à 0. On suit alors la branche en augmentanthN pour obtenirfM(Re). On cherche alors les

solutions correspondant àki = 0 pour obtenirfC(Re). L’évolution de fM et fC avec le nombre de Reynolds

est donnée sur la figure 4.6.

On observe que la gamme de fréquences instables augmente lorsqueReaugmente, c’est-à-dire lorsque les

effets de l’inertie augmente et que ceux de la viscosité diminuent. Les valeurs expérimentales de la fré-

quence du train d’ondes primairefE sont en excellent accord avec la valeur defM obtenue par l’analyse de

stabilité linéaire. La fréquence de coupure expérimentalesera déterminée au paragraphe suivant grâce au

dispositif de forçage.

L’étude de stabilité linéaire nous donne donc un bon accord avec les résultats expérimentaux. On va main-

tenant se concentrer sur l’évolution spatiale du train d’ondes le long de la fibre en étudiant la réponse à un

forçage.
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4.3 Réponse à une perturbation périodique

Le système se comportant comme un amplificateur de bruit, toute perturbation créée en entrée va être

amplifiée et l’écoulement peut alors être synchronisé. Je présente dans cette partie l’évolution non-linéaire

du train d’ondes alors créé. Rappelons que le forçage est obtenu en imposant des perturbations de pression

dans le réservoir supérieur à l’aide d’un vibreur.

4.3.1 Evolution spatiale

En fonction de la fréquence de forçagef f or, quatre types de réponses sont observées.

– Lorsque l’on force à une fréquence proche de la fréquencefM prédite par l’analyse de stabilité li-

néaire, le système répond précisément à la fréquence de forçage et le train d’ondes est régulier sur

toute la longueur de la fibre (Fig. 4.7(a)). L’évolution de l’épaisseur en fonction du temps est enre-

gistrée à trois positions le long de la fibre (x=8, 18 et 30 cm). Le signal en entrée de la fibre (x=8

cm) est quasi-sinusoïdal et le spectre révèle un pic bien défini à f f or et quelques harmoniques fai-

blement amplifiées. On observe une légère redistribution del’énergie entre la fréquence de forçage

et ses harmoniques, en faveur de la fréquence de forçage (x=18 cm). Plus bas en aval (x=30 cm),

les ondes saturent ; ce mécanisme non-linéaire conduit à l’apparition d’harmoniques dans le signal.

L’évolution de la fréquence moyenne en fonction de la position x est donnée sur la figure 4.8 et est

obtenue en suivant la procédure habituelle (Annexe 2). Généralement, le signal reste parfaitement pé-

riodique tout le long de la fibre. Cependant, il arrive que le signal se déstabilise légèrement, comme

en témoignent l’élargissement des pics dans le spectre et lalégère déstabilisation observée àx ≃ 30

cm sur la Fig. 4.7(a) et la légère diminution de la fréquence sur la figure 4.8 car le bruit ambiant,

quoique faible, est aussi amplifié par l’écoulement.

– On observe un deuxième type de réponse lorsque l’on force à une fréquence plus petite quefM.

Dans ce cas, le système a besoin de plusieurs étapes avant de répondre à la fréquence de forçage. Un

exemple de réponse en deux étapes est donné Fig. 4.7(b). On force alors à une fréquencef f or ≃ fM/2.

Le système répond d’abord à l’harmonique 2f f or avec un signal périodique quasi sinusoïdal (x=8 cm).

En se propageant le long de la fibre, les ondes croissent et le signal s’éloigne de la forme sinusoïdale

et contient plus d’harmoniques (x=18 cm). La seconde étape consiste en une suite de coalescences qui

se produit à distance fixe de l’alimentation (x ≃ 23 cm) de manière périodique de façon à former un

train d’ondes périodiques à la fréquencef f or. L’évolution de la fréquence moyenne présentée Fig. 4.8

montre ce passage rapide d’un train d’ondes régulier à 2f f or=10 Hz à un train d’ondes régulier à

f f or=5 Hz. En bas de la fibre (x=30 cm), on observe la formation d’ondes saturées séparées par

un film plat. Le signal contient de nombreuses harmoniques ; on a alors un train d’ondes fortement

non-linéaire. Les deux étapes conduisant à la formation du train d’ondes stationnaires sont donc un

transfert d’énergie de 2f f or à f f or (coalescence) puis un phénomène de saturation non-linéaire.

Un exemple de réponse en trois étapes est donné Fig. 4.7(c). On force alors à une fréquencef f or ≃
fM/3. Le système répond d’abord à l’harmonique 3f f or (x=8 cm). Ce signal est fortement modulé,

avec deux enveloppes àf f or et 2f f or (comme en témoignent les deux pics correspondants dans le

spectre). Une première série de coalescences se produit àx ≃10 cm, conduisant à un train d’ondes

périodique à 2f f or (x=18 cm). L’étude du spectre à différentes positions révèle que le pic à 3f f or
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diminue tandis que le pic à 2f f or augmente : il y a un transfert d’énergie entre les harmoniques.

Un même transfert est observé plus bas sur la fibre : le pic à 2f f or diminue tandis que le pic à

f f or augmente. Une autre série de coalescences se produit àx ≃19 cm. Les ondes émergeant de

cette dernière coalescence saturent àx ∼ 30 cm pour former un train fortement non-linéaire d’ondes

périodiques séparées d’un film plat. L’évolution de la fréquence moyenne présentée Fig. 4.8 montre

le passage rapide d’un train d’ondes régulier à 3f f or=15 Hz à un train d’ondes régulier à 2f f or=10

Hz, puis à f f or= 5 Hz. Notons la difficulté de forcer à plus basse fréquence, due aux limitations de

notre système de forçage (une partie du signal étant amortiepar la vanne d’entrée) et à la faible

amplification des basses fréquences par le système.

– Finalement, on observe un dernier type de réponse pour des fréquences de forçage supérieures àfM
lorsqu’on se rapproche de la fréquence de coupure prédite par l’analyse de stabilité linéairefc. Ex-

périmentalement, on définit la fréquence de coupurefce comme la fréquence à laquelle le système ne

répond plus au forçage. Les résultats sont présentés sur la figure 4.9. Lorsquef f or . fce, l’écoulement

commence à répondre sur quelques centimètres mais recouvrerapidement son évolution naturelle : le

train d’ondes se déstabilise et la fréquence diminue. Lorsque f f or > fce, le système ne répond plus au

forçage : le train d’ondes généré àf f or est immédiatement amorti et le système se comporte comme

en absence de forçage : la longueur d’apparition∆ fluctue au cours du temps et le train d’ondes pri-

maire présente un pic large àfM. L’évolution de la fréquence moyenne en fonction de la position sur

la fibre montre que la dynamique est la même sans et avec forçage > fce ; de plus, statistiquement

(rappelons que chaque point représente le nombre moyen de crêtes passant en une positionx sur une

centaine de crêtes) la dynamique de déstabilisation est la même avec ou sans forçage. Pour l’exemple

donné Fig. 4.9, le système répond à la fréquencef f or=17.5 Hz mais plus pourf f or=18.5 Hz. On

en déduit doncfce = 18± 1Hz. Cette figure nous permet aussi de vérifier, comme nous l’avions

remarqué au chapitre 2, que l’amplitude des fluctuations d’épaisseur en haut de la fibre est plus im-

portante lorsqu’on force (Fig. 4.9(b)) qu’en présence du seul bruit blanc (Fig. 4.9(a)) : en effet, les

ondes apparaissent bien plus tôt sur la fibre. Finalement, oncompare la valeurfce obtenue expéri-

mentalement à la valeur prédite par l’analyse de stabilité linéaire (Fig. 4.10(a)) à partir des équations

d’Orr-Sommerfeld. On a encore un très bon accord.

On peut aussi obtenirfM de manière analytique avec la relation de dispersion obtenue à partir de l’équation

d’évolution (4.2) dérivée au chapitre suivant

ω = ukk+ i
γR

3η(R+ hN)
h3

Nφ(αN) k2
(

1

(R+ hN)2
− k2

)
(4.10)

qui nous donne donc

fM =
kMuk

2π

=
gR

4
√

2πν

−αN(2− αN) + 2(1+ αN)2 ln(1+ αN)
1+ αN

(4.11)

où kM est le taux de croissance maximal etuk la vitesse des ondes. On peut alors calculerfc = 1/kc soit

fc =
√

2 fM (carkc =
√

2kM). Si l’on récrit ces formules en fonction du nombre de ReynoldsRe= gh3
N/ν

2,
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(a) hN = 0.87 mm (αN = 0.58) andf f or = 10 Hz

(b) hN = 0.87 mm (αN = 0.58) andf f or = 5 Hz

(c) hN = 1.14 mm (αN = 0.76) andf f or = 5 Hz

Fig. 4.7.Réponses à un forçage (R= 1.5 mm and R/lc = 1). Gauche : diagrammes spatio-temporels.

Droite : évolution de l’épaisseur en fonction du temps et spectres correspondants pris à trois

positions sur la fibre (indiquées par des flèches) : (i) x= 8 cm, (ii) x= 18cm and (iii) x= 30 cm.
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√

2 (◦) expérimentales, ligne : ajustement linéaire selon l’équation (4.12).

on obtient

fM =
g(αN)ν

R2

1

4π
√

2
Re (4.12)

fc =
g(αN)ν

R2

1
4π

Re

où g(αN) = (−αN(2 − αN) + 2(1+ αN)2 ln(1 + αN))/(α3
N(1 + αN)). J’ai donc tracé, pour la fibre de rayon

R=0.475 mm, l’allure de la fréquence renormalisée (fMR2

g(αN)ν et fcR2
√

2g(αN)ν
) en fonction du nombre de Reynolds

(Fig. 4.10(b)). On a effectivement une évolution linéaire ; la pente est alors égaleà 0.045 (en bon accord

avec 1/(4π
√

2) = 0.056 prédit par le raisonnement précédent).

Le taux de croissance présenté sur la figure 4.11 permet de résumer les différentes réponses observées. La

réponse du système dépend de la différence relative entre le taux de croissance du signal de forçage àf f or

et celui du maximum àfM. La dynamique observée résulte d’une compétition entre l’amplification du bruit

ambiant, du signal de forçage et de ses harmoniques. On distingue alors cinq zones. Dans la première zone,

l’amplification du signal est très faible et dominée par l’amplification du bruit ambiant autour defM ; ainsi

on ne peut pas synchroniser l’écoulement aux très basses fréquences. Dans la seconde (resp. troisième) zone

du diagramme, la deuxième (resp. première) harmonique correspond à une fréquence proche du maximum

fM qui est fortement amplifiée par l’instabilité primaire, d’où une réponse à 3f f or (resp. 2f f or) en haut de

la fibre. Un transfert d’énergie non-linéaire entre les harmoniques et le fondamental est responsable de la

suite de coalescences qui conduit à la synchronisation de l’écoulement à la fréquence de forçage. Dans la

quatrième région,f f or est proche defM et le signal de forçage est autant amplifié que le bruit ambiant, ce

qui explique la synchronisation de l’écoulement sur toute la hauteur de la fibre. Finalement, dans la cin-

quième région, seul le fondamental du signal de forçage est amplifié et naturellement, le système y répond.

Cependant, lorsqu’on se rapproche defc, le taux de croissance diminue fortement ce qui explique quele

bruit ambiant, lui grandement amplifié, prenne le dessus et déstabilise l’écoulement rapidement. L’amplifi-

cation du signal en entrée est donc sélective, le système répondant d’abord à la fréquence la plus amplifiée

spatialement (signal de forçage, harmonique ou bruit ambiant).

Tous les rayons de fibre étudiés présentent le même type de réponse, excepté à basse fréquence ; sur des

fibres de petits rayons, il arrive que la suite de coalescencene soit pas (ou soit partiellement) observée et on
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Fig. 4.11.Taux de croissance pour hN=1.14 mm,αN = 0.76, R/lc = 1. Les lignes pointillées représentent

l’expérience de la figure 4.7(c).

n’observe pas la synchronisation de l’écoulement àf f or. On ne peut exclure le fait qu’elle se produise plus

en aval, notre fibre ayant une longueur finie. De plus, dans certains cas étudiés plus en détail au chapitre

suivant, un signal fortement modulé en entrée (i.e. à basse fréquence) conduit à la formation d’états liés.

Notons que lorsque l’on augmente l’amplitude de forçage (i.e. l’amplitude des battements de la tige fixée

au vibreur), le signal contient plus d’harmoniques, les séries de coalescence se produisent plus tôt sur la

fibre et les ondes saturent plus rapidement.

4.3.2 Caractéristiques des ondes

J’ai montré dans la partie précédente que l’on pouvait synchroniser l’écoulement dans une certaine

gamme de fréquences ; on obtient alors des ondes périodiques. L’amplitude et la forme de ces ondes évo-

luent lorsqu’elles se propagent le long de la fibre, pour finalement saturer : on obtient alors des ondes

d’amplitude constante qui se propagent à vitesse constantesans se déformer. Ces ondes saturées sont ap-

peléestravelling waves. Je vais dans cette section étudier les caractéristiques deces ondes en fonction des

différents paramètres de l’expérience (αN, R/lc, η) que je comparerai aux solutions des modèles CM et

WRIBL. De plus, nous verrons et caractériserons les différences observées entre les structures en fonction

du régime dans lequel on se trouve (régimes degoutteslorsque l’instabilité de Rayleigh-Plateau domine (ré-

gion RP), et d’ondeslorsque l’écoulement domine sur les mécanismes d’instabilité (région DG) ou lorsque

l’instabilité de Kapitza prend le dessus (région DI).

La Fig. 4.12 présente l’évolution typique de la forme de l’onde à différentes altitudes le long de la fibre (ici

pourR=1.5 mm). La forme des ondes évolue pour finalement saturer àx ≃ 30 cm. Au delà, leur forme reste

constante. Notons que l’épaisseur du substraths et l’épaisseur maximalehmaxaugmentent ; ainsi, l’épaisseur

moyenne augmente. Pourtant, la conservation du débit est bien respectée puisque la vitessec des gouttes

augmente elle aussi (une onde plus grosse se déplace évidemment plus vite). Etant à fréquencef fixe, la

longueur d’ondeλ = c/ f augmente et on observe des ondes plus espacées.

Les profils des ondes saturées sont obtenus à l’aide de la caméra linéaire placée perpendiculairement à

l’écoulement à une distancex ∼ 50 cm de l’alimentation. Cette mesure nous donne une résolution pour

l’épaisseur de±0.02 mm et une résolution temporelle∼ 10−3s. Les ondes que l’on étudie dans cette section



4.3 Réponse à une perturbation périodique 89

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

  h
 (m

m
)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1  t (s)

 x   = 9 cm
 x  = 24 cm
 x  = 31 cm
 x  = 34.5 cm

Fig. 4.12.Profils expérimentaux pour R=1.5 mm, hN=0.87 mm et ff or=10 Hz à différentes altitudes le long

de la fibre.

sont stationnaires, elles se propagent à vitesse constantec : les profils en tempsh(t) sont donc identiques à

des profils en espaceh(x = ct). Quelques profils en espace obtenus avec la caméra rapide seront présentés

ici ; cependant, la résolution étant bien meilleure avec la caméra linéaire, on présentera principalement des

profils en temps.

La figure 4.13 représente l’évolution typique de ces profils avec le débit et la fréquence pourR=0.475 mm,

c’est-à-dire lorsque tous les effets sont du même ordre. Les profils expérimentaux extraits des images de la

caméra linéaire sont ensuite comparés aux solutions obtenues numériquement à partir du modèle WRIBL.

Pour une onde stationnaire se propageant à la vitessec, dans le référentiel de l’onde (ξ = x− c t), l’écoule-

ment est stationnaire et la conservation de la masse s’écritalors

−c
(
h+

αN

2
h2

)′
+ q′ = 0 (4.13)

où les "primes" indiquent la dérivée par rapport àξ, qui s’intègre en

q− c
(
h+

αN

2
h2

)
≡ q0 , (4.14)

où la constanteq0 ainsi définie est le débit sous l’onde. En reportant (4.14) dans (4.4) récrit dans le réfé-

rentiel en mouvement de l’ondeξ = x − ct, on obtient une relation dépendant uniquement deh et de ses

dérivées par rapport àξ, que l’on peut réécrire de manière à obtenirh′′′ = f (h, h′, h′′) où f est une fonction

de h, de ses dérivées première et seconde et des paramètresδ, αN, µ et c. Si l’on noteU1 = h, U2 = h′,

U3 = h′′, on peut réécrire le système d’équations précédentes sous la forme d’un système dynamique de

dimension 3

d
dξ



U1

U2

U3


=



U2

U3

f (U1,U2,U3)


(4.15)

On va pouvoir résoudre ce système dynamique numériquement àl’aide du logiciel AUTO97 (et AUTO07p)

et de son extension HOMCONT. J’ai donc obtenu ces solutions par continuation avec le logiciel AUTO à

partir des codes développés par C. Ruyer-Quil. Les calculs sont initialisés avec les ondes linéaires infinitési-

males obtenues par l’analyse de stabilité linéaire. On peutalors suivre la branche de solution en amenant les

paramètres (αN, δ, µ et f ) aux valeurs correspondants aux expériences. On obtient alors la solution de type

travelling wavecorrespondante (profil, amplitude, vitesse, longueur d’onde) sans paramètres ajustables.
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Fig. 4.13.Evolution de l’épaisseur en temps obtenus avec la caméra linéaire perpendiculaire à l’écoule-

ment et profils des ondes saturées périodiques mesurés à x=50 cm pour R=0.475 mm (R/lc=0.32).

Les lignes pleines et pointillées correspondent respectivement aux profils expérimentaux et nu-

mériques. De haut en bas : (a) hN = 0.68 mm (αN = 1.43) et ffor = 6 Hz ; (b) hN = 0.68 mm et

ffor = 10 Hz ; (c) hN = 0.88mm, (αN = 1.85) et ffor = 10 Hz ; (d) hN = 0.88mm et ffor = 15Hz.
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Fig. 4.15.Profils expérimentaux (en temps) pour R=1.5 mm, (a) hN=0.87 mm et différentes fréquences ; (b)

f=10 Hz et différents débits.

Les solutions du modèle sont en excellent accord avec les profils expérimentaux, comme en témoigne la

superposition des profils sur la figure 4.13.

Je vais dans cette section présenter les caractéristiques des ondes, à savoir leur amplitude, leur forme et leur

vitesse et leur évolution en fonction du débit, de la fréquence de forçage et du rayon de la fibre.

4.3.2.1 Amplitude et longueur d’onde

Les deux expériences pour deux débits et différentes fréquences de forçage présentées Fig. 4.13 illus-

trent l’évolution des ondes avec les paramètres de contrôle(hN et f f or). A débit fixé (Fig. 4.13 (a-b) et

(c-d)), diminuer la fréquence revient à créer des ondes à l’allure d’ondes solitaires se propageant sur un film

plat d’épaisseurhs. A haute fréquence, les ondes ne sont plus isolées (elles touchent les ondes voisines) et

ont une amplitude moindre. La comparaison des profils pour différentes fréquences est donnée Fig. 4.14a.

Le même comportement est observé sur la fibre de rayonR=1.5 mm (Fig. 4.15a) : diminuer la fréquence

revient à augmenter l’amplitude. Sur la fibre de rayonR=0.2 mm (Fig. 4.16), on observe aussi une aug-

mentation de l’amplitude avec une diminution de la fréquence (1.21 mm6 hm 6 1.54 mm ; les valeurs sont

données dans le tableau 4.1, page 99. Sur cette figure on présente aussi une onde solitairenaturelleobtenue

sans forçage en bas de la fibre après déstabilisation du traind’ondes. Dans ce cas, l’onde a une amplitude

importante et est très isolée, n’interagissant pas avec sesvoisines. Ainsi, l’épaisseur maximalehm des ondes

augmente lorsqu’on diminue la fréquence de forçage, c’est-à-dire lorsque les ondes sont plus isolées.

A fréquence donnée (Fig. 4.13 (b-c)), augmenter le débit revient aussi à "isoler" les ondes. En effet, aug-
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 4.16.Evolution de l’épaisseur en temps à 75 cm de l’alimentation pour R= 0.2 mm en régime convectif

et pour hN=0.84 mm : (a) évolution naturelle (sans forçage), (b) ff or = 9 Hz, (c) ff or = 8 Hz,

(d) ff or = 6 Hz.

menter le débit revient à augmenter la vitesse des structures, et donc la longueur d’onde. L’évolution deλ

avec la fréquence et le débit est donnée Fig. 4.17. L’évolution de l’amplitude de l’onde est alors identique :

l’amplitude augmente lorsque les ondes sont plus isolées. L’évolution du profil avec le débit à fréquence

fixe est donnée Fig. 4.14b pour une fibre de rayonR=0.475 mm. Le même comportement est observé sur

la fibre de rayonR=1.5 mm (Fig. 4.15b). Ainsi, l’épaisseur maximalehm des ondes augmente lorsqu’on

augmente le débit, c’est-à-dire lorsque les ondes sont plusisolées.

L’évolution de l’amplitudehm des ondes est donc identique quelle que soit le rayon (et doncle régime)

étudié et est présentée sur les figures 4.18 (R=0.475 mm) pour trois débits et 4.19 (R=1.5 mm). Encore une

fois, notons l’excellent accord entre points expérimentaux et solutions numériques. On retrouve le compor-

tement décrit précédemment :hm diminue avec la fréquence et à fréquence fixe, augmenter le débit revient

à augmenterhm. Lorsque les ondes sont localisées, elles sont fortement non-linéaires et n’interagissent

pas avec leurs voisines. On obtient des ondes d’amplitude d’autant plus importante qu’elles sont solitaires.

Cependant, l’augmentation de l’amplitude est limitée. Nous avons mis en évidence une valeur critique de

l’épaisseur (hm de l’ordre de la longueur capillairelc) au-delà de laquelle la tension de surface ne peut plus

maintenir l’onde et celle-ci déferle. Un exemple est donné sur la figure 4.19 : l’onde à 4 Hz croît jusqu’à

une valeur critiquehm ≃ lc où elle déferle : elle perd son axisymétrie et se brise en deux, laissant une plus

petite onde derrière elle comme présenté sur le diagramme spatio-temporel.

Intéressons nous maintenant à la forme des structures.

4.3.2.2 Forme

De manière générale, les ondes présentent un front avant raide et une queue allongée. Cette forme est

similaire à celle des ondes observées sur un plan incliné. Onpeut cependant noter l’absence d’oscilla-

tions capillaires devant les ondes qui sont séparées d’un film parfaitement plat, contrairement aux expé-

riences conduites sur un plan incliné (64; 65). En effet, l’énergie de surface est dissipée par frottements

visqueux. Cet effet d’amortissement des ondes capillaires par la diffusion visqueuse a aussi été noté numé-
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Fig. 4.17.Evolution de la longueur d’onde obtenue expérimentalementpour R= 0.475 mm : (a) en fonction
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(b) en fonction de hN (i.e. du débit) à f= 7 Hz. Photos (12.5x25 mm) obtenues avec la caméra
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Fig. 4.20.Profil expérimental typique d’une onde (obtenu sur une fibre de rayon R=0.45 mm avec la caméra

linéaire). Insert : zoom sur le front de l’onde.

riquement (87). Les expériences réalisées sur un plan incliné ont été pour la plupart faites avec des fluides à

faible viscosité et forte tension de surface (eau, alcool),conduisant à la formation d’oscillations capillaires

de grande amplitude devant les ondes (62). Cependant, on ne peut exclure la possibilité d’une résolution

trop faible pour détecter des oscillations. Dans certains cas, on peut noter la présence d’au moins un léger

creux au front de l’onde, voire de quelques oscillations rapidement amorties. Un profil typique est présenté

sur la figure. 4.20 : un léger creux est présent au front de l’onde. Un zoom permet de mettre en évidence

l’existence d’oscillations rapidement amorties.

Il semble de plus que le front des ondes raidissent lorsqu’elles sont isolées, quel que soit le rayon de la fibre,

et notamment pourR=1.5 mm où ce raidissement semble très important (Fig. 4.15).Sur un plan vertical,

Kapitza a noté un tel raidissement :"The wave consist of a basic crest with a somewhat steeper front." On

cherche à aller au delà de cette observation qualitative (somewhat) et à caractériser quantitativement le rai-

dissement. On va donc décrire les extrémités de l’onde. L’avant et l’arrière de l’onde croissent pratiquement

exponentiellement. Ainsi, l’avant de l’onde croît commeex/l f ront et l’arrière commeex/ltail , l f ront (resp.ltail )

étant la longueur caractéristique de front (resp. de queue). Expérimentalement, on isole un profilh− hs. On

peut alors tracer ln(h− hs) (Fig. 4.21). On observe effectivement une évolution linéaire à l’arrière de l’onde
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Fig. 4.21.Détermination expérimentale des longueurs de queue ltail et de front lf ront. Exemple donné sur la

figure : R=0.475 mm, hN=0.61 mm, ff or=5 Hz. On trouve ltail=1.25 mm et lf ront=0.33 mm.

avec une pente correspondant à 1/ltail . L’allure ex/ltail correspondante représente bien l’arrière de l’onde.

A l’avant, il existe une courte région où l’évolution est linéaire avec une pente−1/l f ront. Cependant, pour

l f ront, la valeur obtenue est peu précise. On peut tout de même noterqu’elle représente bien le raidissement

de l’onde (ltail/l f ront ∼ 4 > 1). Quelques valeurs deltail 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, on renormalise les profils (h − hs)/(hmax− hs) que

l’on présente en fonction de la distancex/ltail . Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 4.22. On a

alors des comportements différents en fonction du rayon. La figure 4.22(a) compare les profils obtenus sur

la fibre de rayonR=0.2 mm pour différentes fréquences (correspondant aux images de la figure 4.16). Les

profils normalisés sont quasiment identiques et les ondes semblent avoir une forme générique indépendante

des conditions d’écoulement, même dans le cas d’une onde solitaire de grande amplitude (évolution natu-

relle). La figure 4.22(b) compare les profils obtenus sur la fibre de rayonR=0.475 mm en forçant à basse

fréquence (f f or=7 Hz) pour différents débits. Cette fois, on observe une différence importante, le front avant

se raidissant lorsque l’on augmentehN. Un raidissement similaire est observé à débit fixe lorsque les ondes

deviennent plus localisées (i.e. en diminuant la fréquence). Pour la fibre de rayonR=1.5 mm, on observe

aussi un raidissement des ondes lorsqu’elles deviennent plus localisées. Ce raidissement est très marqué

pour l’onde solitaire naturelle. On peut aussi noter que l’asymétrie avant/arrière des ondes augmente avec

le rayon : les ondes obtenues pourR=0.2 mm s’éloignent peu de la forme symétrique (ltail ∼ 2l f ront), le

raidissement étant plus marqué pourR=0.475 mm (ltail ∼ 4l f ront) tandis que les ondes obtenues pourR=1.5

mm sont fortement asymétriques (ltail ∼ 8l f ront). Afin de quantifier le raidissement, on va déterminer la

longueur de frontl f ront à partir des résultats numériques, la détection expérimentale du substrat et du front

de l’onde, notamment des oscillations le précédant, étant limitée.

Afin de déterminer théoriquementltail et l f ront, nous allons suivre la procédure suivante. On part de

l’hypothèse que la forme des extrémités de l’onde se raccorde asymptotiquement à l’évolution d’une petite

perturbation autour de l’épaisseur du substrat. Ainsi, l’arrière de l’onde croît commeeλ1x et l’avant comme

eλ2x. On s’attend à avoir un front oscillant (λ2 ∈ C) avec une partie imaginaire faible (décroissance rapide

des oscillations) et une queue monotone (λ1 ∈ R). De plus,λ1 > 0 etℜ(λ2) < 0. On s’attend aussi à avoir

un front plus raide que la queue, à savoir−ℜ(λ2)/λ1 > 1. Les valeurs ainsi obtenues seront comparées aux

valeurs expérimentales de la longueur de queueltail = 1/λ1 et de frontl f ront = −1/ℜ(λ2).
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Fig. 4.22.Profils expérimentaux normalisés hmax−hs en fonction de la distance normalisée par la longueur

de queue ltail. (a) : R= 0.2 mm, hN = 0.84mm et du clair au foncé ffor = 6, 8 et9 Hz et évolution

naturelle (voir aussi la légende de la figure 4.16). (b) : R= 0.475 mm, ffor = 7 Hz et du clair

au foncé hN = 0.62 mm,0.76 mm et hN = 0.86 mm. (c) : R= 1.5 mm et du clair au foncé

hN = 0.87 mm, ffor = 4 et10 Hz, et évolution naturelle pour hN = 0.93 mm.

A partir de l’équation d’évolution simplifiée (4.2) pourhN ∼ R (obtenue pour un développement faiblement

non-linéaire autour de l’épaisseur du substrath = hs+ h̃), on se place dans le référentiel en mouvement des

ondesξ = x− ct (c = uk),

−ch̃′ + Ah̃′′ + Bh̃′′′′ = 0 (4.16)

avec

A =
γ

3η
R

(R+ hs)3
h3

sφ(hs/R)

et

B =
γ

3η
R

R+ hs
h3

sφ(hs/R.)

En faisant le développementh̃ ∝ eλξ, on obtient un polynôme caractéristique

Bλ3 + Aλ − c = 0 (4.17)

dont les solutions sont les trois valeurs propresλ1 réelle etλ2,3 complexes conjuguées. Prenons l’exemple

d’une expérience :R=0.475 mm, V50, pour une onde se déplaçant sur un substrat d’épaisseurhs= 0.6 mm.

Expérimentalement, on trouveltail ≃ 2.5 mm etl f ront ≃ 0.4 mm. Selon l’équation (4.2), l’onde se propage à

la vitesseuk=9.7 cm.s−1 ; on trouve alors

λ1 ≃ 1197

λ2,3 ≃ −599± 1387i (4.18)
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soit une queue monotoneltail ≃ 0.83 mm et un front oscillantl f ront ≃1.5 mm. L’ordre de grandeur est

correct, mais on peut noter que le raidissement de l’onde n’est pas retrouvé : en effet, on a négligé les effets

non-linéaires et inertiels qui provoquent ce raidissement. De même, l’amplitude des oscillations prédites est

grande : en effet, les effets de la dissipation visqueuse qui amortie les oscillations capillaires sont négligés.

On va donc chercher les solutions correspondantes pour le modèle WRIBL.

On part donc du modèle complet pour une onde stationnaire se propageant à la vitessec. Si l’on noteU1 = h,

U2 = h′, U3 = h′′, on a vu que l’on obtenait un système dynamique de la forme

d
dξ



U1

U2

U3


=



U2

U3

f (U1,U2,U3)


(4.19)

On s’intéresse à l’allure des extrémités de l’onde, c’est-à-dire à l’évolution asymptotique de petites pertur-

bations autour de l’épaisseur du substraths. On va donc faire un développement de Taylor au premier ordre

autour dupoint fixe(U1 = hs,U2 = 0,U3 = 0). Le développement def (U1,U2,U3) s’écrit

f (U1,U2,U3) = f (hs, 0, 0)+
∂ f
∂U1

∣∣∣∣∣∣
(hs,0,0)

U1 +
∂ f
∂U2

∣∣∣∣∣∣
(hs,0,0)

U2 +
∂ f
∂U3

∣∣∣∣∣∣
(hs,0,0)

U3 (4.20)

avec f (hs, 0, 0) = 0, ce qui permet de réécrire (4.19) (en notant pour plus de simplicité (hs, 0, 0) p f)

d
dξ



U1

U2

U3


=



U2

U3
∂ f
∂U1

∣∣∣∣
p f

U1 +
∂ f
∂U2

∣∣∣∣
p f

U2 +
∂ f
∂U3

∣∣∣∣
p f

U3


=



0 1 0

0 0 1
∂ f
∂U1

∣∣∣∣
p f

∂ f
∂U2

∣∣∣∣
p f

∂ f
∂U3

∣∣∣∣
p f





U1

U2

U3


(4.21)

ou encore

U′ = JU (4.22)

avec

U =



U1

U2

U3



et

J =



0 1 0

0 0 1
∂ f
∂U1

∣∣∣∣
p f

∂ f
∂U2

∣∣∣∣
p f

∂ f
∂U3

∣∣∣∣
p f


.

On va donc, pour une expérience donnée, déterminer (avec Mathematica) cette matriceJ et sesvaleurs

propresλ1, λ2 et λ3 qui vont caractériser la croissance asymptotique d’une perturbation autour dehs sous

la formeeλ1ξ.

Reprenons l’exemple précédent :R=0.475 mm, V50, pour une onde se déplaçant sur un substrat d’épaisseur

hs= 0.6 mm à la vitesse (adimensionnée)c=0.99. Dans ce cas, on obtient les valeurs propres suivantes

λ1 ≃ 0.53

λ2,3 ≃ −2.7± 0.96 i (4.23)

On obtient bien une valeur propre réelle positive correspondant à la queue monotone de l’onde (eλ1x) et deux

valeurs propres complexes conjuguées à partie réelle négative, correspondant au front oscillant de l’onde.
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On remarque de plus que le front est bien plus raide que la queue (−ℜ(λ2)/λ1 ≃ 5) et que les oscillations

décroissent rapidement (faible partie imaginaire). On obtient ainsiltail=2 mm etl f ront=0.41 mm, ce qui est

en bon accord avec les valeurs expérimentales (ltail ≃ 2.5 mm etl f ront ≃ 0.4 mm). Quelques valeurs deltail

et l f ront ainsi trouvées sont présentées dans le tableau 4.1 pour les ondes présentées sur la figure 4.22. On

a un bon accord pourltail avec les résultats expérimentaux. On peut donc avoir relativement confiance en

la valeur del f ront obtenue. De plus, les calculs précédents nous indiquent quela grandeur pertinente pour

caractériser le raidissement est l’épaisseur du substraths. Effectivement, à débit fixe, changer la fréquence

revient à modifier l’épaisseur du substrat et la forme des ondes changent ; on ne peut donc pas se baser sur

les paramètres calculés sur l’épaisseur de NusselthN pour caractériser le raidissement. De plus, pour les

ondes présentées Fig. 4.22 et Table 4.1, lorsqu’il y a raidissement, celui-ci est d’autant plus accentué que

l’épaisseur du substrat est importante. On va donc calculerles paramètres caractéristiquesβ⋆s etδs basés sur

l’épaisseur du substrat afin d’identifier les mécanismes dominants.

Pour la figure 4.22(a) (R=0.2 mm), on trouveδs ∼ 0.1, β⋆s ∼ 2 ce qui signifie qu’on se place dans la

région RP du diagramme de phase (Fig. 4.1). L’instabilité capillaire conduit à la formation degouttes

axisymétriques légèrement affectées par la gravité et dont la forme varie peu avec l’épaisseur du substrat (le

rapportltail/l f ront varie très peu, même pour une onde solitaire de grande amplitude). Cette forme générique

semble être donnée par un simple équilibre tension de surface/gravité. En revanche, le rapportltail/l f ront

varie fortement pour lesondesobservées sur des rayons plus grands. PourR=0.475 mm, les valeurs des

paramètresδs ∼ 0.5,β⋆s ∼ 1 suggèrent que les deux mécanismes d’instabilité (RP et Kapitza) sont importants

(cf Fig. 4.1). Le front des ondes se raidit lorsqu’on augmente les effets de l’inertie, c’est-à-dire lorsqueδs

augmente. Finalement, pour la fibre de rayonR=1.5 mm, le raidissement est très marqué et le rapport

ltail/l f ront augmente fortement avec l’épaisseur du substrat. Les valeurs des paramètresδs ∼ 1, β⋆s ∼ 0.25

nous indiquent qu’ici c’est l’instabilité de Kapitza qui domine, les effets de la tension de surface étant

négligeables. L’inertie tend donc à créer des ondes asymétriques présentant un front raide, comme observé

sur un plan incliné (98).

On peut tracer l’évolution deltail et l f ront obtenus expérimentalement en fonction deδs comme présenté sur

la figure 4.23 pour la fibre de rayonR=0.475 mm pour laquelle on a balayé une grande gamme de débits et

fréquences, allant ainsi d’ondes peu séparées (λ ≃ 1 cm) à des ondes isolées (λ ≃ 4 cm). On observe queltail

augmente toujours avecδs. Ce comportement est retrouvé quel que soit le rayon de la fibre. En revanche, on

peut noter quel f ront semble stagner puis diminuer légèrement. On retrouve ici leraidissement des ondes,

que l’on peut quantifier en regardant l’évolution deltail/l f ront en fonction deδs. On observe alors qu’à faible

δs (δs . 0.5), lorsque les effets de l’inertie ne jouent pas,ltail/l f ront est constant, il n’y a pas de raidissement.

En revanche,ltail/l f ront augmente de manière significative à partir deδ ≃ 0.6, pour devenir très important

lorsqueδ & 1. Sur la fibreR=0.2 mm, seule la partie quasi-constante est observée, tandis que sur la fibre

R=1.5 mm, le rapportltail/l f ront augmente toujours. La fibre de rayonR=0.475 mm permet donc bien de se

situer dans une région où tous les effets sont du même ordre, et où l’on passe progressivement de régions

où les effets capillaires dominent à des régions où l’inertie commence à jouer un rôle et donc de mettre en

évidence une valeur "critique" des paramètresδs etβs pour lesquels on passe desgouttesauxondes. Ainsi,

la forme des structures observées est la signature des mécanismes physiques dominants . Les ondes sont

précédées d’ondes capillaires (dues à la tension de surface) amorties par frottements visqueux. Lorsque la

tension de surface domine (régime RP), les gouttes créées sont légèrement déformées par la gravité et on

n’observe pas (ou peu) de raidissement du front lorsque les ondes deviennent plus localisées. En revanche,

lorsque l’écoulement domine (régime DG), les ondes sont plus asymétriques et leur front se raidit sous
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fluide R (mm) f f or (Hz) hN (mm) hs (mm) hm (mm) ltail (mm) ltail/lfront δs β⋆s

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 0.410 1.12 1.21 1.51 1.37 3.0 0.10 2.15

– – 8 – 0.42 0.435 1.16 1.27 1.40 1.41 3.3 0.13 2.06

– – 6 – 0.47 0.49 1.28 1.40 1.64 1.52 4.0 0.22 1.88

– – sol sol 0.54 0.54 1.54 1.54 1.53 1.63 3.0 0.35 1.7

v50 0.475 7 0.62 0.4 0.41 0.925 0.91 1.55 1.41 1.9 0.22 1.1

– – – 0.76 0.54 0.51 1.325 1.30 1.95 1.7 3.2 0.55 0.99

– – – 0.86 0.61 0.56 1.7 1.64 2.5 2.0 4.9 0.85 0.94

v50 1.5 10 0.87 0.66 0.63 1.17 1.18 2.9 2.1 2.6 0.82 0.26

– – 4 0.87 0.7 0.69 1.7 1.68 2.4 2.3 4.2 1.1 0.26

– – sol sol 0.95 0.78 2.66 2.66 3.85 3.9 11 1.9 0.25

Tab. 4.1.Comparaison des mesures expérimentales de l’épaisseur du substrat hs, de l’épaisseur maximum hm et de la longueur caractéristique de queue ltail aux

valeurs obtenues par intégration du modèle WRIBL (4.5), (4.4) pour les ondes présentées sur la figure 4.22. Le rapport ltail/lfront, le nombre de Reynolds

réduit δs et le paramètre de saturationβ⋆s correspondant à l’épaisseur du substrat hs sont donnés à partir des résultats numériques. Dans le cas des

deux ondes solitaires (indiquées ’sol’) on a ajusté l’épaisseur maximum (en gras dans le tableau).
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Fig. 4.23.Evolution de• ltail et� l f ront en fonction du Reynolds réduit basé sur l’épaisseur du substrat, pour

R=0.475 mm, différents débits et différentes fréquences. Insert : Evolution du rapport ltail/l f ront

en fonction deδs.

l’effet des non-linéarités. Un équilibre entre frottement visqueux, gravité et inertie induit une queue de

l’onde augmentant doucement, de manière monotone. L’asymétrie et le raidissement devient plus marqué

lorsque les effets inertiels sont dominants (régime DI). Finalement, on peut redessiner notre diagramme de

phase en se plaçant dans le plan des paramètres (β⋆s , δs) comme présenté sur la figure 4.24 :

– Le régimeDG, en jaune, est caractérisé par des ondes d’amplitude modérée dont le front avant se

raidit légèrement sous l’effet de l’inertie (lorsqu’on augmenteδs).

– Le régimeDI , en vert, est caractérisé par des ondes fortement dissymétriques de grande amplitude

présentant un front avant très raide.

– Le régimeRP, en rouge, est caractérisé par des gouttes dont la forme générique ne semble pas dé-

pendre des conditions de l’écoulement (débit, fréquence).

Les frontières sont volontairement diffuses ; on ne peut arrêter de valeur précise de transition entre ces

régimes de gouttes et régimes d’ondes. On note cependant quel’inertie commence à jouer pourδs & 0.5,

tandis que les effets de courbure sont importants pourβ⋆s & 1.

4.3.2.3 Vitesse des ondes

Une caractéristique importante des ondes est leur vitesse et notamment son évolution avec l’amplitude.

Expérimentalement, la vitesse des ondes est mesurée sur lesdiagrammes spatio-temporels (on détermine la

pente moyenne des lignes de trajectoire). L’évolution de lavitesse en fonction de la fréquence à rayon et

débit fixés est présentée Fig. 4.25. La vitesse des solutionsdu modèle WRIBL est en bon accord avec les

résultats expérimentaux. J’ai de plus tracé la partie réelle de la vitesse de phase des ondes linéaires (ω/kr )

obtenues à même débit par l’analyse de stabilité linéaire (Orr-Sommerfeld). Les deux courbes présentent

un minimum pour une fréquence intermédiaire (f ∼ 13 Hz). Les non-linéarités sont responsables d’une
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Fig. 4.24.Diagramme de phase des différents régimes dans le plan (β⋆s , δs). En augmentantβ⋆s , on passe

d’un régime dominé par l’écoulement (DG, en jaune) à un régime dominé par la tension de

surface (RP, en rouge). En augmentantδs, on passe du régime DG à un régime où l’inertie

domine (DI, en vert).

élévation de la vitesse lorsque la fréquence s’éloigne de lafréquence de coupurefc. A faible fréquence, les

ondes sont fortement non-linéaire et quasi-solitaires et s’éloignent de la forme et de la vitesse des ondes

linéaires créées en entrée de l’écoulement.

On s’intéresse maintenant à l’évolution de la vitesse en fonction de l’amplitudehm. Sur la Fig. 4.26(a), la

vitesse et l’amplitude des ondes ont été renormalisée par lavitesse et l’épaisseur de la solution de Nusselt

uN et hN. Pour un débit donné, i.e. pour une épaisseurhN donnée,c/uN varie linéairement avechm/hN. Un

ajustement des données expérimentales donne

c
uN
≈ a

hm

hN
− b , (4.24)

où la pentea est proche de 1.5 etb est une constante proche de 1 (b = 0.82, 1 et 1.3). Aucune corrélation

n’est observée entre les données lorsque l’on adimensionnela vitesse et l’amplitude avec les valeurs de

Nusselt, ce qui nous indique que ce n’est pas l’échelle correcte. Une corrélation est cependant trouvée

(Fig. 4.26(b)) lorsque les échelles de longueur et de vitesse sont définies par rapport à l’épaisseur du substrat

hs sur lequel les ondes se propagent et à la vitessecks des ondes cinématiques (ou ondes linéaires) sur un

film d’épaisseurhs (c’est-à-dire deux fois la vitesse du fluide à l’interface pour un film plat d’épaisseurhs).

Tous les points expérimentaux se rassemblent sur une seule ligne comme observé pour des ondes solitaires

dans le cas plan par Tihon et al. (98). La figure 4.26(b) est complétée par la relation vitesse/amplitude

correspondant aux solutions de type onde solitaire du modèle WRIBL, qui est en bon accord avec les

résultats expérimentaux. Ainsi, les ondes stationnaires observées sont des sondes solitaires qui ne sont pas

caractérisées par l’épaisseur de Nusselt mais plutôt par l’épaisseur du substrat sur lequel elles se propagent.

Comme dans le cas d’ondes solitaires se propageant à la surface d’un film sur un plan incliné (98), la vitesse
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Fig. 4.25.Vitesse des ondes en fonction de la fréquence, R= 0.475mm et hN = 0.80 mm. Données expéri-

mentales (points) comparées à la solution du modèle WRIBL (ligne continue). La partie réelle de

la vitesse de phase des ondes linéaires est indiquée par une ligne pointillée. La région hachurée

correspond à la détermination expérimentale de la fréquence de coupure.
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Fig. 4.26.(a) : Vitesse adimensionnée c/uN en fonction de l’épaisseur maximale adimensionnée hmax/hN.

R = 0.475 mm, V50.� : hN = 0.61 mm ;△ : hN = 0.76 mm et⋄ : hN = 0.87 mm et différentes

fréquences de forçage (5 Hz< f f or < 14 Hz). Les lignes sont des fits linéaires. (b) :(c− cks)/cks

en fonction de l’amplitude adimensionnée(hmax−hs)/hs. Les symboles�,△, ⋄ correspondent aux

mêmes données expérimentales présentées en (a). Les croix correspondent à des ondes solitaires

obtenues à ffor = 7 Hz et différents débits. Ligne continue : solution de type ondes solitaires du

modèle WRIBL. Ligne pointillée : approximation linéaire (4.25).
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adimensionnéec/cks varie linéairement avec l’amplitudehm/hs, soit

c
cks
≈ hm

hs
. (4.25)

L’équation (4.25) correspond à la relation obtenue par Chang et al. (14) en faisant une analyse de modes

normaux des solutionstravelling-wavede l’équation de Kuramoto-Sivashinsky. Nous allons montrer que

cette équation est effectivement applicable ici. On reprend la relation faiblement non-linéaire de Frenkel

(pourh≪ R et sans inertie), mais en gardant le terme convectif d’ordre2 (enh̃∂xh̃), soit

∂th̃+
ρgh2

N

η
∂xh̃+ 2

ρghN

η
h̃∂xh̃+

γh3
N

3ηR2
∂xxh̃+

γh3
N

3η
∂xxxxh̃ = 0 (4.26)

On procède à l’adimensionnement proposé par Kalliadasis etChang(46). L’épaisseurh est adimensionnée

par l’épaisseur de NusselthN, la coordonnéex parλRP = 2π
√

2R, la longueur d’onde de Rayleigh-Plateau

et le tempst par le temps d’advection des ondes défini comme précédemmentpar le temps que met une

onde pour se déplacer sur sa propre longueur (λRP à la vitesse d’advectionρgh2
N/η, soitτ = λRPη/(ρgh2

N)).

On obtient alors l’expression

∂th̃+ 2∂xh̃+ 4h̃∂xh̃+
2Weǫ

3a2
∂xxh̃+

2Weǫ3

3
∂xxxxh̃ = 0 (4.27)

où on a introduit le nombre de WeberWe= γ/(ρgh2
N), le paramètreǫ = hN/λRP et le rayon adimensionné

a = R/hN. Le terme convectif conduit à la formation de région de grande courbure (l’onde se raidit). En

effet, chaque point de l’interface se déplace avec une vitesse proportionnelle àx. La tension de surface

stabilisante empêche l’onde de déferler. Kalliadasis (46)propose donc l’adimensionnement suivant afin de

rendre compte de cet équilibre entre terme convectif et terme de courbure. Ainsi, on fait la transformation

suivante

x → ǫWe1/3x

t → 3
2
ǫWe1/3t

(4.28)

qui conduit à l’équation

∂th̃+ 3∂xh̃+ 6h̃∂xh̃+ β∂xxh̃+ ∂xxxxh̃ = 0 (4.29)

qui est l’équation de Kuramoto-Sivashinsky (57; 91; 56) avec

β =We2/3/a2 = α2/3
N

(
lc
R

)4/3

qui est notre paramètre de saturation déjà introduit pour latransition AC. Cette équation non linéaire simple

et générique permet de décrire les ondes longues sur un film visqueux, dans l’hypothèse d’une forte tension

de surface et d’effets inertiels négligeables. Elle peut néanmoins être appliquée à de nombreux domaines

(front de flammes, dynamique de la phase de motifs cellulaires).

Ainsi, on peut reprendre l’analyse de Chang (14) et obtenir la relation (4.25), qui est en très bon accord

avec les résultats expérimentaux, et ce pour différents rayons de fibre. On peut donc considérer que les

effets inertiels jouent peu ici ; on est principalement en régime DG, dans lequel l’écoulement (induit par

la gravité et ralentit par les frottements visqueux) domine. On est ici à la limite du régime DI dans lequel
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Fig. 4.27.Vitesse adimensionnée des ondes solitaires en fonction de l’amplitude adimensionnée obtenue

numériquement à partir du modèle WRIBL.

une saturation de la vitesse est observée numériquement (Fig. 4.27) à forte amplitude lorsqu’on prend en

compte les effets de l’inertie (l’équation de Kuramoto-Sivashinsky prévoit elle une croissance illimitée

avec l’amplitude). Cette saturation est similaire à celle observée dans le cas plan (94) lorsqu’on passe en

régime DI. On reviendra en détail sur cette transition à la section suivante, où les lignes de courant au sein

des structures ainsi que leur amplitude seront discutées. Notons cependant qu’expérimentalement, on peut

difficilement obtenir des ondes d’amplitude (hm − hs)/hs >3 et donc observer la saturation de la vitesse.

En caractérisant les ondes (forme, vitesse) on a constaté uncomportement uniforme pour la vitesse

mais un changement sur la forme en fonction des mécanismes prépondérants ; on va approfondir cette

étude en identifiant le type d’écoulement présent au sein desstructures en traçant les lignes de courant,

numériquement à partir du modèle WRIBL maintenant validé, àpartir de l’équation d’évolution de Craster

et Matar (18) puis expérimentalement en suivant un traceur (particule) dans l’écoulement.

4.3.2.4 Lignes de courant

On s’intéresse à la distribution de vitesse dans lestravelling waves, et plus précisément aux lignes de

courant. Ces lignes de courant peuvent être obtenues numériquement dans le référentiel en mouvement de

l’onde à partir des solutionstravelling wavesdu modèle WRIBL. En effet, on peut calculer la fonction

courant en tous points. Pour un fluide incompressible axisymétrique, on peut écrire la fonction de courant

de StokesΨ tel que

~u = rot
Ψ

r
~eθ.

On peut donc exprimer la vitesse

~u =
1
r
∂Ψ

∂r
~ex −

1
r
∂Ψ

∂x
~er ,

et donc

~u− c ~ex =

(
1
r
∂Ψ

∂r
− c

)
~ex −

1
r
∂Ψ

∂x
~er
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dans le référentiel en mouvement de l’onde. On recherche leslignes de courants en écrivant~dM∧(~u−c ~ex) =

0, ce qui conduit à

Ψ − c
r2

2
= cste.

On peut donc, en faisant le changement de variabley = r − R, exprimerΨ de la manière suivante :

Ψ(y, ξ) = R
∫ y

0
(u(ξ) − c)(1+ αNỹ)dỹ = cste.

La paroi correspond àΨ(0) = 0 et la surface libre àΨ(h) = Rq0, où q0 est le débit sous l’onde défini par

l’équation (4.14). On peut ainsi présenter les lignes de courantΨ = aRq0 avec 0≤ a ≤ 1.

Les lignes de courant présentées étant dans le référentiel en mouvement de l’onde (qui est stationnaire et se

propage à une vitessec), des lignes serrées correspondent à une vitesse faible (typiquement près de la paroi)

tandis que des lignes espacées correspondent à une vitesse proche de la vitesse de l’onde. L’intersection de

deux lignes de courant correspond à un point de vitesse nulle, ou point de stagnation. On fera de la même

manière des comparaisons avec le modèle de Craster et Matar (CM) dans cette partie.

Quatre cas typiques sont présentés sur la figure 4.28 avec l’image expérimentale correspondante, obtenue

avec la caméra rapide.

Jusqu’à présent, on s’est intéressé aux ondes stationnaires obtenues en régime convectif. On peut cepen-

dant appliquer le modèle à tout type d’onde stationnaire se propageant à vitesse et amplitude constante le

long de la fibre. On va donc étendre notre étude auxmodes globauxobservés sur des fibres de petit rayon à

faible épaisseur et présentés au chapitre 3. L’étude de ces régimes, et notamment des structures alors obser-

vées et de leur dynamique, sera présentée au chapitre 6. On présente un tel mode global, obtenu sur une fibre

de rayonR=0.2 mm sur la figure 4.28(a). Dans ce cas, seule l’instabilitéde Rayleigh-Plateau joue (comme

l’indiquent les nombres sans dimensionδs=0.03,β⋆s=3.36). On observe alors des gouttes quasi-symétriques

d’amplitude importante (hm/hs=4.5). On observe la présence d’une large zone de recirculation entre deux

points de stagnation. La goutte est alors assimilable à une anneau de liquide glissant en mouillage total sur

un film uniforme mince quasi-immobile (comme en témoignent les lignes de courant très resserrées dans le

film).

Lorsque l’on est en régime convectif mais toujours sur une fibre de petit rayon, (Fig. 4.28(b)), c’est-à-dire

proche du régime RP (δs=0.2,β⋆s=2.36), les structures ont une amplitude grande (hm/hs=3.4) et on voit

apparaître une zone de recirculation. Les structures sont légèrement déformée à l’avant ; il n’y a pas d’asy-

métrie ou de raidissement notoires. Dans ce cas, la tension de surface domine et l’instabilité de Rayleigh-

Plateau conduit à la formation de gouttes symétriques de grande amplitude se propageant sur un film mince

quasi immobile.

La plupart des ondes étudiées dans ce chapitre correspondent cependant au cas Fig. 4.28(c), sur une fibre de

rayonR=0.475 mm. Dans ce cas, i.e. en régime DG (δs=0.5,β⋆s=0.95), on observe des ondes d’amplitude

modérée (hm/hs=2.6). Les lignes de courant indiquent qu’il n’y a pas de transport de matière ; on a simple-

ment une onde qui se propage le long de la fibre, le profil de vitesse restant proche de celui semi-parabolique

de l’écoulement de base.

En augmentant le rayon et l’épaisseur (Fig. 4.28(d)), c’est-à-dire en se rapprochant du cas où l’instabilité

de Kapitza domine (δs=1.9,β⋆s=0.25), on voit apparaître une autre structure, sous la formed’une onde de

grande amplitude (hm/hs=3.4) présentant un front raide. Dans ce cas, on voit apparaître une zone de recir-

culation entre deux points de stagnation. Si l’on retourne àla figure 4.27, on voit que pour cette amplitude

on est à la limite du régime DI (juste à la saturation de la vitesse). Ce changement de comportement semble
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Fig. 4.28.Lignes de courant dans le référentiel en mouvement de l’ondeobtenues avec le modèle WRIBL et images expérimentales avecdes huiles silicone pour

(a) huile V100, R= 0.2 mm, hN = 0.52 mm et f = 4 Hz ; (b) huile V50, R= 0.2 mm, hN = 0.64 mm et ffor = 8 Hz ; (c) V50, R= 0.475 mm,

hN = 0.76mm et ffor = 7 Hz ; (d) V50, R= 1.5 mm, onde solitaire avec hm = 2.66 mm.
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Fig. 4.29.Lignes de courant dans le référentiel en mouvement de l’ondeobtenues avec le modèle CM,

correspondant aux paramètres de la figure 4.28 panels (a),(b) and (c).

Figs. 22-23 Bo cexp hexp cWRIBL hWRIBL cCM hCM

(a) 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

(c) 0.7 160±8 1.3±0.1 171 1.16 180 0.870

Tab. 4.2.Vitesse c (en mm/s) et amplitude h (en mm) des ondes présentées Figs. 4.28-4.29 : valeurs expéri-

mentales, solutions numériques du modèle WRIBL et de l’équation CM.

donc correspondre à la transition vers le régime DI. L’inertie devient le mécanisme d’instabilité prépondé-

rant et crée des ondes de grande amplitude présentant une zone de recirculation (comme observé dans les

ondes de grande amplitude dans le cas plan (106)).

On obtient aussi un critère permettant de qualifier les régimes où l’instabilité de Rayleigh-Plateau seule joue,

et où les larges gouttes créées glissent simplement en mouillage total sous l’effet de la gravité (Fig. 4.28(a)),

les régimes où l’instabilité RP est couplée à un écoulement mais reste dominante (Fig. 4.28(b)), les régimes

où l’écoulement domine (Fig. 4.28(c)) où l’on observe des ondes et finalement celui où l’inertie et le mode

Kapitza dominent (Fig. 4.28(d)).

On va maintenant comparer les résultats présentés sur la figure 4.28 aux solutions de l’équation d’évolution

(4.2) notée CM. Ces comparaisons sont présentées sur la figure 4.29 et dans le tableau 4.2. Rappelons que

l’équation d’évolution CM peut être obtenue de deux manières différentes : soit en supposant de faibles

modulations de l’interface (i.e. en faisant un développement faiblement non-linéaireh = hN + h̃ au premier

ordre enh̃), comme je l’ai fait (voir Chap. 3), soit en faisant un développement longues ondes (18). On

s’attend à avoir un bon accord avec les expériences dans les régimes de gouttes. Effectivement, on peut

noter un bon accord dans le premier régime (Fig 4.28(a)), quece soit sur l’amplitude, la forme et la vitesse
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des ondes. On est dans le cas absolu, où, comme on l’a vu, la relation de dispersion tirée de l’équation

d’évolution simple (4.2) donnait des résultats en bon accord avec l’expérience ; on sait maintenant que cette

équation est aussi capable de bien décrire les structures pleinement développées. L’accord est toujours cor-

rect en régime convectif sur une petite fibre (régime b : Fig 4.28(b)). La forme et l’amplitude sont en bon

accord. En revanche, on surestime un peu la vitesse (et donc la longueur d’onde). En effet, contrairement au

modèle WRIBL, on n’a pas pris en compte les effets de la diffusion visqueuse, qui commence ici à jouer, et

ralentit les ondes. Ces effets seront étudiés au chapitre suivant. L’écart entre les solutions de l’équation CM

et les expériences est plus important pour les régimes d’ondes (Fig 4.28(c)) ; en effet, l’inertie, qui n’est pas

prise en compte dans l’équation CM commence à jouer et le nombre de Bond se rapproche de 1. De plus,

on ne peut reproduire l’onde observée Fig 4.28(d). Dans ce cas, le principal mécanisme d’instabilité n’est

plus l’instabilité de Rayleigh-Plateau (tension de surface) mais l’instabilité de Kapitza (inertie) ; on est en

régime DI et l’amplitude de la solution CM dans ce cas est d’à peine 8% car elle n’est plus valide, comme

en témoigne le nombre de Bond (Bo= 2.7).

Finalement, un dernier critère permettant de discriminer entre les différentes structures (goutte ou onde),

dues à des mécanismes différents, est leur amplitude. En effet, on a vu que la tension de surface et l’inertie

conduisaient à la création de gouttes de grande amplitude, tandis que les ondes du régimes DG, dans lequel

la tension de surface et l’inertie joue un rôle perturbatif et l’écoulement domine tout, avaient une ampli-

tude modérée. Je trace donc l’évolution de l’amplitude en fonction des paramètres basés sur l’épaisseur du

substratβ⋆s et δs (Fig. 4.30). Je trace les "lignes de niveaux" de l’amplitude, c’est-à-dire les valeurs deβ⋆s
et δs pour lesquelles l’amplitude d’une onde prend une valeur donnée (de 1.5 à 4.5 sur environ 50 ondes).

Les amplitudes se regroupent de manière homogène dans l’espace (β⋆s , δs). On observe que l’on trouve des

ondes d’amplitude élevée (3< hm/hs <4.5) soit lorsque la tension de surface domine, pourβ⋆s grand etδs

petit (ce qui est la signature du régime RP), soit lorsque l’inertie domine, pourβ⋆s petit etδs grand (ce qui

est la signature du régime DI). Lorsqueβ⋆s et δs sont de l’ordre de 1, les ondes ont une amplitude modérée

(hm/hs ∼2.5). A δs fixé, augmenterβ⋆s (ce qui revient à augmenter l’effet de la tension de surface), revient

à se déplacer verticalement dans le diagramme 4.30 et l’amplitude augmente ; de la même manière, en se

déplaçant horizontalement dans le diagramme, c’est-à-dire en augmentantδs à β⋆s fixé (ce qui revient à

augmenter l’effet de l’inertie), on augmente l’amplitude.

4.3.2.5 Les trois régimes de Kliakhandler et al.

On peut noter la similitude des motifs de la figure 4.28(a-b) avec les régimes b et a (respectivement)

observés dans les expériences de Kliakhandler et al. (53) dont les lignes de courant ont été tracées dans (87)

pour le modèle WRIBL et le modèle CM (sans aucune différence notable) et sont reproduites Fig. 4.31.

Les expériences de Kliakhandler ont été réalisées sur une fibre de rayonR=0.25 mm, pour de l’huile de

ricin (Castor oil) qui a les propriétés suivantes :ρ=961 kg.m−3, ν=44·10−5 m2.s−1, γ=31·10−3 N.m−1. Les

paramètres de l’expériences et les résultats obtenus sont rassemblés dans le tableau 4.3. Kliakhandler a

effectué ses mesures à 2 mètres de l’alimentation, et a donc observé des ondes saturées. Les valeurs deβ⋆

nous indiquent que le régime b, régulier tout au long de la fibre, correspond effectivement à un mode global

stable (β⋆=1.8>1.64) caractérisé par des gouttes de grande amplitude se propageant sur un substrat mince.

Le régime a est un régime instable proche de la transition vers une instabilité convective (β⋆=1.56&1.507).

Il en résulte une déstabilisation du train d’ondes conduisant à la formation d’ondes isolées telles que celles
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Fig. 4.30.Courbes de niveaux de l’amplitude des ondes hm/hs (mesurée expérimentalement sur environ

50 ondes). Chaque zone colorée représente une région dans laquelle les ondes prennent une

amplitude comprise entre les deux valeurs frontières indiquées sur la figure (de 2 à 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 : Image a1 et simulations avec les modèles

WRIBL a2 et CM a3. Régime b : Image b1 et simulations avec les modèles WRIBL b2 et CM b3

Exp. Fluide R (mm) hN (mm) δ β⋆ λ (cm) hm/hs c (cm/s) c/cks δs β⋆s

A Huile de ricin 0.25 0.73 0.05 1.56 3 3.1 2.5 5 0.004 2.42

B Huile de ricin 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 1.4 1.8 3.4 15 4.17 0.2 2.36

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

Fig. 4.28 (b)

observées par Kliakhandler. Dans les deux cas, on est en régime de gouttes (β⋆ grand etδ petit), ce que l’on

peut aussi voir en constatant que les solutions de l’équation d’évolution CM sont en bon accord avec les

expériences (voir (18) et (87) pour une comparaison quantitative). Si les valeurs deβ⋆ sont identiques avec

celles de nos expériences, les valeurs deδ sont elles beaucoup plus faibles (l’huile de ricin étant environ

10 fois plus visqueuse que l’huile silicone V50). Cependant, l’allure mais surtout l’amplitudehm/hs et les

lignes de courant sont très proches ; il convient donc de comparer les quatre expériences en se basant sur

l’épaisseur du substrat. Ainsi, on observe que, si les vitesses sont différentes, les vitesses rapportées àcks

sont similaires. Les valeurs deβ⋆s et δs nous indiquent que l’on est effectivement dans le même régime. On

a donc bien identifié les paramètres pertinents permettant de discriminer entre les différents régimes, quel

que soit le fluide utilisé.

Kliakhandler et al. ont également observé un régime (c) où des gouttes de grandes amplitudes sont éloi-

gnées les unes des autres ; dans ce cas, le film entre les gouttes n’est pas plat mais présente des oscillations.

Ce régime correspond en fait au mode "goutte-à-goutte" (ou dripping) évoqué au chapitre 2. Dans ce cas, on

ne forme pas de film uniforme mais le liquide coule comme à la sortie d’un robinet. Il est possible dans ce

cas d’avoir un goutte-à-goutte régulier (comme pour le cas du robinet, voir par exemple (72)). Je présente

sur la figure 4.32 des images que j’ai obtenues en mode dripping ; on peut noter la similitude avec le régime
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(a)

(b)

Fig. 4.32.(a) : Régime goutte à goutte sur une fibre de rayon R=0.25 mm. (b) : Instabilité de Rayleigh-

Plateau entre deux gouttes sur une fibre de rayon R=0.2 mm dans un régime goutte à goutte. La

goutte laisse un film d’épaisseur uniforme quasi-statique h=0.105 mm, il se crée des oscillations

régulièrement espacées, à la longueur d’ondeλ ≃ 3 mm≃ λRP = 2.7 mm, qui se déplacent

lentement. Temps entre deux images successives : 0.12 s.

c de Kliakhandler. Comme l’a noté Kliakhandler, il y apparition d’oscillations régulièrement espacées entre

ces gouttes. En effet, le film qui les sépare est très mince, plat et quasi statique. Si ce film reste non perturbé

suffisamment longtemps, il est déstabilisé sous l’effet de l’instabilité de Rayleigh-Plateau. Mes mesures

confirment que la longueur d’onde sélectionnée est effectivement la longueur d’ondeλRP = 2π
√

2(R+ h).

Ce comportement se retrouve dans mes expériences (dans le cas d’un film d’épaisseur uniforme s’écoulant

sur la fibre) entre deux ondes suffisamment espacées, même à fort débit : si le film reste plat et non-perturbé

suffisamment longtemps (pour une durée supérieure au temps de croissance de l’instabilité), il apparaît tou-

jours ces oscillations régulières (Fig. 4.33). On retrouveici la description très détaillée de Joseph Plateau :

"Un fait curieux, c’est que l’identité entre les figures laminaires et les figures pleines se soutient dans le

phénomène particulier que nous venons d’étudier ; en d’autres termes, quand une figure laminaire instable

se partage spontanément en portions isolées, la séparationde celles-ci est de même accompagnée de la

formation des filets, qui, eux aussi, se convertissent en sphérules, 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 (63 cm < x < 88 cm) obtenu pour

R=0.32 mm (R/lc=0.21) et hN= 0.48 mm (αN= 1.5). Présence d’oscillations régulières entre les

gouttes (λ ≃ 5.8 mm≃ λRP≃ 5.4 mm) alors que l’on est à fort débit et pas dans le mode goutte à

goutte.

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

4.3.2.6 Mise en évidence expérimentale des lignes de courant

Expérimentalement, il est difficile de mettre en évidence les lignes de courant au sein des structures.

Un des moyens possibles serait de faire de la PIV, c’est-à-dire d’ensemencer notre huile de particules et

d’envoyer une nappe laser afin de suivre leur mouvement dans un plan donné. Or, la PIV sur des petites

structures (de taille inférieure au millimètre pour la plupart), rapides (vitesses de l’ordre du cm/s, voire de

la dizaine de cm/s), qui plus est cylindriques est difficile. On se contente donc de retrouver qualitativement

les comportements prédits numériquement, et notamment l’existence (ou la non-existence) d’une zone de

recirculation. Pour cela, on "injecte" des particules de latex (d’environ 200µm) dans le fluide. Dans le cas

d’une goutte se déplaçant relativement lentement (à environ 30 mm/s), on peut, avec un peu de doigté,

déposer une seule particule posée sur l’extrémité d’une aiguille avec laquelle on "pique" la goutte. De la

même manière, on peut déposer une particule dans le film mince. Dans le cas d’un régime d’ondes, les

structures se déplacent à environ 10 cm/s et cette technique devient difficile à contrôler. De plus, on ne peut

pas choisir l’endroit où l’on injecte la particule dans l’onde. On va donc injecter quelques particules dans le

fluide et filmer l’écoulement en aval. Les mouvements du fluideet des particules sont suivis avec la caméra

rapide, grâce à laquelle on effectue des diagrammes spatio-temporels permettant de visualiser la goutte et

la particule (voir Annexe B pour la technique utilisée).

Sur la fibre de rayonR=0.2 mm, on peut observer des ondes à fort débit en régime convectif. On suit avec

la caméra rapide (Fig. 4.34) quelques particules injectéesdans le fluide (et entourées de ronds de différentes

couleurs). Dans le film, la particule se déplace très lentement (le film est quasi statique). Elle est déplacée et

accélérée lorsqu’elle se trouve dans une onde, mais n’est pas emportée. On a bien une onde qui se propage

à la surface, sans transport de matière.

En revanche, à faible débit (pour un mode global) on est en présence de gouttes (Fig. 4.35). Une particule

reste piégée dans la goutte, et effectue un mouvement de rotation, comme on peut le voir sur la succession

d’images ou sur le diagramme spatio-temporel : la particulepasse d’un bord à l’autre de la goutte sans en

sortir. Elle remonte rapidement le long de la paroi, puis redescend plus lentement près de l’interface, pour
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Fig. 4.34.Une onde : succession d’images et diagramme spatio-temporel (les ondes sont en blanc, le film

mince en gris et les particules en noir). Les flèches indiquent les particules que l’on suit.
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Fig. 4.35.Une goutte : succession d’images et diagramme spatio-temporel. Cette fois, les gouttes sont en

gris et l’espace entre les gouttes (film très mince) est représenté en blanc. La flèche indique la

particule que l’on suit.

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

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai étudié les régimes convectifs pour lesquels le système se comporte comme un

amplificateur de bruit. Le système amplifie alors toute perturbation créée en entrée de manière sélective.

L’analyse de stabilité linéaire permet d’obtenir le taux decroissance de l’instabilité, et ainsi d’identifier

différents type de réponse. Lorsque l’excitation en entrée est un bruit blanc (le bruit ambiant), le système

répond à une fréquencefE correspondant à la fréquence la plus amplifiée spatialementfM . En présence d’un

forçage (i.e. de perturbations périodiques), la réponse dusystème résulte d’une compétition entre l’amplifi-

cation du bruit ambiant à la fréquencefM , l’amplification du signal de forçagef f or et de ses harmoniques.

Le système répond en premier lieu à la fréquence la plus amplifiée, i.e. la plus proche defM . Un phénomène

non-linéaire peut conduire au transfert d’énergie d’une harmonique à une autre. En imposant un forçage,

on peut synchroniser l’écoulement. Lorsque le bruit ambiant est autant amplifié que le signal de forçage,

l’écoulement est déstabilisé. Finalement, il existe une fréquence de coupure au-delà de laquelle les pertur-

bations ne sont plus amplifiées, et le système se comporte comme en absence de forçage.

La synchronisation de l’écoulement s’accompagne de la création d’ondes non-linéaires saturées, appelées

ondes propagatives, outravelling waves. La forme, la vitesse et les lignes de courant internes de cesondes

ont été caractérisées et dépendent du régime dans lequel on se trouve. Dans les régimes de gouttes, l’insta-

bilité de Rayleigh-Plateau domine et on l’observe des gouttes de grande amplitude dont la forme ne dépend

pas des conditions d’écoulement. De plus, les lignes de courant indique la formation d’une large zone de

recirculation. Dans les régimes d’ondes (Drag Gravity, DG), l’écoulement domine et on observe des ondes

d’amplitude modérée dont le front se raidit lorsque les ondes sont plus isolées. Dans la plupart des cas, on
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Fig. 4.36.Mise en évidence d’une zone de recirculation dans une goutteen suivant une particule (point noir

sur les images et ligne noire sur le diagramme spatio-temporel).
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ne note pas de recirculation et les ondes se propagent sans transporter de masse. Si l’on a peu exploré la

région où l’instabilité de Kapitza dominait (Drag Inertia,DI), c’est-à-dire lorsqu’on se rapproche du cas

plan, on a tout de même noté que la transition du régime DG au régime DI se manifestait par l’apparition

d’ondes de grande amplitude présentant une zone de recirculation et une saturation de la vitesse.

J’ai de plus montré que les échelles pertinentes pour adimensionner l’amplitude et la vitesse des ondes

était l’épaisseur et la vitesse du substrat. La carte des régimes établie en fonction de l’épaisseur de Nus-

selt donne une première bonne indication sur les mécanismesdominants. En revanche, pour discriminer

finement entre régimes de gouttes et régimes d’ondes et au sein de ces régimes, il faut prendre en compte

d’autres paramètres, comme la fréquence de forçage, c’est-à-dire l’épaisseur du substrat sélectionnée. Ainsi,

les paramètresβ⋆s et δs basés sur l’épaisseur du substrat permettent de caractériser les différents régimes.

Lorsqueβ⋆s > 2, la tension de surface domine, conduisant à la formation degouttes. Lorsqueδs ∼ 0.5, les

effets de l’inertie commencent à jouer et les ondes se raidissent lorsqueδs augmente. Pourδ ∼ 1.5, l’inertie

devient le mécanisme prépondérant, conduisant à la formation d’ondes de grande amplitude.

Finalement, nous avons aussi mis en évidence le rôle particulier de la viscosité qui ralentit les ondes et

supprime les oscillations capillaires au front des ondes. La diffusion visqueuse a un effet dispersif sur les

ondes linéaires. On s’attend à ce que ces effets dispersifs jouent un rôle dans les interactions entre ondes

que l’on va étudier au chapitre suivant.



Chapitre 5

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

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

Dans ce chapitre, on se place en régime convectif à rayon de fibre modéré (0.2 mm< R< 0.475 mm). Dans

ce cas, les effets visqueux et capillaires sont importants (β⋆ ∼ 1, δ ∼ 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 à son tour.

– les ondes solitaires émergeant de cette déstabilisation se réorganisent alors via des interactions com-

plexes.

Dans ce chapitre, nous étudions ces interactions. Cette étude a été menée en collaboration avec Serafim

Kalliadasis et Dmitri Tseluiko de l’Imperial College (Londres). Un accord franco-britannique (partenariat

Hubert Curien 2006/2008) a permis plusieurs séjours afin de nous mêmeinteragir sur ces interactions, d’un

point de vue à la fois expérimental et théorique. La plupart des résultats présentés dans ce chapitre sont

reportés dans (25; 101).
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5.1 Observations

Sérendipité : Capacité, à la suite d’un concours de circonstances particulier, à trouver quelque chose que

l’on ne cherchait pas, d’en comprendre l’intérêt et de décider de l’exploiter immédiatement (5).

La notion de sérendipité, issue de l’aventure des Trois princes de Sérendip, conte persan du XIIIème siècle

repris par Voltaire dans Zadig, est créée en 1754 par Horace Walpole pour signifier des"découvertes inat-

tendues, faites grâce au hasard et à l’intelligence". Alors que j’étudiais les régimes convectifs sur des fibres

de petits rayons, j’ai observé un phénomène curieux et particulièrement esthétique : les ondes se repous-

saient parfois, et semblaient se regrouper par "paquets" dedeux ou trois ondes. En imposant un forçage,

j’ai pu observé la formation régulière et périodique de telspaquets... En les observant de plus près, j’ai pu

noté qu’ils provenaient des interactions complexes entre les ondes, celles-ci se repoussant ou s’attirant. Ce

phénomène n’avait jamais été observé sur la fibre de grand rayon, ni à faible débit. Ainsi, ces interactions

particulière et la formation de "paquets" qui en découle se fait dans les régimes où l’instabilité capillaire

de Rayleigh-Plateau est en compétition avec les effets de la viscosité, à savoir pour des rayons de fibre 0.2

mm < R < 0.475 mm, de l’huile V50 et des épaisseurs 0.6 mm< hN < 0.95 mm. Les paramètres sans

dimensions pertinents pour décrire l’écoulement sont alors le nombre de Reynolds,Re= ρU0hN/η, et le

nombre de Weber,We = γ/(ρU2
0hN) où U0 = ρgh2

N/(2η) est une vitesse caractéristique définie par un

équilibre gravité/viscosité. Ainsi, les "paquets" (dont on donnera une définition plus précise au cours du

chapitre) se produisent pour des épaisseurs telles que l’onest à grand nombre de Weber ( 30> We>3 ) et à

faible Reynolds (0.4< Re<1.7). Dans ce chapitre, nous allons donc détailler les observations faites dans ces

régimes visco-capillaires, puis nous proposerons une explication qualitative des phénomènes d’interactions

observés. Nous verrons alors comment ces interactions conduisent à la formation d’états liés. Je décrirai

ensuite la théorie d’interactions de structures cohérentes développée à l’Imperial College par Serafim Kal-

liadasis, Dmitri Tseluiko et Sergey Saprykin, et nous verrons qu’elle permet de retrouver les comportements

observés.

5.1.1 Dynamique

Comme on a pu l’observer tout au long de cette thèse, dans la plupart des régimes, le train d’ondes

primaires se déstabilise. L’évolution naturelle typique le long de la fibre est présentée sur la figure 5.1. Le

train d’ondes primaire reste régulier sur environ 20 cm, puis se déstabilise : on observe de nombreuses

coalescences (Fig. 5.1A) et des répulsions (Fig. 5.1B) au cours desquelles les ondes échangent du fluide via

le film mince les séparant. Les coalescences (ou appariements) sont caractérisé par des fusions de lignes sur

le spatio, tandis que les répulsions correpondent à des "pincements" de lignes. Après une certaine distance

sur la fibre (typiquement 60-80 cm), on n’observe plus de coalescences. Les ondes formées sont quasi-

stationnaires ; en effet, elles se propagent à vitesse quasi constante sans changer de forme. On nommera

ces structures bien localisées pulses (elles ont en effet un aspect corpusculaire plutôt qu’ondulatoire). La

dynamique de l’écoulement en bas de la fibre (x > 70 cm) est présentée sur la figure 5.2 pour deux débits.

A faible débit (Fig. 5.2(a)), on observe que les pulses se propagent à vitesse quasi-constante et que tous

les pulses ont une vitesse proche ; dans cet exemple, la vitesse moyenne des pulses passant en bas de la

fibre est de 12.8± 0.2 cm/s (soit 1.6% d’écart maximum). De plus, la forme et l’amplitude de ces pulses

sont identiques. Ces pulses se réorganisent quelque peu viades interactions faibles avec leurs voisins : deux



5.1 Observations 119

Fig. 5.1.Evolution naturelle le long de la fibre : diagramme spatio-temporel pour R=0.35 mm, hN=0.85

mm. Interactions fortes : A coalescence, B répulsion.

pulses voisins s’attirent (Fig. 5.2A) ou se repoussent (Fig. 5.2B) jusqu’à être à une distance donnée l’un de

l’autre. Cette distance reste constante par la suite, les pulses se propageant alors à vitesse constante. Ainsi,

les deux pulses se comportent comme un seul objet, formant unétat lié. Ces mécanismes d’interaction sont

lents par rapport à la vitesse d’advection des ondes. A plus fort débit (Fig. 5.2(b)), les pulses deviennent

stationnaires plus bas sur la fibre et continuent à se réorganiser sur une distance plus longue, les ondes

étant advectées plus rapidement. On observe néanmoins la formation d’états liés à deux pulses (Fig. 5.2C :

attraction) ou à trois pulses (Fig. 5.2D : répulsion). Dans un premier temps, on va s’attacher à décrire les

mécanismes d’interaction en étudiant en détail les interactions avec échange de masse observées en haut de

la fibre puis entre pulses stationnaires observées en bas de la fibre. On s’intéressera ensuite à ce dernier type

d’interaction, et on verra comment le système 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 (10< x < 60 cm) lors de la déstabilisation du train d’ondes

primaire et peuvent mettre en jeu des ondes d’amplitude et vitesse initiale différentes.

Nous allons tout d’abord détailler une coalescence. Ce phénomène est représenté sur les figures 5.3 et 5.4.

Une onde (notée1) se rapproche rapidement d’une onde2 qui la précède. Les deux ondes entrent en contact

et s’attirent : l’onde 1 accélère légèrement (augmentationde la pente sur le spatio 5.4) tandis que l’onde

2 ralentit légèrement (diminution de la pente sur le spatio). Du fluide est drainé des crêtes des ondes vers

le creux situé entre les ondes, jusqu’à former une goutte parfaitement plate allongée (image centrale sur la

figure 5.3). Cette goutte s’"arrondit" alors, jusqu’à retrouver 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 spatio-temporel pour R=0.45 mm, (a) : hN=0.66

mm (We=18, Re=0.56), (b) : hN=0.74 mm (We=10, 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’où l’augmentation de vitesse observée sur le spatio 5.4 et

sur la succession d’image 5.3.

Nous allons maintenant détailler une répulsion. Ce phénomène est représenté sur la figure 5.5. Une onde

1 se déplace avec une vitesse plus grande que l’onde2 qui la précède. Comme précédemment, elles vont

donc se rapprocher l’une de l’autre. Lorsqu’elles sont proches, l’amplitude de1 diminue subitement, et

donc l’onde ralentit. Dans le même temps, l’amplitude de2 augmente, celle-ci accélérant donc (ces com-

portements sont facilement déduit des pentes des lignes surle spatio 5.5.). Les ondes échangent du fluide

et s’éloignent l’une de l’autre : elles se repoussent jusqu’à un ré-équilibrage de la taille des pulses. Lors-

qu’elles sont distantes d’une certaine longueur, leurs vitesses deviennent constantes et égales (on observe

deux lignes parallèles sur le spatio). On obtient donc deux ondes stationnaires de mêmes taille et vitesse

séparées d’une distance fixe.

Finalement, ces interactions conduisent à la formation de pulses quasi-stationnaires, d’amplitude et vitesse

quasi-constante interagissant faiblement avec leurs voisins.

5.1.2.2 Interactions faibles

Ces interactions se produisent en bas de la fibre (x > 60 cm). Dans ce cas, les échanges de fluide

semblent alors faibles. Les interactions ont lieu entre pulses d’amplitude et de vitesse très proches.

La figure 5.6 présente une attraction et une répulsion conduisant à la formation d’états liés de deux pulses.
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Fig. 5.3.Coalescence de deux ondes : succession d’images tous les∆t = 0.02s.
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Fig. 5.4.Coalescence de deux ondes : diagramme spatio-temporel.
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Fig. 5.5.Répulsion de deux ondes : diagramme spatio-temporel.
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Lors d’une attraction, l’onde amont1 accélère légèrement, tandis que l’onde aval2 ralentit légèrement. Les

ondes se rapprochent donc, jusqu’à ce qu’elles soient toutes deux à la même vitesse ; la distance entre les

pulses restent alors constante et les pulses forment un étatlié. Cette attraction est difficile à observer. Il

arrive même parfois que le rapprochement de deux ondes soit le résultat d’une répulsion à courte distance :

l’onde amont se déplace plus vite que l’onde aval, et donc lesdeux ondes se rapprochent, jusqu’à être à une

distance proche l’une de l’autre (de l’ordre de 2 cm). L’ondeaval accélère alors rapidement, pour se trouver

à la même vitesse que l’onde amont et donc former un état lié, en limitant le rapprochement des ondes. La

répulsion est elle plus nette. Lors d’une répulsion, l’ondeamont1 ralentit légèrement, tandis que l’onde

aval 2 accélère légèrement. Les ondes s’éloignent donc, jusqu’à ce qu’elles soient toutes deux à la même

vitesse ; la distance entre les pulses restent alors constante et les pulses forment un état lié.

5.1.2.3 Mécanismes d’interaction

Le mécanisme d’interaction est d’origine hydrodynamique,par le recouvrement des extrémités de

pulses voisins. Les interactions dépendent donc fortementde la forme des pulses. Rappelons que dans

ces régimes (voir Chap.4), les ondes présentent un front raide (dû à une effet cinématique non-linéaire)

précédé de quelques oscillations capillaires rapidement amortie par la friction visqueuse. Les frottements

visqueux et la gravité sont responsable de la queue monotoneen pente douce.

On peut comprendre les interactions qualitativement en observant les gradients de pression capillaire qui se

produisent lorsqu’un front oscillant recouvre une queue monotone en s’inspirant du mécanisme décrit par

Chang et Demekhin (16). Sachant que deux ondes interagissent via leur extrémités, nous allons considérer

deux pulses identiques1 et 2 qui interagissent via le front de1 et la queue de2. Ces pulses sont station-

naires, leur forme est constante, la surpression de Laplaceau sein d’une telle onde est donc constante. On

va pouvoir décrire deux processus d’interaction possiblesreprésentés schématiquement sur la figure 5.7 :

– (a) Les deux ondes sont séparées d’une distance telle que laqueue de2 rencontre un creux d’une

des oscillations présentes devant1. La courbure de l’interface étant plus forte au niveau de ce creux

que dans la queue de2, la surpression de Laplace (∆P= -γd2h/dx2) y est plus faible. Il y a donc un

gradient de pression qui draine du fluide de l’onde2 vers le front de1. La courbure du front de1

diminue, provoquant un mouvement de fluide vers la crête de1 dont l’amplitude, et donc la vitesse

augmente. Parallèlement, l’amplitude de2 diminue et l’onde ralentit. Ainsi, les deux ondes vont se

rapprocher de manière quasi-uniforme (on considère que lesgradients de pression capillaire, et donc

les échanges de fluides, sont faibles). On a donc là attraction des ondes. Ces mouvements relatifs se

rajoutent au mouvement global des ondes qui sont advectées àune vitessec.

– (b) Les deux ondes sont séparées d’une distance telle que laqueue de2 rencontre une bosse d’une des

oscillations présentent devant1. Dans ce cas, la pression dans le fluide sous la bosse est supérieure

à la pression du fluide dans la queue de2 qui présente une courbure dans l’autre sens. La gradient

de pression est donc cette fois tel que le fluide est drainé de1 vers2. La courbure de la queue de

2 diminue, provoquant un mouvement de fluide vers sa crête. Ainsi l’amplitude de2 augmente et

celle-ci accélère tandis que l’amplitude de1 diminue et que celle-ci ralentit. Ainsi, les deux ondes

vont s’éloigner l’une de l’autre de manière quasi-stationnaire.
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Fig. 5.6.(a) Attraction : R= 0.35 mm, hN = 0.85 mm, V50 (hauteur sur la fibre : 9 cm) et (b) repulsion :

R= 0.35 mm, hN = 0.92 mm, V50 (hauteur sur la fibre : 7 cm). Chronophotographieréalisée en

prenant une image toutes les 0.08 s. Diagramme spatio-temporel correspondant.



124 5. Des ondes qui s’aiment ... ou se détestent

Ce mécanisme suggère l’existence d’un potentiel d’interaction périodique et donc l’existence de plusieurs

"tailles" d’états liés possibles. Dans le cas d’interactions fortes, ce phénomène de drainage capillaire est

- +

1 2 (a)

+ -

1 2 (b)

Fig. 5.7.(a) : Attraction de deux ondes ; (b) : Répulsion de deux ondes.Les mouvements relatifs des ondes

(flèches noires) sont donnés dans le référentiel en mouvement de l’onde1.

renforcé, et les ondes ne sont pas toujours de même amplitude. Dans le cas d’une attraction résultant en

une coalescence (Fig. 5.3), du fluide est aussi drainé des crêtes vers le creux suivant un gradient de pression

capillaire, jusqu’à fusion complète des deux gouttes. Dansle cas d’une répulsion forte, les mouvements de

fluide sont aussi amplifiés : l’onde amont échange une grande quantité de fluide avec l’onde aval, ce qui

produit le brusque et important changement de vitesse observé expérimentalement (particulièrement visible

dans le "pincement" Fig. 5.1B).

Comme noté en début de chapitre, ces diverses interactions tendent à réorganiser le système. Lors de cette

réorganisation, en bas de la fibre, le mécanisme dominant semble être les interactions faibles (le recouvre-

ment des extrémités des ondes), les échanges de fluides étantfaibles et aucune coalescence n’étant observée.

On va donc se concentrer sur ce mécanisme par la suite. Dans unpremier temps, on va étudier la réorgani-

sation de l’écoulement.

5.1.3 Formation d’états liés

Les pulses interagissant entre eux finissent par former des états liés, gardant ensuite une distance fixe

entre eux. On n’observe cependant aucune régularité évidente en bas de la fibre qui serait la signature de ces

réarrangements. Les interactions étant moins rapides que l’advection des ondes par l’écoulement, une telle

régularité n’est peut-être pas observable sur une fibre de longueur raisonnable. Afin de voir si le système se

dirige versun réarrangement, j’ai donc fait des statistiques sur les distances entre pulses en bas de la fibre.

5.1.3.1 Un désordre secrètement bien ordonné

On se place donc en bas de la fibre (1.2 m< x < 1.4 m) et on mesure la distance entre deux pulses

successifs sur les diagrammes spatio-temporels. On répètecette mesure sur un grand nombre de pulses (de

500 à 800), c’est-à-dire sur une durée importante, en prenant soin de ne compter chaque pulse qu’une fois

lors de son passage dans notre fenêtre de mesure. On peut alors tracer la distribution des distances entre
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pulses. De tels histogrammes sont présentés sur la figure 5.8. Bien que la distribution de distances soit

large, on voit apparaître quelques pics distincts. Par exemple, pourR=0.45 mm ethN=0.66 mm (Fig. 5.8(a)

correspond au diagramme spatio-temporel 5.2(a)), quatre distances sortent du lot :L1 = 1.2 ± 0.2 cm,

L2 = 1.8 ± 0.3 cm, L3 = 2.6 ± 0.2 cm etL4 = 3.35± 0.25 cm. Ainsi, des statistiques conduites en bas

de la fibre indiquent une certaine réorganisation du système, avec quelques distances préférentielles entre

les pulses. Ces observations sont identiques pour une largegamme d’épaisseur et pour des rayonsR de

0.35 et 0.45 mm. Les pics observés sur l’histogramme s’affinent lorsqu’on descend le long de la fibre. En

augmentant l’épaisseur initiale, la réorganisation est retardée, les ondes étant advectées plus rapidement,

comme on peut le noter sur l’histogramme Fig. 5.8(b) et sur lediagramme spatio-temporel 5.2(b) ; les

pics sont moins bien définis, néanmoins cinq distances préférentielles émergent :L1 = 1.57± 0.13 cm,

L2 = 2.07± 0.13 cm,L3 = 2.7 ± 0.25 cm,L4 = 3.7 ± 0.25 cm etL5 = 4.34± 0.13 cm. Ainsi, le système

semble se diriger vers un régime ordonné, composé d’états liés, les pulses étant placés à un nombre fini de

distances préférentielles.

Rappelons que le système est en régime convectif et qu’il existe trois domaines le long de la fibre : un
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Fig. 5.8.Histogrammes des distances entre pulses (par rapport au nombre total de pulses) réalisés en bas de

la fibre (1.2 m< x < 1.4 m) pour R=0.45 mm, (a) : hN=0.66 mm, (b) : hN=0.74 mm correspondant

à la figure 5.2.

train d’ondes primaire qui se déstabilise, consuisant à unelarge distribution de distances entre pulses qui

se réorganise alors lentement pour faire émerger un certainnombre de distances préférentielles (ou états

liés). Il apparaît qu’en imposant un forçage particulier (décrit par la suite), on peut capturer ces distances

préférées plus rapidement en réduisant la distribution initiale de distances.

5.1.3.2 Un ordre forcé

Le forçage est obtenu en imposant des perturbations de pression dans le réservoir supérieur, selon la

procédure décrite au chapitre 2 et utilisée au chapitre 4. Ici, le forçage doit être faible, afin de laisser aux

ondes la liberté d’interagir pour que le système relaxe versson équilibre sans être synchronisé. On peut
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Fig. 5.9.Etat lié forcé pour R=0.35 mm, hN=0.85 mm (a) diagramme spatio-temporel, (b) photo de l’écou-

lement à x∼ 45 cm de l’alimentation (c) Histogrammes des distances entre pulses (par rapport au

nombre total de pulses) sans forcer (sombre) et en forçant (clair).

obtenir un tel forçage en forçant à basse fréquence et à faible amplitude. Si l’on force à haute fréquence

ou grande amplitude, le signal n’est pas modulé et la réponsedu système est périodique. Dans le cas d’un

forçage faible, comme noté au chapitre 4, le signal de forçage entre en compétition avec l’amplification du

bruit ambiant et on obtient un signal périodique fortement modulé. Le signal en entrée de la fibre est alors

à une fréquence proche defM mais assez désorganisé (modulé en amplitude) pour laisser les ondes libres

de se réorganiser via des interactions entre proches voisins. Ainsi, on peut s’affranchir du régime transitoire

(train d’ondes primaire régulier et déstabilisation) et directement accrocher les distances préférentielles du

système.

Effectivement, on observe alors que le système sélectionne deux ou trois distances uniquement, c’est-à-dire

que les ondes se regroupent par paquets (formant ce qu’on appellera par la suite régime d’états liés). Le

plus souvent, le système sélectionne deux distances (entreondes à l’intérieur du paquet et entre paquets),

et les ondes se regroupent par paquets de deux ou trois, suivant la forme (fréquence et amplitude) du signal

d’entrée. On ne peut contrôler précisément la modulation dusignal en entrée et donc donner de relation

explicite entre les paramètres du forçage (fréquence et amplitude) et type d’état lié observé. En revanche,

on peut mesurer les signal en entrée sur la fibre et en déduire la dynamique observée, comme présenté pour

un cas dans la suite de ce chapitre.

Un exemple d’état lié à 2-pulses est montré sur la figure 5.9 pour le cas présenté figure 5.1. Le regroupement

des ondes par paquets de deux est clairement identifiable surle diagramme spatio-temporel et l’image de

l’écoulement (Fig. 5.9 (a-b)). Des statistiques identiques à celles effectuées sans forçage indique que le sys-

tème sélectionne deux distancesL1 et L2 (pics fins sur les histogrammes de la figure 5.9 (c)) correspondant

respectivement à la distance entre pulses et entre paquets de pulses, identiques à celles obtenues sans forcer

comme on peut le noter sur l’histogramme.

Pour l’exemple donné sur la figure 5.2(a), un forçage faible conduit à la formation d’états liés à 2 ou 3

pulses comme présenté sur la figure 5.10. Pour l’état lié 2-pulses (Fig. 5.10(a)), on retrouve bien deux des

quatre distances obtenues sans forcer, à savoirL2′ = 1.6 ± 0.1 cm≃ L2 = 1.8 ± 0.3 cm entre les pulses et



5.1 Observations 127

t (s)

x 
(c

m
)

4.03.02.0 6.05.0 8.07.01.00.0

100

80

60

40

20
25

20

15

10

5

0
7654321

%

L (cm)

L3'L2'

8

6

4

2

0

6 mm

x 
(c

m
)

L''
2

L''
3

(a)

t (s)

x 
(c

m
)

4.03.02.0 6.05.0 8.07.01.00.0

100

80

60

40

20 50

40

30

20

10

0
7654321

%

L (cm)

L2''

L1''

L3''
L4''

8

6

4

2

0

6 mm

x 
(c

m
)

L'
2

L'
3

(b)

Fig. 5.10.Etats liés forcés : photos de l’écoulement à x∼ 90 cm, diagramme spatio-temporel et histo-

grammes des distances entre pulses (par rapport au nombre total de pulses) en bas de la fibre

1.20 m< x < 1.40 m, pour R=0.45 mm, We=18, Re=0.56 et différents signaux en entrée : (a) état

lié 2-pulses et (b) état lié 3-pulses.

L3′ = 2.2±0.2 cm≃ L3=2.6±0.2 cm entre paquets. Avec un signal d’entrée différent (i.e. une fréquence dif-

férente), on observe le regroupement par paquets de trois pulses, avec deux nouvelles distances qui émergent

sur l’histogramme, à savoirL1′′ = 1.2 ± 0.2 cm≃ L1=1.2±0.2 cm entre les pulses etL4′′ = 3.2 ± 0.2 cm

≃ L4=3.35±0.25 cm entre les paquets. En changeant l’amplitude du forçage, i.e. la modulation du signal

initial, on retrouve les distances précédentes :L2′′ = 1.6 ± 0.2 cm≃ L2 et L3′′ = 2.45± 0.15 cm≃ L3. Le

forçage permet donc d’accrocher les distances préférentielles, et la distance initiale entre les pulses (c’est-

à-dire implicitement la forme du signal de forçage) conditionne les distances sélectionnées.

On retrouve le même comportement pour le cas présenté Fig. 5.2(b). Les états liés forcés sont présentés

Fig. 5.11. Dans ce cas, on obtientL1′ = 1.45± 0.07 cm≃ L1 et L3′ = 2.6 ± 0.1 cm≃ L3 pour l’état lié

2-pulses etL1′′ = 1.45± 0.06 cm≃ L1 et L2′′ = 2.03± 0.06 cm≃ L2 pour l’état lié à 3-pulses.

Plus rarement, le système peut sélectionner trois distances : on observe alors des regroupements particuliers.

Par exemple, les pulses peuvent se réorganiser par paquets de 2 suivis d’un pulse seul, et ce de manière pé-

riodique (avec donc un arrangement final sous la forme 2-1-2-1-2). On peut aussi observer un arrangement

similaire avec la formation de paquets de 3 pulses séparés pas un pulse unique, sous la forme 3-1-3-1-3.

Rarement, on observe aussi des regroupements par 4 ou 5 pulses. Dans les régimes étudiés au cours de ce

chapitre, on observe toujours la formation d’états liés. Lesystème sélectionne toujours un nombre fini de

distances.

On va maintenant étudier plus en détail un état lié forcé. La dynamique est identique pour tous les régimes

d’états liés forcés, et on se concentre ici sur un régime à 3 pulses, obtenu pourR= 0.475 mm ethN = 0.82

mm en forçant à 3 Hz présenté sur la figure 5.12. Tout d’abord, on observe la formation des paquets sur

le diagramme spatio-temporel (Fig. 5.12a). On va isoler et suivre six pulses sur ce diagramme afin de bien

caractériser la dynamique de formation de l’état lié. On reporte ainsi la position de ces six pulses (x1 à x6)

en fonction du temps (Fig. 5.12a). A l’origine, on a un signalpériodique (longueur d’onde constante). Les

ondes créés en entrée se propagent à vitesse constante avec une fréquencef donnée. Le signal d’entrée est

représenté sur la figure 5.12(b) avec sa transformée de Fourier. On remarque que l’on a un signal périodique

( f=12 Hz) modulé en amplitude. La porteuse sinusoïdale a une fréquence∆ f=3 Hz. La TF présente donc
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Fig. 5.11.Etats liés forcés pour R=0.45 mm, hN=0.74 mm : photos de l’écoulement à x∼ 90 cm, dia-

gramme spatio-temporel et histogrammes des distances entre pulses (par rapport au nombre total

de pulses) en bas de la fibre 1.20 m< x < 1.40 m.

un pic à 12 Hz, un à 3 Hz et deux autres pics àf + ∆ f=15 Hz et f − ∆ f=9 Hz. Ce signal modulé conduit

aux interactions observées plus bas sur la fibre. Suivons l’évolution spato-temporelles de nos six ondes :

– Lorsque 0< t <0.6 s, deux ondes (3 et 4) se rapprochent et coalescent pour former 3b (àt=0.6s). 1 et

2 ainsi que 5 et 6 s’éloignent l’une de l’autre.

– Lorsquet >0.6 s, Les trois ondes centrales (2,3b et 5) se réorganisent :l’onde 3b se déplace jusqu’à

être à égale distance de ses deux voisines. 1 et 6 se déplacentjusqu’à être à distance égale des ondes

centrales ; elles interagissent avec leurs voisines pour former leurs proprespaquets de trois.

Les distances relatives entre ondes sont représentées sur la figure 5.12 (c). 6 et 1 s’éloignent pour être

finalement à même distance du paquet central, que l’on appelle L2. La distance finale entre ondes au sein du

paquet est donnée parL1. Finalement, les ondes ne se déplacent plus relativement les unes aux autres. Le

train de trois ondes se déplace comme un tout, les ondes ayantalors la même forme (on a alors superposition

parfaite des profils) et la même vitesse. Le signal final est présenté sur la figure 5.12(d). Les ondes au sein

de chaque paquet ont une fréquence bien définiefi = 12 Hz correspondant à la distance finaleL1 avec une

vitesse constantec. Entre chaque paquet, on a aussi une fréquence bien définiefe = 3 Hz correspondant à

la distance finaleL2 avec une vitesse constantec identique pour toutes les ondes. Le signal est périodique

en temps et en espace, ce qui permet d’étudier finement les interactions entre ondes en se plaçant à hauteur

donnée sur la fibre. Les ondes (2,3,4,5) qui forment l’état lié à 3 pulses correspondent aux ondes contenues

dans une période de modulation du signal initial. Chacun de ces paquets d’ondes se réorganise de la même

manière, d’où cette périodicité des états liés. Cette formation d’état lié est bien le résultat d’attractions et de

répulsions faibles entre ondes et on voit ici l’importance de la forme du signal en entrée, qui conditionne les

distances sélectionnées. On a injecté "doucement" un nombre de distances réduit, le système sélectionnant

alors deux de ses distances préférentielles, les plus proches des distances initiales injectées.
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Fig. 5.12.Etat lié forcé à 3-pulses pour R= 0.475 mm et hN = 0.82 mm.
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5.2 Théorie d’interactions de structures cohérentes

Nous avons un système non linéaire avec un mécanisme d’instabilité (Rayleigh-Plateau), de la dissi-

pation et de la dispersion. Les effets non-linéaires conduisent à la formation de pulses stationnaires. Ces

structures, appelées aussistructures cohérentes, vont interagir pour donner lieu à une dynamique particu-

lière. Une synthèse de l’étude de ces systèmes peut être trouvée dans l’article de Sergey Saprykin et al. (89).

De tels systèmes actifs (instables), dissipatifs et dispersifs peuvent être décrits par une équation d’évolution

générale, à savoir l’équation de Kuramoto-Shivashinsky introduite au chapitre précédent à laquelle on a

rajouté la dispersion (terme en dérivée troisième) de la forme

∂H
∂t
+ 4H

∂H
∂x
+
∂2H

∂x2
+ δd

∂3H

∂x3
+
∂4H

∂x4
= 0 (5.1)

où le paramètreδd est appelé paramètre de dispersion. Cette équation est appelée équation de Kuramoto-

Shivashinsky généralisée (gKS) et s’applique à de nombreuxsystèmes, des films tombants aux plasmas en

passant par les films liquides cisaillés par des écoulementsde gaz turbulent. A partir de cette équation, Ka-

wahara et Toh (51) ont réalisé des simulations numériques mettant en évidence deux types de dynamiques

en fonction du paramètreδd : lorsqueδd est petit ou grand, le système est chaotique. Pour des valeurs inter-

médiaires deδd, l’évolution du système peut être décrite par des interactions faibles entre pulses, conduisant

parfois à la formation d’états liés, certaines distances étant sélectionnées. En se basant sur ces travaux, Ser-

guey Saprykin et al. (89) ont utilisé l’équation gKS à 2D afin d’étudier les interactions entre ondes sur un

film tombant. Ils ont construit numériquement des solutionsde type soliton puis ont développé une théorie

d’interactions faibles de structures cohérentes. S. Kalliadasis, S. Saprykin et D. Tseluiko ont alors adapté

cette étude à notre système afin d’expliquer nos résultats expérimentaux. Notons que si les états liés ont

été largement décrits théoriquement et numériquement pourdes films liquides, ils n’ont jamais été obser-

vés expérimentalement. Notre système constitue un bon prototype de système actif, dissipatif et dispersif

permettant de mettre en évidence ce phénomène. Nous allons dans un premier temps montrer que l’on peut

dériver une équation de type gKS pour un film mince s’écoulantle long d’une fibre, puis je vais décrire

brièvement la théorie d’interactions de structures cohérentes développée et adaptée à notre système par

l’équipe de l’Imperial College (la théorie est détaillée dans (101)).

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

On a montré au chapitre 4 que l’on pouvait obtenir une équation d’évolution pour l’épaisseurh(x, t)

de type Kuramoto-Shivashinsky lorsqueh ≪ R en partant des équations de Navier-Stokes associées aux

conditions aux limites de non-frottement sur la paroi et de surface libre. On cherche ici à aller à un ordre su-

périeur afin d’introduire le terme dispersif (∂xxxh). Cette dérivation a été menée à bien par Dmitri Tseluiko.

On introduit un petit paramètreǫ ≪ 1. On suppose ici queR/hN = O(ǫ−1), We= O(ǫ−2), Re= O(ǫ).

De plus, on suppose que les variations sont lentes dans la direction de l’écoulement (hypothèse longues

ondes) et que la composante de la vitesse dans la direction transverse de l’écoulementv = O(ǫ). On procède

alors à une expansion faiblement non-linéaire oùh = hN + h̃ à l’ordre 2 enh̃, soit h̃ = O(ǫ2). Finalement,

on obtient

∂th̃+
ρgh2

N

η
∂xh̃+ 2

ρghN

η
h̃∂xh̃+


γh3

N

3ηR2
+

2ρ3g2h6
N

15η3

 ∂xxh̃+
ρgh4

N

µ
∂xxxh̃+

γh3
N

3η
∂xxxxh̃ = 0 (5.2)
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qui se distingue de l’équation dérivée au chapitre 3 par l’apparition (en vert dans l’équation (5.2)) d’un terme

non-linéaire (̃h∂xh̃) d’origine cinématique, un terme déstabilisant (∂xxh̃) provenant des effets de l’inertie

et un terme dispersif (∂xxxh̃) provenant de la diffusion des contraintes visqueuses. Après changement de

variable, on obtient l’équation gKS

HT − cδHX + HHX + HXX + δdHXXX+ HXXXX= 0, (5.3)

pour un pulse à la vitessecδ. Les paramètresX, T et H sont définis comme

x = hNA−1/2(X − cδT) + 3B[2 + (2/3)a − (1/2)a2]T,

t = 3U−1
0 BT, H = 12A1/2Bh−2

N (h− hN),

où A = 8/(5We) + a2, B = hN/(WeReA2) eta = hN/R.

L’équation (5.3) est le prototype le plus simple contenant tous les mécanismes physiques jouant dans un

milieu non-linéaire, actif (instable), dissipatif et dispersif : le terme non-linéaire dominantHHX, l’instabilité

(HXX), la stabilité (HXXXX) et la dispersion (δdHXXX), où le paramètre de dispersionδd est défini comme

δd =
6

We Re A1/2
. (5.4)

Notons qu’une dérivation faiblement non linéaire consistante, pour laquelle tous les termes s’équilibrent,

n’est possible que dans le cas oùRest grand devanthN. Dans les expériences, l’hypothèsehN ≪ Rn’est pas

satisfaite ; cependant, les mécanismes dominants sont bienpris en compte, et les régimes concernés sont

caractérisés par des nombre de Reynolds faibles et de grandsnombres de Weber. On s’attend donc à avoir

un accord au mieux qualitatif.

5.2.2 Théorie d’interactions

On cherche d’abord la formeH0 = H0(X) d’un pulse satisfaisant la version stationnaire de l’équation

(5.3). On suppose ensuite que la solutionH de (5.3) peut s’écrire sous la forme d’une superposition den

pulses identiques quasi-stationnairesH1, . . . , Hn situé àX1(T), . . . , Xn(T) respectivement (cf Fig. 5.13),

chaque pulsei étant une solution de (5.3) stationnaire, c’est-à-direHi(X, T) = H0(X − Xi(t)); 1 6 i 6 n ; on

ajoute à cesn pulses une petite fonction de recouvrementĤ, i.e. on utilise l’ansatz,

H =
n∑

i=1

Hi + Ĥ. (5.5)

On noteL la distance entre deux pulses (Li = Xi+1 − Xi). On considère des interactions faibles entre les

pulses, ceux-ci n’interagissant qu’avec leur voisins immédiats. Plus précisément, on suppose les pulses

suffisamment séparés ce qui se traduit pasLi ≡ Xi+1 − Xi = logε + O(1) pour 1 6 i 6 n et ε ≪ 1.

On considère de plus que les pulses sont quasi-stationnaires, i.e. que leur vitesseX′i est d’ordreO(ε). Le

recouvrement est lui aussi faible, i.e.Ĥ = O(ε).

On injecte alors (5.5) dans (5.3), et on obtient finalement l’équation linéarisée pour̂H au voisinage duieme

pulse :

ĤT − X′i HiX = Li Ĥ − αi(Hi−1Hi)X − βi(HiHi+1)X (5.6)
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Li

XXi-1 Xi
Xi+1 Xi+2

Li+1

Fig. 5.13.Solution sous la forme d’une somme de n pulses identiques

oùαi = βi = 1 pour 1< i < n, α1 = 0,β1 = 1 etαn = 1, βn = 0 pour les pulses extrèmes (qui n’interagissent

qu’avec un seul voisin). LesLi sont des opérateurs linéaires définis comme

LiF = cδFX − FXX − δFXXX− FXXXX− (HiF)X

Afin de résoudre l’équation (5.6) et de déterminer la dynamique des pulsesX′i (les primes dénotant la dérivée

par rapport au temps), un peu de technique mathématique est nécessaire. Sans rentrer dans les détails, notons

qu’il faut notamment bien définir le spectre des opérateurs linéaires définis ci-dessus et de leurs adjoints. D.

Tseluiko a mené cette étude mathématique rigoureuse pour arriver finalement à une équation décrivant la

dynamique des pulses. La position duiemepulse est gouvernée par son interaction avec le front oscillant du

pulse le suivant (i − 1) décrite par une fonctionS2 et par son interaction avec la queue monotone du pulse

le précédent (i + 1) décrite par une fonctionS1. Dans le référentiel en mouvement des pulses à la vitessecδ,

la vitesse des pulses s’écrit alors

X′i = S2(Xi − Xi−1) + S1(Xi+1 − Xi); 1 < i < n (5.7)

X′1 = S1(X2 − X1)

X′n = S2(Xn − Xn−1)

(5.8)

Les fonctionnellesS1,2 sont données par

S1,2(L) ≡ −
∫ ∞

−∞
H0(X + L/2)H0(X − L/2)Ψ0

X(X ± L/2) dX, (5.9)

où le signe "+" correspond àS1 et le signe "-" àS2. La fonctionΨ tend exponentiellement vers une constante

lorsqueX→ ±∞.

5.3 Résultats et discussion

On s’intéresse maintenant à l’interaction de deux pulsesH1 et H2 situés àX1 et X2. D’après l’équation

(5.7), on a

X′1 = S1(X2 − X1)

X′2 = S2(X2 − X1)
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Fig. 5.14.Evolution de S1 (ligne pleine) et S2 (ligne pointillée) en fonction de la distance L entre deux

pulses pourδd = 0.4. • : état lié stable,× : état lié instable. Les lignes pleines verticales indiquent

les distances L1 (rouge, fin) et L2 (vert, épais) des deux premiers états liés. Les lignes verticales

pointillées représentent les valeurs L0 prises pour expliquer une attraction (rouge, fin) et une

répulsion (vert, épais) (voir dans le texte ci-dessous).

Dans ce cas,S1,2 représentent donc les vitesses des 1er et 2me pulses par rapport àcδ respectivement (i.e

c1 − cδ et c2 − cδ, où c1,2 sont les vitesses des pulses dans le référentiel du labo). Ainsi, on représente les

mouvements relatifs des ondes et l’écart de vitesse par rapport à leur vitesse de départ qu’elles subissent

en interagissant.S1 et S2 sont présentées Fig. 5.14 pourδd = 0.4 (ce qui correspond aux expériences

présentées Figs. 5.2, 5.8 et 5.10). On observe queS1, représentant l’interaction avec la queue monotone,

est elle-même monotone, tandis queS2 est oscillante, représentant l’interaction avec le front oscillant de

l’onde.

En fonction de la distanceL0 initiale entre les pulses, ceux-ci vont s’attirer ou se repousser. Prenons par

exempleL0 = 5 (ligne rouge fine pointillée sur la figure 5.14). Dans ce cas,S1 > S2, et doncc1 > c2 :

le pulse amont 1 se propage plus rapidement que le pulse aval 2. Ainsi, les deux pulses se rapprochent (L

diminue). Au fur et à mesure qu’ils se rapprochent, l’écart de vitesse entre les deux pulses diminue, jusqu’à

ce que ceux-ci se propage à la même vitesse (intersection deS1 et S2) ; il vont donc rester à distance fixe

l’un de l’autre, à savoirL1 = 4.5 < L0. Ce mécanisme est similaire à celui des attractions observéexpé-

rimentalement. Si maintenantL0 = 8 (ligne verte épaisse pointillée sur la figure 5.14),S1 < S2, et donc

c1 < c2 : le pulse 2 est plus rapide que le pulse 1, les deux pulses vontdonc s’éloigner l’un de l’autre.

Au fur et à mesure queL augmente, l’écart de vitesse entre les pulses diminue, jusqu’à ce que ceux-ci se

propagent à vitesse constante, séparés d’une distanceL2 = 9.5 > L0. Ce mécanismes correspond aux répul-

sions observées expérimentalement. On comprend ainsi que les pulses s’attirent ou se repoussent jusqu’à

former des états liés : les distances inter-pulsesLa auxquelles les états liés peuvent être formés sont données

par S1(La) = S2(La). Cependant, toutes ces distances ne conduisent pas à des états stables (cf Fig. 5.14).
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Fig. 5.15.(a) Diagramme spatio-temporel obtenu numériquement en résolvant le système (5.7) pourδd =

0.4, dans le référentiel en mouvement à la vitesse cδ. (b) Histogramme des distances entre pulses

obtenu en faisant des statistiques sur 3000 pulses à t=1000. La distribution initiale des distances

a été prise gaussienne, de moyenne 18 et de largeur 3.

Prenons par exemple la troisième intersection,L = L2 = 9.5, correspondant à un état lié stable : en effet, on

a déjà vu que siL . 9.5, les deux pulses se repoussaient de manière à retourner àL2. De la même manière,

si L & 9.5, S1 > S2 et les pulses s’attirent, retournant àL2. En revanche, la positionL = L3 = 7 est instable

à des petits déplacements : siL . L3, S1 > S2 et les pulses se rapprochent, s’éloignant deL3 tandis que

si L & L3, S1 < S2 et les pulses se repoussent, s’éloignant deL3. En fonction de leur distance initiale, les

deux pulses vont donc accrocher une distance correspondantà un état lié stable. Dans le cas présenté ici,

les premières distances possibles (ou préférentielles) sont donc 4.5, 9.5, 14 et 18.5.

On peut résoudre numériquement (5.7) pourδd = 0.4, correspondant à la figure 5.2. L’évolution ty-

pique des pulses est donné sur la figure 5.15 pour 24 pulses, dans le référentiel en mouvement à la vitesse

cδ. On note que les pulses s’écartent peu de leur vitesse initiale (lignes quasi horizontales), interagissant

faiblement avec leurs voisins comme observé expérimentalement. On observe alors des attractions, des ré-

pulsions, ainsi que la formation d’états liés à 2-pulses et à3-pulses. La dynamique et l’allure du diagramme

spatio-temporel sont similaire à celle observée expérimentalement. De plus, un histogramme obtenu par

des statistiques sur 3000 distances entre pulses àt = 1000 montre trois pics distincts à 9.5, 14, and 18.5

ce qui est en très bon accord avec les distances présentées sur la figure 5.14. La distance 4.5 correspond

en fait à une onde à deux bosses qui n’est jamais observée, ni dans les simulations, ni dans les expériences

et est donc mise de côté. On peut noter que les distances auxquelles on trouve des états liés semblent pé-

riodiquement réparties. Cette périodicité est liée à la périodicité des oscillations précédant les ondes et est

retrouvée dans les expériences. On a donc vu que l’on avait unaccord qualitatif entre la théorie et les expé-

riences. Cependant, si on convertit les distances adimensionnées 9.5, 14, and 18.5 (pourδ = 0.4) en valeurs

dimensionnées, on trouve 0.42 cm, 0.62 cm, et 0.82 cm. Comparé aux trois premiers pics de la figure 5.8 à

L1 ≈ 1.2 cm,L2 ≈ 1.8 cm, andL3 ≈ 2.6 cm, on trouve que les distances expérimentales sont environ trois
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fois supérieures aux valeurs théoriques. Cela s’explique par le fait que l’on a considéréh≪ R. Violer cette

hypothèse change considérablement la constanteA, et donc le "rescaling" des distances. Cependant, on ne

peut développer rigoureusement l’équation gKS pourh = O(R), et ce modèle est le plus simple contenant

tous mécanismes physiques importants du système, et donc capable de décrire qualitativement les expé-

riences.

On peut différencier différents régimes en fonction du paramètreδd, qui est le paramètre pertinent pour

décrire les effets dispersifs. Ces régimes sont présentés sur la figure 5.16:

– Lorsqueδd < 0.1, le système est purement dissipatif. Les ondes présententdes oscillations de grande

amplitude devant leur front. Dans ce cas, il y a de nombreusescoalescences et les interactions faibles

ne peuvent plus décrire la dynamique observée. Ce régime estalors fortement chaotique. Le cas

δd → 0 conduit à l’équation KS et correspond par exemple aux expériences menées sur un plan

incliné avec de l’eau, pour lesquelles des interactions uniquement attractives ont été observées (64).

– Lorsqu’ au contraireδd > 1, le système est purement dispersif les ondes ne présententaucune (ou

quelques) oscillations capillaires devant leur front. Lesinteractions sont alors purement répulsives.

Quandδd ≫ 1, on s’approche de l’équation de Kordeveg de Vries, pour laquelle on a uniquement

des effets non-linéaires et dispersifs. Le régime est alors aussi chaotique.

– Pour des valeurs deδd intermédiaires, la forme des ondes induit des interactionsà la fois attractives

et répulsives conduisant à la formation d’états liés. Le système semble sélectionner un nombre fini

de distances préférentielles aux temps longs.

Nous avons exploré expérimentalement la carte (αN,R/lc) et observé des états liés pour des fibres de

rayons tels que 0.2 < R/lc < 0.32 et des épaisseurs telles que 1< αN < 4.5 indiquées par des segments

verticaux sur la figure 5.16, ce qui correspond bien à la zone pour laquelle on s’attend à voir à la fois de

l’attraction et de la répulsion (0.36 δd 6 0.55). Pour la fibre de grand rayon (R=1.5 mm), je n’ai jamais

observé d’état lié ; dans ce cas,δd >1, et on observe effectivement un régime chaotique. Le paramètre de

dispersion défini ici est donc bien le paramètre pertinent pour mesurer les effets dispersifs et décrire les

interactions.

5.4 Conclusion : un nouveau type d’état lié

Nous avons donc montré que lorsque les effets dissipatifs et les effets dispersifs étaient importants,

c’est-à-dire lorsque la tension de surface et la viscosité sont importants, les pulses quasi-stationnaires émer-

geant de la déstabilisation du train d’ondes primaire se réorganisaient via des interactions faibles avec leurs

voisins. Ainsi, les pulses s’attirent ou se repoussent jusqu’à être à une distance donnée l’un de l’autre, voya-

geant alors à vitesse constante formant unétat lié. Des statistiques sur les distances entre pulses montrent

que le système sélectionne un nombre fini de distances préférentielles. Une théorie d’interaction faible de

structures cohérentes, déjà utilisée sur les plans inclinés et appliquée ici à un modèle simple pour l’écoule-

ment, permet de décrire qualitativement les expériences etprédit la formation d’états liés, avec un nombre

donné de distances possibles, en bon accord avec l’étude statistique expérimentale. Ainsi, nous avons mis en

évidence expérimentalement (et théoriquement) l’existence d’un nouveau type d’état lié hydrodynamique.

Ce phénomène (deux entités se comportant comme un seul objet) est présent dans de nombreux systèmes,

de la physique atomique et quantique aux systèmes biologiques. Par exemple, le noyau dedeutériumest
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Fig. 5.16.Carte des régimes dans le plan (αN, R/lc). Les segments verticaux correspondent aux épaisseurs

et rayons explorés jusque-là. La zone bleu clair à gauche du diagramme représente la région

absolue. La zone bleu-vert en bas à gauche du diagramme est définie parδd 6 0.1 et correspond

aux régimes chaotiques dissipatifs. La zone violette en haut à droite est définie parδd > 1 et

correspond aux régimes chaotiques dispersifs. La zone blanche au centre de la carte correspond

à des valeurs intermédiaires deδd pour laquelle on observe des états liés.
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composé d’un proton et d’un neutron liés par l’interaction forte (2). Ce phénomène est aussi observé en

biologie : lorsque deux colonies d’algues Volvox nagent l’une à côté de l’autre près d’une paroi (comme

par exemple à la surface de l’eau), elles peuvent s’attirer et former un état lié stable dû aux forces hydrody-

namiques et à la lubrification (23). Un dernier exemple met aussi en jeu des forces hydrodynamiques : des

particules en suspension dans un fluide en vibration subissent des interactions, à la fois attractives et répul-

sives. De la même manière que pour nos ondes, l’existence d’interactions à la fois attractives et répulsives

conduit à la formation d’états liés, conduisant à l’apparition de motifs ordonnés (103). Ici, l’écoulement

d’un film liquide visqueux sur une fibre fournit un prototype de milieu 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 évidence deux structures différentes, à savoir

soit des ondes d’amplitude modérée se propageant sur la fibresans transport de masse présentes dans les

régimes DG, soit des gouttes de grande amplitude présentantune zone de recirculation présentes dans les

régimes absolus ou pour des petites fibres (R/lc < 0.3). On cherche dans ce chapitre à caractériser les

différences entre ces structures, notamment au niveau de leur dynamique.
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Fig. 6.1.Diagramme de phase indicatif des différentes structures observées dans le plan (β⋆s ,δs). L’écoule-

ment domine pourβ⋆s .0.5 etδs .0.5, on est en régime Drag Gravity (DG) indiqué par une zone

jaune. Les structures observées sont des ondes d’amplitudemodérée (encart (b) : R=0.475 mm,

hN=0.81 mm). Lorsqueβ⋆s ≫ 1 et δs ≪ 1, l’instabilité de Rayleigh-Plateau domine (zone rouge)

et on observe des gouttes de grande amplitude (encart (a) : R=0.2 mm, hN=0.45 mm). Lorsque

β⋆s ≪ 1 et δs ≫ 1, les effets inertiels dominent ; le mécanisme prépondérant est l’instabilité de

Kapitza et on est en régime Drag Inertia (DI) indiqué par la zone verte.

Revenons tout d’abord au diagramme de phase des structures présenté sur la figure 6.1. Au chapitre

4, nous avons identifié les paramètres pertinents permettant de discriminer entre les différents régimes, à

savoirβ⋆s qui compare les effets de l’instabilité de Rayleigh-Plateau et de l’écoulement, et δs qui compare

les effets de l’écoulement et de l’inertie. Lorsqueβ⋆s ≫ 1 et δs ≪ 1, l’instabilité de Rayleigh-Plateau

domine (zone rouge) ; ce régime est caractérisé par des gouttes de grande amplitude présentant une zone de

recirculation (encart (a)). Ce régime est obtenu pour des fibres de petit rayon (R/lc < 0.3, i.e. pour des fibres

de rayon 0.175 mm< R < 0.28 mm). Lorsqueβ⋆s .0.5 etδs .0.5, l’écoulement domine, on est en régime

Drag Gravity (DG) indiqué par une zone jaune ; les structuressont alors des ondes d’amplitude modérée

se propageant sans transport de masse (encart (b)). Ce régime est obtenu pour des fibres de rayon moyen

(R/lc ∼ 0.3 i.e. pour des fibres de rayon 0.35 mm< R < 0.475 mm). Dans ce chapitre, on s’intéressera

uniquement à ces deux régimes, et notamment à la différence entre les ondes et les gouttes. On ne s’intéresse

pas ici au régime Drag Inertia (zone verte dur la figure 6.1) proche du cas plan déjà bien étudié dans la

littérature.
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(hm − hs)/hs : ◦ R=0.475 mm,+ R=0.45 mm,× R=0.35 mm,� R=0.25 mm,∗ R=0.2 mm. Profils

et lignes de courant obtenus numériquement à partir du modèle WRIBL 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 ondesc adimensionnée par la vitesse des ondes

linéaires à la surface du substratcks variait linéairement avec l’amplitudehm/hs, quels que soient le rayon

ou la viscosité. Je rassemble sur la figure 6.2 l’ensemble desrésultats obtenus pour des ondes ainsi que

pour des gouttes observées sur des petites fibres. Sur des fibres de rayon modéré (0.35 mm6 R 6 0.475

mm), la vitesse suit bien la loic/cks = hm/hs (encart sur la figure 6.2) établie au chapitre 4 (équation (4.25),

page 103 . Pour ces paramètres, on obtient des structures d’amplitude modérée (hm/hs < 2.5) et des simu-

lations numériques à partir du modèle WRIBL montrent que pour tous ces cas on a une onde se déplaçant

sans transport de masse (i.e. sans recirculation). En revanche, les structures obtenues sur des petites fibres

(R=0.2 et 0.25 mm) s’écartent franchement de cette loi ; dans ce cas, on a des gouttes présentant une zone de

recirculation. Plus l’amplitude des gouttes est grande, etplus on s’éloigne de la vitesse des ondes ; l’examen

des lignes de courant nous indique que lorsque l’amplitude des gouttes augmente, la zone de recirculation

grandit pour finalement contenir toute la goutte, qui peut alors être vue comme un anneau liquide glissant

en mouillage total sur un film mince immobile. Dans ce cas, la vitesse de la goutte est très supérieure à la

vitesse à la surface du film et le rapportc/cks augmente fortement. L’apparition de la zone de recirculation

ainsi que le changement de dynamique observé semblent corrélés : c’est ce que nous allons étudier en détail

dans ce chapitre.
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Ligne pleine : loi (6.2). Lignes pointillées : vitesse du fluide à l’interface pour un film d’épaisseur

hm, en considérant un profil de Nusselt sur une fibre de rayon R=0.2 mm (rouge) et R=0.25 mm

(vert).

Dans le cas simple d’une onde se propageant à la surface du film, on peut penser que la vitesse dépend

principalement de l’épaisseur maximale de l’onde, celle-ci se propageant alors à la vitesse du fluide à

l’interface. Pour renormaliser la vitesse, on introduit lenombre capillaire construit sur la vitessec des

structuresCa = ηc/γ, les deux mécanismes dominant étant la viscosité et la tension de surface. On trace

donc, dans le cas des ondes, l’évolution de ce nombre capillaire avechm (Fig. 6.3(a)). On voit dans ce cas

que la vitesse semble ne pas dépendre du rayon (ou faiblement, le rayon variant peu ici) et suit une évolution

parabolique avechm. Si l’on considère que la vitesse est simplement donnée par la vitesse à l’interface en

hm, on peut écrire, en considérant un profil parabolique dans l’onde (comme dans le cas plan),

c = ui f =
ρgh2

m

2η
(6.1)

et donc

Ca=
1
2

(
hm

lc

)2

(6.2)

La loi (6.2) est en bon accord avec les résultats expérimentaux. On peut donc en conclure que dans ce cas

les structures sont des ondes et que le profil de vitesse s’éloigne peu du profil parabolique obtenu dans le cas

d’un film d’épaisseur uniforme. Lorsqu’on regarde la même évolution pour des faibles rayons (Fig. 6.3(b)),

on constate un écart significatif entre la loi (6.2) et les résultats expérimentaux, surtout pour les fibres de très

faible rayon. De plus, la vitesse dépend du rayon de la fibre. Si l’on veut prendre en compte les effets de la

courbure, il suffit de supposer que l’écoulement dans la goutte suit le profil deNusselt. La vitesse du fluide

à l’interface enhm est donnée sur la figure 6.3(b) : on surestime alors la vitesse. Ces résultats nous indiquent

bien qu’ici la dynamique est différente : on n’a plus une onde dont le profil est proche de celui présent dans

un film d’épaisseur uniforme, mais bien une goutte présentant une zone de recirculation dans laquelle les

frottements visqueux sont importants ; sa vitesse est alorsplus faible que dans une onde de même amplitude.

Cette goutte glisse en mouillage total sur un film uniforme mince quasi-statique. On observe de plus que,

à rayon et viscosité fixés, il peut y avoir plusieurs vitessesdifférentes pour la même épaisseur maximale

hm. La vitesse dépend alors aussi de l’épaisseur du filmhs sur lequel la goutte glisse : la goutte se déplace
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Fig. 6.4.Nombre capillaire (vitesse normalisée Ca= ηc/γ) en fonction de l’amplitude hm/hs pour R=0.475

mm, V50 (•), R=0.2 mm, V100 (N), R=0.2 mm, V500 (△), R=0.25 mm, V100 (HN) et R=0.175 mm,

V100 (Z). Encarts : Profils et lignes de courant obtenus numériquement correspondant aux expé-

riences indiquées par des flèches.

d’autant plus vite que le film est épais, i.e. la friction est moindre. On sait alors que la vitesse des structures

dépend de l’épaisseur maximalehm, et de l’épaisseur du filmhs ; de plus, elle dépend du type de structure

dont la sélection semble être faite via l’amplitudehm/hs. On sait de plus que renormaliser la vitesse via

le nombre capillaireCa permet de regrouper les mesures pour différentes viscosités. Ainsi, afin de mettre

en évidence l’évolution de la vitesse avechm et hs, on va tracer l’évolution du nombre capillaireCa en

fonction de l’amplitudehm/hs. Les résultats obtenus pour des fibres de différents rayons et pour des huiles

de différentes viscosités sont présentés sur la figure 6.4. Il semble y avoir deux tendances différentes :

– A faible amplitude (hm/hs . 3), le nombre capillaire (et donc la vitesse) augmente avec l’amplitude.

Dans ce cas, on a des ondes (encarts d-a) et la vitesse croît avec l’épaisseur maximale.

– A forte amplitude, (hm/hs & 3), le nombre capillaire (et donc la vitesse) diminue avec l’amplitude.

Dans ces cas, on voit apparaître une zone de recirculation dont la taille augmente avec l’amplitude

(encarts b-c) .

On va donc chercher à comprendre les mécanismes dans ces régimes de gouttes, et notamment à quantifier

l’influence du film sur lequel la goutte glisse. Cependant, dans notre expérience, on ne peut contrôler ni la

taille des gouttes, ni l’épaisseur du film sur lequel elles sepropagent. J’ai donc entrepris de déposer moi-

même des gouttes de volume donné (et donc de taille donnée) afin de faire varier finement la taille de la

goutte. On verra par la suite comment enrober la fibre d’un filmd’épaisseur donnée.
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Fig. 6.5.Dispositif expérimental : on dépose, à l’aide d’une aiguille, une goutte de volume contrôlé sur une

fibre verticale.

6.2 Déposer une goutte...

Il s’agit donc de déposer une goutte de volume donné sur la fibre, comme présenté sur la figure 6.5.

J’ai donc mis en place un dispositif expérimental identiqueau précédent, mais en dimensions réduites

(environ 30 cm de hauteur) afin de faciliter les manipulations et sans alimentation en amont. Les huiles

que j’ai utilisées sont en mouillage total sur la fibre, et adoptent donc spontanément la forme axisymétrique

d’onduloïde décrite au chapitre 3 (et dans l’annexe 1) lorsqu’on les dépose. La principale difficulté est

donc d’obtenir des gouttes de volume fixe de manière reproductible. Pour cela, on dispose de seringues

microlitres Hamilton : une pour des volumes de 0 à 100µL avec une précision de 1µL, et une de 0 à

5µL avec une précision de 0.05µL . Pour des huiles très visqueuses (jusqu’à 500 fois la viscosité de l’eau),

l’utilisation de ces seringues est compliquée : on ne peut garantir que tout le volume contenu dans la seringue

se retrouve bien dans la goutte formée au niveau de l’embout.En effet, les gouttes se détachent rapidement,

parfois avant même d’avoir poussé le piston jusqu’au bout pour les volumes importants, et du fluide reste

sur les parois de la seringue. Cette méthode s’avère donc peureproductible (excepté à faibles volumes et

viscosités), ce qui a été confirmé par des mesures de masse desgouttes à l’aide d’une micro-balance sur

un grand nombre de gouttes supposées de même volume. J’ai donc utilisé une autre technique (employée

dans la plupart des expériences présentées ici) : on plonge une aiguille dans de l’huile jusqu’à une marque

sur l’aiguille. On retire l’aiguille et il se forme alors unegoutte de volume constant. En effet, les mesures

de masse nous indiquent que l’on peut ainsi, avec différents embouts et différentes marques, obtenir des

gouttes de volume (par exemple)Ω = 4 ± 0.2 mm3, Ω = 9 ± 0.2 mm3 ou encoreΩ = 10 ± 0.4 mm3

(moyennes faites sur 20 gouttes) où l’incertitude (0.2 ou 0.4 mm3) correspond à l’écart maximal mesuré

entre deux gouttes formées sur la même aiguille, soit un écart sur la taille totale des gouttes de l’ordre de

10−1mm. Cette méthode est donc reproductible.

Ainsi, on va pouvoir obtenir des gouttes de volume donné que l’on peut déposer (en s’assurant de bien

obtenir des gouttes axisymétriques) sur notre "petite manip". Dans un premier temps, on dépose ces gouttes

sur une fibre sèche. On fera par la suite des expériences sur une fibre prémouillée d’un film uniforme afin

d’étudier l’influence du film mince sur lequel les gouttes glissent.
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6.3 Gouttes sur une fibre sèche

On dépose une seule goutte sur une fibre sèche (c’est-à-dire séchée avec un papier de nettoyage d’op-

tique qui absorbe bien l’huile et ne laisse pas de tissu sur lafibre) et on suit son évolution le long de la

fibre. Celle-ci s’écoule par gravité le long de la fibre et son mouvement est donné sur la succession d’image

présentée sur la figure 6.6. On voit que la goutte ralentit fortement, et que sa taille (et donc son volume)

x

t

Fig. 6.6.Evolution d’une goutte de volumeΩ=9 mm3 glissant le long d’une fibre sèche de rayon R=0.2 mm.

Succession d’images (hauteur : 8 cm) à intervalle régulier (∆t=1.3 s). La déstabilisation du film

laissé par la goutte conduit à l’apparition de gouttes secondaires.

diminue. En effet, la goutte dépose derrière elle un film liquide, son volumeet par conséquent sa vitesse

vont donc diminuer. S’il n’est pas évident d’observer le film, très mince, déposé par la goutte, son existence

est révélée par l’apparition de petites gouttes derrière lapremière ; ces gouttes proviennent de la déstabilisa-

tion du film laissé par la goutte déposée, soumis à l’instabilité de Rayleigh-Plateau. On va dans cette partie

étudier précisément la dynamique de la goutte et quantifier l’épaisseur du dépôt laissé par la goutte.

6.3.1 Trainée d’une goutte

On repère la position de la goutte parx (axe descendant) et on mesure sa vitesseV instantanée à dif-

férents instants (à différentes positionsx). Afin d’avoir une précision correcte, on réduit le champ de la

caméra qui acquiert alors des images autour d’une positionx1 d’une hauteur∆x ≃ 3 cm sur la fibre. Pour

suivre l’évolution de la vitesse de la goutte en fonction de sa position, deux méthodes sont possibles. Soit on

dépose une goutte de volume constantΩ = 9± 0.2 mm3 à une hauteur fixex0, et on répète cette expérience

plusieurs fois en déplaçant la caméra, i.e. en faisant varier x1 de 3 à 12 cm. On peut aussi modifier la position
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Fig. 6.7.Vitesse d’une goutte d’huile V100 de volumeΩ=9 mm3 glissant sur une fibre sèche de rayon R=0.2

mm en fonction de sa position x− x0.

de dépôt de la gouttex0, en laissant la caméra fixe. Pour chaque goutte, on mesure sa vitesse en fonction de

la distance parcourue le long de la fibre (x− x0) : tous les points se regroupent sur une courbe unique : une

goutte de taille donnée se déplace à vitesse donnée et la dynamique de dépôt de fluide sur la fibre semble

être dictée par une loi fixe, elle ne varie pas d’une expérience à l’autre. La figure 6.7 présente l’évolution

de la vitesse d’une goutte de volumeΩ = 9 ± 0.2 mm3 et rassemble plusieurs expériences. On observe

comme précédemment que la vitesse de la goutte diminue lorsqu’elle descend. Pour une même expérience,

on peut suivre l’évolution de la taille de la goutte notéeL, comme présenté sur la figure 6.8. A mesure que

la goutte glisse sur la fibre, sa taille diminue, ce qui confirme le fait qu’elle dépose un film derrière elle. Sa

vitesse suit la même évolution. On mesure le profil de gouttesde différentes tailles de manière précise avec

la caméra rapide munie d’un objectif Macro, comme présenté sur la figure 6.9. Sur ces profils, on observe

bien la formation derrière la goutte d’un film d’épaisseurh. Ce film est d’autant plus épais que la goutte a

une tailleL, et donc une vitesse, importante. Ces observations permettent d’expliquer l’allure de la courbe

d’évolution de la vitesse de la figure 6.7 : la décroissance dela vitesse est plus rapide à faiblesx ; en effet,

la goutte laisse derrière elle un film d’autant plus épais qu’elle s’écoule rapidement, ainsi son volume (et

donc sa vitesse) diminue plus fortement à grande vitesse qu’à faible vitesse.

On a donc un comportement similaire à celui d’un solide tiré d’un bain : l’épaisseur déposée augmente

avec la vitesse. En effet, lorsqu’on tire à faible vitesseV un solide d’un bain de liquide visqueux, il se forme

sur le solide un dépôt de liquide d’épaisseurh. Ce dépôt résulte d’un compromis entre forces visqueuses

et forces capillaires : la viscositéη favorise l’entraînement car le liquide près du solide (à la paroi) va à la

vitesse du solide, tandis que la tension de surfaceγ s’oppose à la déformation de l’interface et donc à la

formation du dépôt. L’épaisseur déposée augmente alors avec le nombre capillaire. On peut alors penser que

notre système (une goutte glissant sur un fil) est analogue ausystème décrit sur la figure 6.10(a-b), à savoir

tirer une fibre d’un bain ou vider un tube. Ici, le "réservoir"est une goutte se déplaçant à la vitesseV ; dans

le référentiel de la goutte, tout se passe comme si on tirait la fibre au-travers de la goutte à une vitesse−V.

Si on prend comme axe de référence l’axex ascendant, la vitesse de la fibre devient+V (figure 6.10(c)).

Nous allons dans un premier temps rappeler les lois qui régissent le mouillage dynamique des solides,

c’est-à-dire qui caractérisent le dépôt liquide qui se forme sur un solide tiré d’un bain ; en particulier, on
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s’intéressera au mouillage dynamique des fibres et tubes (voir la revue de David Quéré (83)) et on adaptera

ces études à notre système.

Le profil H(x) du film se décompose en trois régions (comme présenté sur la figure 6.10(a)) : on a d’abord

un morceau de ménisque statique non perturbé par l’écoulement (en pointillés), qui correspond au ménisque

présent sans écoulement lorsqu’on met le solide en contact avec un bain liquide (le raccordement d’une in-

terface libre avec un solide imposant une déformation de l’interface). En aval, on a une autre région qui

est le film plat d’épaisseurh. Entre les deux, il y a une zone de raccord, appelée ménisque dynamique,

d’extensionl où le film se forme. L’étude de l’évolution de ce profil permet de déterminer l’épaisseur en-

traînéeh. Dans la limite des faibles vitesses (petits nombres capillairesCa < 10−3), et en négligeant la

gravité (h≪ lc), Landau, Levich et Derjaguin (58; 19) ont proposé une solution analytique pour l’épaisseur

h entraînée par une plaque tirée d’un bain

h = 0.94lcCa2/3 (6.3)
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que l’on appelleloi de Landau. Dans le cas d’une fibre tirée à faible vitesse (82), cette loiest modifiée.

Seule la courbure du ménisque statique change, en valeur absolue, de
√

2/lc pour une plaque à 1/R pour

une fibre. Ainsi, la loi (6.3) devient

h = 1.34RCa2/3 (6.4)

Lorsque le rayon de la fibre augmente, on passe continûment de(6.4) à (6.3), la transition ayant lieu autour

de R = lc, comme montré par White et Tallmadge (104). Lorsqu’un tube se vide d’un liquide visqueux,

celui-ci laisse un film sur les parois du tube dont l’épaisseur suit la loi (6.4) comme démontré par Brether-

thon (9).

Contrairement aux deux situations de mouillage dynamique présentées ci-dessus, dans notre expérience,

le "réservoir" est une goutte dans laquelle la surpression de Laplace est finie et dépend de sa tailleL

(∆p = 2γ/(R + L)). Nous allons donc reprendre le raisonnement suivi par David Quéré (83) afin d’éta-

blir une loi de Landau adaptée au cas d’une goutte glissant sur une fibre.

On peut tout d’abord faire une estimation de l’épaisseur déposée en loi d’échelle en reprenant le rai-

sonnement de David Quéré (82) mais en considérant une surpression de Laplace finie et constante dans la

goutte∆p = 2γ/(R+ L). La goutte se déplace à la vitesseV. On suppose que l’épaisseur déposée est petite

devant le rayon de la fibre, i.e.h ≪ R (dans nos expériences,h/R ∼ O(10−1)), on néglige la gravité et on

supposeL > R. La goutte et le film sont reliés par un ménisque dynamique de longueurl. Les différentes

notations sont indiquées sur la figure 6.10 (c). Dans ce ménisque, il existe un gradient de pression

∇p ∼ γ

l

(
1
R
− 2

R+ L

)
.

Ceci induit un écoulement de Poiseuille de la forme

ηV ∼ h2γ

lR
L − R
L + R

(6.5)

On peut de plus écrire le raccordement entre la pression dansle ménisque dynamique et celle dans la goutte

en écrivant qu’à la distancel ces deux pressions sont égales, soit

γ

R
− γh

l2
∼ 2γ

R+ L
(6.6)

ce qui permet, en combinant (6.5) et (6.6), de trouverl puish, soit :

l ∼ Ca1/3R
L + R
L − R

(6.7)

h ∼ Ca2/3R
L + R
L − R

(6.8)

Lorsque la goutte se déplace rapidement, l’hypothèse d’un écoulement de Poiseuille ne tient plus. L’épais-

seur laissée par la goutte va diverger ; c’est l’inertie qui est à l’origine de cette divergence. Raisonnons

encore aux dimensions. L’équation de Navier-Stokes s’écrit :

−ρV2

l
= − γ(L − R)

lR(L + R)
+ η

V

h2
(6.9)

Le signe− devant le terme d’inertieρV2/l vient du fait que l’inertie et la tension de surface jouent ici des

rôles antagonistes : la tension de surface veut ramener le fluide dans la goutte, tandis que l’inertie favorise

le dépôt d’un film. On réécrit cette équation sous la forme

ηV =
h2

l

(
γ(L − R)
R(L + R)

− ρV2
)

(6.10)
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L’inertie étant importante, on peut appliquer la relation de Bernoulli entre le ménisque statique et la goutte

dynamique :
γ

R
− γh

l2
∼ ρV2 +

2γ
R+ L

(6.11)

En utilisant (6.10) et (6.11), on obtient une expression pour l’épaisseur

h ∼ (R(L + R)/(L − R))Ca2/3

1− (R(L + R)/(L − R))ρV2

γ

(6.12)

On note

a =
R(L + R)

L − R
le facteur de forme et

We=
ρV2a
γ

le nombre de Weber qui compare les effets de l’inertie et de la tension de surface. On obtient finalement

h ∼ a Ca2/3

1−We
(6.13)

A basse vitesse, l’inertie est négligeable (We≪ 1) et l’équation (6.13) se réduit à (6.7). A mesure queWe

augmente, c’est à dire lorsque la vitesse augmente, l’épaisseur s’écarte de la loi de Landau pour diverger

lorsqueWe= 1. Dans notre cas, les nombres capillaires restent faibles (Ca < 0.02) et on devrait pouvoir

négliger l’inertie.

On cherche maintenant à déterminer de manière exacte la relation liant l’épaisseurh au nombre capil-

laire Ca. Pour cela, on cherche la forme du profil du filmH(x). On se place dans le cas oùh < R et on

néglige l’effet de la gravité (carh≪ lc), c’est-à-dire qu’on ne prend en compte que la pression de Laplace.

On se place alors en coordonnées cartésiennes et l’équationde Navier-Stokes s’écrit

ηuyy = −γHxxx (6.14)

où u est la composante de la vitesse parallèle à la fibre, et où l’interface a été supposée faiblement courbée

(px = −γHxxx). On suppose alors que l’écoulement dans le ménisque dynamique présente un profil de

vitesse parabolique, la pression effectiveA(x) le provoquant étant inconnue. On a comme conditions aux

limites u(0) = V et uy(H) = 0, soit

u = A(x)

(
y2

2
− yH(x)

)
+ V.

La conservation du débit par unité de largeur s’écrit

Q = hV =
∫ H

0
udy= HV − A(x)

H3

3
(6.15)

ce qui permet de déterminerA(x), et donc de réécrire le profil de vitesse

u = 3
H − h

H3

(
y2

2
− yH

)
V + V (6.16)

On injecte ce profil de vitesse dans l’équation (6.14), ce quiconduit à

3η
H − h

H3
V = −γHxxx (6.17)



6.3 Gouttes sur une fibre sèche 151

On effectue le changement de variableH = hY et x = h Ca−1/3X, ce qui conduit finalement à

Y′′′ = 3
1− Y

Y3
(6.18)

où les′ dénotent la dérivée par rapport àX. On a comme conditions aux limites enX → ∞ : Y → 1 (car

H → h pour x → ∞), Y′ → 0 et Y′′ → 0 (car le film est plat et d’épaisseur constante). En intégrant

numériquement (6.18), on trouve (82; 9)

d2Y

dX2

∣∣∣∣∣∣
Y→∞

= 1.34 (6.19)

soit
d2H

dx2

∣∣∣∣∣∣
H→∞

= 1.34
Ca2/3

h
(6.20)

Reste à faire le raccord entre les ménisques statique et dynamique. Au point de raccord, les pressions, et

donc les dérivées secondes des profils sont égales. Cette condition ditecondition de Landaus’écrit :

d2H

dx2

∣∣∣∣∣∣
H→∞

=
d2H

dx2

∣∣∣∣∣∣
statique

H→h

(6.21)

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

la relation

0 =
1
R
− d2H

dx2

∣∣∣∣∣∣
statique

H→h

(6.22)

En faisant le raccord (6.21), on obtient alors la relation (6.4). Dans notre cas, la courbure totale du ménisque

n’est pas nulle, mais est égale à la courbure de la goutte, soit

2
R+ L

=
1
R
− d2H

dx2

∣∣∣∣∣∣
statique

H→h

(6.23)

d’où
d2H

dx2

∣∣∣∣∣∣
statique

H→h

=
L − R

R(L + R)
=

1
a

(6.24)

L’égalité (6.21) donne alors

Ca2/3 1.34
h
=

1
a
,

soit

h = 1, 34 a Ca2/3 (6.25)

ce qui correspond à la loi de Landau, avec notre facteur de formea comme échelle caractéristique, comme

déduit par le raisonnement en loi d’échelle.

Cette loi est valable pour un régime stationnaire. Expérimentalement, on dépose des gouttes de différents

volumes sur une fibre sèche, et leur vitesse diminue au fur et àmesure qu’elles glissent le long de la fibre.

Les mesures sont prises ici sur une distance réduite (∆x=3 mm) sur laquelle la forme et la vitesse de la

goutte sont pratiquement constantes. L’épaisseur déposéeh est mesurée immédiatement derrière la goutte

et est constante sur notre plage de mesure. On mesure l’épaisseurh déposée derrière différentes gouttes de

taille L se déplaçant à une vitesseV, pour différents rayons de fibre et différentes viscosités. On représente

l’évolution deh/a en fonction du nombre capillaire (Fig.6.11). On note qu’unefois l’épaisseur correctement

adimensionnée para(L), tous les points se regroupent sur une même courbe et que la loi type Landau (6.25)
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Fig. 6.11.Epaisseur normalisée par le facteur de forme h/a avec a= RL+R
L−R en fonction du nombre capillaire

Ca en échelle logarithmique pour : R=0.2 mm V20 (�), V50 (◦), V100 (△) et V500 (⋄) ; R=0.175

mm V50 (◦) et R=0.28 mm V50 (◦). Ligne : loi (6.25).

est en très bon accord avec l’expérience.

On peut également à partir des calculs précédents déterminer la forme du ménisque. On part de l’équation

différentielle (6.18) pour le profil du ménisque. Autour du film plat Y = 1, on peut linéariser cette équation

en écrivantY = 1+ ǫ avecǫ ≪ 1, ce qui conduit à

ǫ′′′ = −3ǫ

dont une solution acceptable estǫ = Ce−31/3X, c’est-à-dire en variables dimensionnelles

H(x) = h
(
1+Ce−x/l

)
(6.26)

où l est la longueur caractéristique du ménisquel ∼ hCa−1/3. Dans le cas du ménisque s’établissant à la

sortie de la vanne, on est dans la même situation que lorsqu’on tire une fibre d’un bain (la vitesse dans le

film d’épaisseur uniforme est constante et on considère que la vanne a une ouverture grande). Ainsi, on a

h = 1.34RCa2/3, d’où l = hCa−1/3 = 1.34 R Ca1/3. L’épaisseur entraînéeh correspond à l’épaisseur de

NusselthN. Expérimentalement, on trouve bien, comme présenté au chapitre 2 sur une fibre de rayonR=0.2

mm,H = hN(1+Ce−x/l ) avecC ≃ 2.5 etl ≃ 1.25mm. On observe de plus quel augmente bien avec le débit.

Dans le cas de la goutte, on peut supposer que l’arrière suit également une évolution exponentielle ; après

ajustements avec le profil expérimental, on vérifie bien que l’extensionl augmente avec le débit. Cependant,

les mesures ne sont pas assez précises pour être catégoriquequant à la forme de la goutte, ni pour vérifier

les lois de variation de l’extensionl.

6.3.2 Vitesse des gouttes

On s’intéresse maintenant à la vitesse d’une goutte stationnaire, avançant à vitesseV constante sans se

déformer. On cherche dans un premier temps à déterminer le profil de vitesse dans la goutte d’interface

H(x) présentée sur la figure 6.12. Les conditions aux limites (vitesse tangentielle nulle enr=Ret contrainte
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r
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V
H(x)

2R

Fig. 6.12.Goutte avançant sur une fibre

nulle à l’interface liquide/air) imposent, dans les hypothèses de lubrification, un profil parabolique dans la

goutte, soit

u(r) = A(x)
r2

2
+ B(x)r +C

oùu est la composante de la vitesse selon l’axe (Ox). En utilisant les conditions aux limites, le profil s’écrit

u(r) = A(x)

(
1
2

(r2 − R2) − H(x)(r − R)

)
(6.27)

On peut calculer le débit par unité de longueur

Q(x) =
∫ H

R
u(r)dr =

A(x)
3

(R− H)3 (6.28)

La conservation du volume dans la goutte impose

Q(x) = (H − R)V (6.29)

qui nous permet de déterminerA(x), et on obtient finalement le profil suivant :

u(r) = − 3V

2(H − R)2

[
(r2 − R2) − 2H(r − R)

]
(6.30)

Notons que la vitesse à l’interfaceu(H) = (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 (29) ont mis en évidence expérimentalement l’existence

d’une recirculation dans une goutte en mouvement le long d’un plan incliné : une petite tâche de colorant

placée sur la surface supérieure de la goutte rattrape la ligne de contact puis se fixe sur le support. On a un

mouvement de roulement analogue à celui d’une chenille de tank : lorsque la chenille ne touche pas le sol,

elle avance plus vite que le tank.

Dans notre expérience, on peut injecter une particule dans la goutte afin de suivre le mouvement du fluide

en son sein, comme décrit au chapitre 4. L’évolution d’une goutte s’écoulant sur une fibre sèche est pré-

sentée sur la figure 6.13 : la goutte glisse en déposant un film mince derrière elle. Sa vitesse diminue alors

légèrement. Ce ralentissement est bien mis en évidence en comparant la vitesse de la goutte après quelques

centimètres à sa vitesse initiale, indiquée par la ligne en pointillés sur la figure 6.13. Cependant, sur une

distance courte (de l’ordre de 4 mm), la vitesse de la goutte est constante et on ne peut déceler de chan-

gement de forme ; on va donc considérer que la goutte est stationnaire. L’injection d’une particule dans la
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Fig. 6.13.Evolution d’une goutte posée sur une fibre sèche de rayon R=0.2 mm. (a) : Succession d’images

(hauteur∆x = 23 mm) prises toutes les∆t = 0.7 s. (b) Diagramme spatio-temporel corres-

pondant. La particule de latex (taille environ 100µm) indique la large zone de recirculation qui

englobe toute le goutte. Les lignes pointillées indiquent la vitesse initiale de la goutte (pente

initiale).

goutte nous indique la présence d’une large zone de recirculation, englobant toute la goutte (la particule

longe la fibre en remontant, et descend en suivant l’interface) comme on peut le voir sur la succession

d’images (Fig. 6.13(a)). Ce comportement est particulièrement visible sur le diagramme spatio-temporel

(Fig. 6.13(b)). Il n’est pas évident de déterminer alors la dynamique de la goutte, qui s’écoule par gravité

et dans laquelle se développe une force de friction qui s’oppose au mouvement. L’écoulement d’une goutte

glissant en mouillage partiel sur un plan incliné a été notamment étudié par H. Y. Kim et al. (52) avec une

approche énergétique en considérant que l’énergie gravitationnelle est dissipée par viscosité et au niveau

la ligne de contact. Dans notre cas, on est en mouillage totalet on suppose que la dissipation n’est que

d’origine visqueuse. L’estimation de la dissipation visqueuse dans la goutte en mouvement est un problème

délicat ; cette dissipation peut être vue comme la somme de trois contributions : la dissipation dans le coin

qui domine pour les gouttes de petite taille, la dissipationdans le film et la dissipation dans le volume pré-

pondérante dans le cas de grosses gouttes. On considère ici que la dissipation se fait principalement dans le

volume, c’est-à-dire dans la zone de recirculation ; dans cecas, la dissipation due au mouvement du fluide

s’écrit

Φv ∼ η
∫

Ωb

(
∂u
∂r

)2

dΩ (6.31)
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Fig. 6.14.Evolution de Ca en fonction de hm/lc pour des gouttes sur une fibre sèche : R= 0.2 mm V20 (�),

V50 (◦), V100 (△) et V500 (⋄) ; R= 0.175 mm V50 (◦) et R= 0.28 mm V50 (◦). Ligne : loi (6.35)

ajustée pour la valeur A= 0.12.

oùΩb est le volume de la partie centrale de la goutte etΩb ≃ Ω le volume total de la goutte, la zone de

recirculation englobant toute la goutte. On peut de plus écrire

∂u
∂r
∼ V

hm

avechm la hauteur de la goutte, ce qui conduit finalement, en ordre degrandeur, à

Φv ∼ ηΩ
(

V
hm

)2

(6.32)

L’énergie gravitationnelle s’écrit

Φg = ρgΩV (6.33)

ce qui conduit, en égalant les deux dissipationsΦg ∼ Φv, à une expression pour la vitesse

V ∼ ρgh2
m

η
(6.34)

ce qui se réécrit

Ca= A

(
hm

lc

)2

(6.35)

où A est une constante que l’on déterminera expérimentalement.On s’attend à avoir un préfacteur différent

de celui correspondant au cas d’une onde (rappelons que dansle cas d’une onde, la vitesse est donnée par

la loi (6.2), c’est-à-dire la loi (6.35) avecA=0.5).

Expérimentalement, on dépose une seule goutte sur une fibre sèche et on mesure sa vitesse instantanée,

c’est-à-dire sur une courte distance (de l’ordre de 2-3 mm) sur laquelle on s’assure que la taille de la goutte

n’a pas changé. On représente sur la figure 6.14 le nombre capillaire en fonction du rapporthm/lc pour

différentes viscosités et différents rayons. Les points se regroupent sur une seule courbedont un ajustement

permet de trouver le préfacteurA = 0.12. Cette constante est plus faible que dans le cas d’une onde(A=0.5) :

en effet, il y a ici une large zone de recirculation, qui contient l’ensemble de la goutte. Finalement, que ce

soit dans le cas d’une onde, ou d’une goutte, la dissipation se fait principalement dans le volume ; on va

maintenant s’intéresser au cas où le film de prémouillage joue un rôle sur la vitesse.



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

x

t

1

2

Fig. 6.15.Diagramme spatio-temporel (∆t=2.9 s,∆x=12.8 mm) représentant l’expérience suivante : on

pose une goutte1 d’huile V50 de volumeΩ=5 µL sur une fibre sèche de rayon R=0.2 mm. Cette

goutte se déplace sur la fibre en laissant un film derrière elle, et donc en ralentissant. On pose

alors une goutte2 juste derrière ; cette goutte se déplace alors sur le film créépar 1 avec une

vitesse plus importante.

6.4 Influence du film sur la vitesse des gouttes : gouttes sur fibre prémouillée

Sur ce second montage de petite taille, on peut dorénavant contrôler l’épaisseur du film en déposant des

gouttes sur une fibre sèche de manière à enrober la fibre d’un film d’épaisseurh. On dépose alors rapide-

ment des gouttes sur le film ainsi créé. Il est important de déposer les gouttes rapidement, car le film mince

est soumis à l’instabilité de Rayleigh-Plateau et des oscillations apparaissent. De plus, le film est drainé et

s’amincit sous l’effet de la gravité. Nous avons donc mener des expériences principalement avec de l’huile

V500 de forte viscosité, pour laquelle le taux de croissanceet le drainage sont lents. Des expériences ont

ainsi été réalisées en grande partie par Christelle Douay lors d’un stage de Master 1 avec une fibre de pe-

tit rayon (R=0.2 mm) sur laquelle on peut obtenir des gouttes de grande amplitude et avec une fibre de

rayon moyen (R=0.45 mm) sur laquelle les structures ont une forme plus allongée et sont de petite ampli-

tude. Une expérience typique est présentée sur le diagrammespatio-temporel 6.15 : on dépose une goutte

1 d’huile V50 de volumeΩ=5 µL sur une fibre sèche de rayonR=0.2 mm. Cette goutte se déplace sur la

fibre en laissant un film derrière elle, et donc en ralentissant. On pose alors une goutte2 de même volume

juste derrière ; cette goutte se déplace alors sur le film créépar1 avec une vitesse plus importante, comme

en témoigne l’augmentation de la pente sur le diagramme spatio-temporel. Pour étudier la dynamique de

gouttes à l’équilibre, on a sélectionné des gouttes ne changeant pratiquement pas de volume, c’est-à-dire

que le film sur lequel elles glissent a la même épaisseur de part et d’autre de la goutte. On peut alors faire

varier l’épaisseur du film de prémouillage, en déposant des gouttes de plus ou moins grand volume ; un

film épais est obtenu après le passage successif de plusieursgouttes. On peut aussi faire varier la taille

des gouttes en modifiant leur volume initial. On obtient ainsi des gouttes dont l’amplitude varie fortement

(1.3 < hm/hs < 15.5), avec des épaisseurs de film 0.0282 mm< hs < 0.213 mm et des tailles de gouttes

0.158 mm< hm < 0.821 mm avec une précision∆h = 0.002 mm.

Sur la fibre de rayonR=0.2 mm, on obtient des gouttes de grande amplitude (3.8 < hm/hs < 15.5) et on note

toujours que la vitesse de gouttes est d’autant plus importante que l’épaisseur de film est importante. On
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Fig. 6.16.Evolution du nombre capillaire en fonction du rapport hm/lc pour différentes expériences, sur une

fibre sèche (R=0.2 mm� V50,� V100,• V500 ; R=0.28 mm V50N, R=0.175 mm V50_), sur une

fibre prémouillée dans le cadre de notre expérience complète(• R=0.475 mm V50,HN R=0.25 mm

V100), et sur une fibre prémouillée en déposant des gouttes sur un film d’épaisseur contrôlée (⊕
R=0.2 mm V500). La ligne pointillée correspond à la loi (6.35) de gouttes glissant sur une fibre

sèche et la ligne en trait plein correspond à la loi (6.2) d’une onde se propageant sans transport

de masse.

peut tracer l’évolution de la vitesse en fonction de dehm/lc. On présente cette évolution avec les résultats ob-

tenus jusqu’ici (sur le montage principal et sur l’expérience satellite avec une fibre sèche) sur la figure 6.16.

Les points se regroupent et suivent deux tendances distinctes. La ligne pointillée correspond à la loi (6.35)

avecA=0.12, c’est-à-dire à la vitesse de gouttes sur une fibre sèche. La ligne en trait plein correspond à

la loi (6.2), c’est-à-dire à la vitesse d’une onde (avecA=0.5). Les points⊕ correspondent à des gouttes

déposées sur une fibre de rayonR=0.2 mm sur des films de différentes épaisseurs. Lorsque l’épaisseur est

faible, tous les points se regroupent sur la courbe (6.35) : on retrouve le même comportement que sur une

fibre sèche. Pour les grandes épaisseurs, tous les points se regroupent sur la loi (6.2) : on a un comportement

identique à celui d’une onde (sans recirculation). Pour desépaisseurs intermédiaires, on passe continûment

de la vitesse d’une goutte sur une sur fibre sècheVs à la vitesse d’une ondeui f . Cette représentation (en

fonction uniquement de l’épaisseur maximalehm) ne permet cependant pas de voir l’influence du filmhs sur

lequel les gouttes glissent. Afin d’identifier l’effet de du film mince de prémouillagehs sur ce changement

de vitesse, on mesure l’écart de vitesse entre la vitesseV de la goutte sur la fibre prémouillée et la vitesse

Vs qu’aurait une goutte de même taille sur une fibre sèche, calculée avec la loi (6.35). On présente cet écart

sur la figure 6.17 en fonction de l’épaisseur du film de prémouillage hs (Fig. 6.17 (a)) et en fonction de

l’amplitude hm/hs (Fig. 6.17 (b)). On observe qu’à faible épaisseur de film, ou àgrande amplitude, l’écart

de vitesse tend vers zéro. La goutte se comporte comme sur unefibre sèche et ne ressent pas l’effet du film
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Fig. 6.17.Evolution de l’écart entre la vitesse des gouttes V sur un filmd’épaisseur hs contrôlée et la vitesse

sur une fibre sèche Vs = 0.12ρg
η h2

m pour R=0.2 mm, V500 en fonction de (a) l’épaisseur du film

hs (b) l’amplitude des gouttes hm/hs. Les lignes pointillées sont là pour guider l’œil.

sur lequel elle glisse. Au-delà d’une certaine épaisseur, ou en deçà d’une amplitude (hm/hs ∼ 8), on s’écarte

de cette vitesseVs et la vitesse croît. La goutte glisse sur le film, la friction est moindre. De plus, les simu-

lations nous indiquent que la zone de recirculation diminuelorsqu’on diminue l’amplitude des structures,

ce qui conduit à une augmentation de la vitesse ; on ne peut décorréler l’effet de la diminution de la friction

due à l’épaisseur du film de prémouillage et à la diminution dela zone de recirculation.

Les résultats obtenus en déposant des gouttes sur une fibre derayonR=0.45 mm nous ont permis d’obtenir

des faibles amplitudes (1.3 < hm/hs < 2.2) qui suivent alors la même tendance que les ondes, comme

présenté sur la figure 6.18. Ceci confirme les résultats déduits de l’étude numérique des lignes de courant :

à faible amplitude, le profil de vitesse reste proche d’un profil parabolique. D’après les figures 6.16 et 6.18,

notons qu’à même amplitude, les vitesses obtenues sur le montage principal et en déposant des gouttes sont

identiques.

Finalement, tous les résultats obtenus, sur les deux montages et pour différents rayons et viscosités sont

regroupés sur la figure 6.19. Les expériences réalisées en déposant les gouttes nous permettent de confirmer

les deux tendances observées, indiquées par des lignes pointillées :

– A faible amplitude (hm/hs < 3), on obtient des ondes dont la vitesse croît avec l’amplitude ; cette

vitesse correspond à la vitesse du fluide à l’interface enhm en supposant que le profil de vitesse reste

proche du profil parabolique présent dans un film d’épaisseuruniforme, à savoir

ui f =
ρgh2

m

2η

– A forte amplitude (hm/hs & 8), les gouttes tendent vers une vitesse que l’on appelleVs (car c’est la

vitesse qu’aurait une goutte de même taille posée sur une fibre sèche) qui s’exprime

Vs = 0.12
ρgh2

m

η

On suppose que les gouttes contiennent alors une large zone de recirculation qui englobe toute la

goutte.



6.4 Influence du film sur la vitesse des gouttes : gouttes sur fibre prémouillée 159

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

1.00.80.60.40.20.0

C
a

hm/lc

Fig. 6.18.Evolution du nombre capillaire en fonction du rapport hm/lc pour différentes expériences, sur

une fibre prémouillée (⊕ R=0.45 mm V500), sur une fibre prémouillée dans le cadre de notre

expérience complète (• R=0.475 mm V50). La ligne en trait plein correspond à la loi (6.2) d’une

onde se propageant sans transport de masse.
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Fig. 6.19.Nombre capillaire Ca en fonction de l’amplitude hm/hs pour R=0.475 mm, V50 (•), R=0.2 mm,

V100 (N), R=0.2 mm, V500 (△), R=0.25 mm, V100 (HN), R=0.175 mm, V100 (Z), R=0.45 mm, V50

(∗), R=0.35 mm, V50 (N) ; R=0.45 mm, V500 (⊕), R=0.2 mm, V500 (⊕). Les lignes pointillées sont

là pour guider l’œil et symbolise les deux tendances observées ; la ligne en trait plein verticale

indique l’amplitude à laquelle ces deux tendances se rejoignent.
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Fig. 6.20.Evolution du profil de vitesse en fonction de l’amplitude ; lignes de courant obtenues à partir des

solutions du modèle WRIBL pour (a) R=0.475 mm, (b,c,d) R=0.25 mm, (e) R=0.2 mm.

– En diminuant progressivement l’amplitude, la vitesse desgouttes augmente jusqu’à rejoindre la vi-

tesseVo d’une onde autour dehm/hs ≃ 3. On suppose ici que la zone de recirculation diminue jusqu’à

disparaître lorsquehm/hs . 3.

Je résume ces comportements déduits des observations sur lavitesse des structures sur la figure 6.20, sur

laquelle je reporte quelques résultats numériques présentant les lignes de courant au sein de plusieurs struc-

tures, sur trois rayons de fibre. Pour une fibre de grand rayon (R=0.475 mm, encart a), on observe des ondes

de faible amplitude (hm/hs ∼ 2), sans transport de masse. Sur une fibre de petit rayon (R=0.25 mm), on peut

observer à la fois des ondes (encart b) et des gouttes (encarts c et d). La zone de recirculation apparaît pour

une amplitudehm/hs ≃ 3, qui est l’amplitude à laquelle un changement de comportement est observé sur la

vitesse. Finalement, en augmentant l’amplitude, la zone derecirculation grandit (encarts c, d et e) jusqu’à

finalement englober toute la goutte lorsquehm/hs & 8 (encart e), ce qui en bon accord avec l’amplitude

pour laquelle les gouttes adoptent la vitesse d’une goutte sur une fibre sèche, ne ressentant plus l’effet du

film très mince.

En conclusion, nous avons identifié expérimentalement une transition entre deux structures différentes :

des gouttes de grande amplitude présentant une zone de recirculation et des ondes se propageant sans

transfert de masse. Les deux comportements extrêmes ont étémodélisés. Il nous reste à comprendre et

modéliser le régime intermédiaire, notamment à décrire la dissipation visqueuse précisément en prenant en

compte le film sous la goutte et la zone de recirculation. Nos expériences, avec en particulier la possibilité

de contrôler finement l’épaisseur du film de prémouillage décrit par une loi de type Landau, offrent un cadre

privilégié pour comprendre la dynamique de gouttes en mouillage total.

6.5 Perspectives : des gouttes complexes...

Tous les résultats obtenus dans cette thèse concernent des huiles, newtoniennes et en mouillage total

sur la fibre. Nous avons cependant évoqué une expérience faite avec un mélange eau-glycérol au chapitre

3, afin de faire varier la tension de surface. Dans ce cas, on setrouve alors en situation de mouillage par-

tiel : l’angle de contact à l’équilibre du mélange eau-glycérol utilisé (à 78%) sur le nylon est de 30◦. Je
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 6.21.Transition roll-up : passage de la conformation en manchon (a) à la conformation en coquille

(d). Les lignes pointillées correspondent au profil perturbé nécessaire au raisonnement de B. J.

Carroll (12).

présente ici des résultats préliminaires sur les fluides en mouillage partiel le long de la fibre. Nous verrons

alors comment ces effets compliquent l’étude, notamment avec la perte de l’axisymétrie. Ces remarques

seront de grande importance dans l’étude de l’écoulement defluides non-newtoniens, souvent des solutions

aqueuses de polymères et donc souvent en mouillage partiel.Cette étude, avec des fluides viscoélastiques,

est présentée succinctement dans la suite de cette section.Ces deux sujets, très récents, ouvrent de nom-

breuses perspectives pour une suite possible de cette étude.

6.5.1 Gouttes en mouillage partiel

Comme nous l’avons vu en introduction, lorsque l’on est en mouillage partiel, le liquide se raccorde au

solide avec un angle de contact non nul. Ici, la goutte se raccorde à la fibre avec un angleθE correspondant

à l’angle de contact à l’équilibre. Dans certaines conditions, les gouttes alors posées sur la fibre peuvent ne

pas adopter la conformation axisymétrique (manchon) mais rouler sur un côté de la fibre pour se placer en

position decoquille (clam shellen anglais) comme présenté sur la figure 6.21 : c’est ce qu’on appelle la

transitionroll-up décrite pour la première fois en 1937 par Adam (1).

Rappelons l’expression de la surpression dans une goutte posée sur une fibre horizontale obtenu dans l’an-

nexe A :

∆P =
2γ
R

n− cosθE

n2 − 1
(6.36)

en fonction den = hm/R et θE l’angle de contact à l’équilibre. B. J. Carroll (12) proposealors le raisonne-

ment suivant pour expliquer la transition roll-up observée. Dans un premier temps, il définit les deux rayons

de courbure réduits longitudinal et transverseR−1
1 et R−1

2 à l’apex de la goutte par

R−1
1 =

R
R1
=

n2 − 2ncosθE + 1

n(n2 − 1)
(6.37)

R−1
2 =

R
R2
=

1
n

(6.38)

Il considère une petite perturbationδn axisymétrique induite par un petit déplacement des deux lignes

triples (Fig. 6.21 (b)). A volume constant, cette déformation induit une augmentation deR−1
1 et une di-

minution deR−1
2 . A l’apex de la goutte (i.e. au point A), la pression est modifiée d’une quantitéδ∆P =

γ
(
δR−1

1 + δR
−1
2

)
qui s’écrit

δ∆P = −2nγ

(
2n3 cosθE − 3n2 + 1

n2(n2 − 1)2

)
(6.39)

Le signe deδ∆P dépend donc du signe du polynôme

2n3 cosθE − 3n2 + 1.
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Fig. 6.22.Domaine de stabilité des conformations manchon et coquille. (1) condition de métastabilité. (2)

condition de stabilité d’après (67). Photo de gouttes de différentes tailles dans les deux confor-

mations pour un mélange eau-glycérol 78% sur une fibre verticale de rayon R=0.2 mm.

Il considère alors une perturbation non axisymétrique (Fig. 6.21(c)) telle que dans la partie supérieure de

la goutte, les deux lignes se rapprochent l’une de l’autre tandis que dans la partie inférieure elles s’écartent

l’une de l’autre. En considérant que les surfaces créées compensent exactement les surfaces "disparues" (les

variations d’énergie libre sont nulles), la réponse du système est intégralement contrôlée par la variation de

la surpression de Laplace au sein de la goutte. Siδ∆P , 0, il y a une différence de pression entre les deux

sommets hauts et bas de la goutte. Si, au point A,δ∆P > 0, la différence de pression induit un écoulement

du haut vers le bas de la goutte, ce qui a pour effet d’accentuer la déformation (R−1
2 continue à diminuer et

les lignes triples en haut de la gouttes se rapprochent) jusqu’à atteindre la configuration asymétrique repré-

sentée sur la figure 6.21(d). Dans le plann etθE, le point où s’annule ce polynôme est donné sur la Fig. 6.22

courbe (1) . Si le polynôme est positif (au dessus de la courbe(1)) alorsδ∆P < 0, ce qui a pour effet de

restaurer la forme axisymétrique de la goutte. La conformation manchonest alors stable. En revanche, sous

la courbe (1),δ∆P > 0. L’écoulement se fait vers la partie basse de la goutte jusqu’à ce que la goutte ait

complètement basculé d’un côté de la fibre. C’est alors la conformationcoquille qui est stable (condition

décrite sur la Fig. 6.21).

Cette condition de métastabilité, bien que séduisante, n’est pas vraiment une condition de stabilité au sens

où elle ne sélectionne pas la conformation de plus basse énergie. Par un calcul d’éléments finis (avec le

logiciel Surface Evolver), réalisé par G. McHale et M. I. Newton (68; 67), il est possible de déterminer

l’énergie libre des deux conformations et de déterminer la conformation de moindre énergie qui sera sé-

lectionnée par le système. Cette condition est représentéesur la Fig. 6.22 courbe (2). En mouillage total

(par exemple avec l’huile silicone), la conformation stable est toujours la conformation axisymétrique. En

revanche, en mouillage partiel (par exemple pour mes expériences, avec un mélange eau-glycerol pour le-

quelθE=30˚), les deux conformations sont possibles en fonction de la taille de la goutte (grosses gouttes en

manchon, petites gouttes en coquille). Sur la fibre verticale, nous avons observé ces deux conformations.

Les gouttes étant en mouvement, nous avons aussi pu observerune transition roll-updynamiqueprésentée

sur la figure 6.23. Une goutte d’amplitude importante, de forme axisymétrique, s’écoule sur la fibre et di-

minue légèrement de volume : la conformation stable devientalors la forme non axisymétrique de coquille,
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Fig. 6.23.Transition roll-up dynamique sur une fibre de rayon R=0.2 mm et un mélange eau-glycérol 78%.

Hauteur : 18 mm, temps entre deux images successives 0.07 s. Passage de la conformation en

manchon à la conformation en coquille (2-6) puis de coquilleen manchon (8-10).

et la goutte roule sur le côté pour adopter cette conformation. Sur son passage, elle s’apparie avec de nom-

breuses petites gouttes et gagne ainsi en volume : elle rebascule alors pour reprendre une forme de manchon

parfaitement axisymétrique. Cette forme axisymétrique est confirmée par des observations à l’œil dans le

plan perpendiculaire à celui de la caméra.

Ainsi, les structures peuvent perdre leur axisymétrie au cours de leur propagation, ce qui participe à la dé-

stabilisation de l’écoulement. Un autre problème survientfréquemment : c’est le démouillage du film mince

séparant les gouttes. Sur un plan horizontal, on peut obtenir un critère de démouillage, comme présenté dans

P. -G. De Gennes et al. (32). L’épaisseur critique en-deçà delaquelle le film démouille est calculée comme

étant l’épaisseur d’équilibre d’une flaque posée sur un plan. En effet, cette épaisseure0, qui résulte d’un

compromis entre gravité et forces capillaires, représentel’épaisseur pour laquelle l’énergie totale (somme

de l’énergie de surface et de l’énergie de gravité) est minimale. Si l’épaisseur du filmh < e0, le film aminci

est instable et démouille : il se sépare en deux phases de coexistence (flaque d’épaisseurh = e0 et solide

sec) afin de minimiser son énergie. Pour le mélange eau-glycérol, la valeur dee0 ≃ 1 cm est bien supérieure

aux épaisseurs observées sur la fibre ; il serait alors intéressant d’effectuer un calcul similaire dans le cas

d’un film sur une fibre verticale. Cependant, ce calcul n’est pas simple car il faut aussi prendre en compte

la gravité et le fait que le liquide est en mouvement. Dans le cas de l’écoulement d’un tel film sur une fibre,

l’instabilité qui se développe tend à créer des gouttes séparées d’un film qui peut être très mince. Lorsque

son épaisseur est très petite (de l’ordre de 0.5 mm), celui-ci se brise et les gouttes se détachent. Ainsi,

de grosses gouttes peuvent se détacher et, lorsqu’elles rencontrent un défaut (une poussière par exemple)

peuvent basculer d’un côté de la fibre (Fig. 6.24(a)) ; elles sont alors entraînées dans un mouvement héli-

coïdal autour de la fibre, mis en évidence par l’aspect "torsadé" des lignes de trajectoire sur le diagramme

spatio-temporel (Fig. 6.24(b)). Les lignes horizontales entre les gouttes représentent les nombreuses petites
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Fig. 6.24.(a) : Photo d’une grosse goutte non axisymétrique détachée du film et (b) : diagramme spatio-

temporel mettant en édidence le mouvement hélicoïdal de la goutte autour de la fibre pour un

mélange eau-glycérol à 78%.

gouttes secondaires qui apparaissent sur le film immobile ; ces gouttes prennent alors la forme de petites

coquilles accrochées à la fibre, comme montré dans l’articlede K. Hattori et al (37) et présenté au chapitre

1.

6.5.2 Gouttes viscoélastiques

Dans la plupart des procédés d’enrobage, les fils sont enduits d’une couche de fluide, appelée résine

(coating resin) souvent composée de polymères et qui a donc les propriétés d’un fluide non-newtonien.

D’un point de vue plus fondamental, et maintenant que la dynamique et les structures ont été caractérisées

pour des fluides newtoniens, il est intéressant de voir l’influence des forces normales ainsi que de l’effet

rhéofluidifiant sur cette dynamique et sur la forme des structures. Nous avons amorcé cette étude au travers

des stages de M1 de Pascale Cordonnier et Christelle Douay. Les résultats préliminaires présentés dans

ce chapitre proviennent de ce dernier stage. Ce travail a étéfait en collaboration avec Ludovic Pauchard

(laboratoire FAST). Je vais ici brièvement introduire cette étude, et présenter les questions qu’elle soulève

et qui restent à explorer.

6.5.2.1 Les fluides non-newtoniens

On notex la direction de l’écoulement ety la direction transverse. On s’intéressera ici à la réponse du

fluide à un cisaillement simple ˙γ tel que la vitesse s’écrit~u = (γ̇y, 0). Dans le cas d’un fluide newtonien,

comme l’huile silicone présentée dans cette thèse, les contraintes de cisaillement sont proportionnelles au

gradient de vitesse, ce qui implique notamment que la viscosité est indépendante de la vitesse de cisaille-

ment et que dans un écoulement de cisaillement simple, les seules contraintes créées par l’écoulement sont

des contraintes de cisaillement, i.e. les contraintes tangentiellesσxy = σyx = σ. La contrainteσ est reliée

au cisaillement par

σ = ηγ̇.
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Nous allons nous intéresser ici à un fluide dont le comportement dévie de ces deux lois.

Effet rhéofluidifiant

Un fluide rhéofluidifiant est un fluide dont la viscosité diminue avec la contrainte (ou taux de cisaillement).

De nombreux fluides du quotidien ont un comportement rhéofluidifiant : citons par exemple les encres, les

peintures, la lessive, le sang... Les solutions diluées de polymères, comme celles que nous utiliserons ici,

ont cette propriété. Pour décrire le comportement de ces fluides, on peut utiliser la loi empirique proposée

par Ostwald en 1925

σ = kγ̇n

soit pour la viscosité

η = σ/γ̇ = kγ̇n−1

où le coefficient k et l’exposantn sont à déterminer expérimentalement. Le casn = 1 correspond au com-

portement newtonien, tandis quen < 1 représente un fluide rhéofluidifiant. Ce modèle, s’il permetde

caractériser la décroissance de la viscosité, est cependant incomplet et ne prend pas en compte les compor-

tements à faibles et forts cisaillements. En effet, à bas cisaillement, la viscosité est constante avec une valeur

η0 (appelée viscosité à cisaillement nul). Elle décroît ensuite en suivant une loi de puissance bien donnée

par la loi d’Ostwald. A fort cisaillement, elle se stabilisede nouveau sur un plateau de valeurη∞ (appelée

viscosité à cisaillement infini qui tend vers la viscosité dusolvant). Le modèle plus sophistiqué de Carreau

tient compte de ces deux plateaux newtoniens, et s’écrit

η = η∞ +
η0 − η∞

[
1+ (λpγ̇)2

] p
2

(6.40)

où λp est une constante de temps qui mesure le cisaillement à partir duquel les effets rhéofluidifiants de-

viennent importants etp est l’exposant de la région en loi de puissance.

Viscoélasticité

Un autre comportement non-newtonien intéressant est le caractère viscoélastique, très fréquent dans les

solutions de polymères. Le fluide répond à une déformation avec un comportement à la fois visqueux

(contrainte proportionnelle à la vitesse de déformation) et élastique (contrainte proportionnelle à la défor-

mation). La pâte de silicone1 est un exemple particulièrement impressionnant de ce caractère viscoélastique.

Lorsqu’elle est soumise à une sollicitation rapide (par exemple lorsqu’on la jette sur le sol), ses composants

élémentaires n’ont pas le temps de se déformer de manière importante et la pâte répond de manière élas-

tique : elle rebondit telle une balle en caoutchouc. Lorsquele temps de sollicitation est plus grand que le

temps caractéristique du matériau (si on la pose sur une surface plane par exemple), sa réponse est de type

visqueux : la pâte s’étale pour former une flaque. Sous l’effet d’un cisaillement simple, cette élasticité se

manifeste (plus sobrement) par l’apparition de contraintes normales : il peut y avoir une tension le long

des lignes de courant et une pression perpendiculaire à celles-ci. On peut comprendre l’apparition de ces

contraintes normales en regardant l’effet du cisaillement sur les chaînes de polymères flexibles quicom-

posent notre fluide, comme présenté sur la figure 6.25 : au repos, la chaîne de polymère est en moyenne

sphérique ; lors du cisaillement, cette sphère est déforméeen ellipsoïde et le fluide devient anisotrope. Pour

restaurer la forme sphérique, il apparaît alors des forces traduites par les contraintes normalesσxx etσyy.

Dans le cas d’un fluide newtonien, les contraintes normales restent isotrope et égales à la pression−p.
1commercialisée sous le nom de Silly Putty ou Bounce Putty. Undistributeur (en France) :http ://www.imaginascience.com
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fluide au repos sous l'effet d'un cisaillement

x

y

Fig. 6.25.Déformation d’une chaîne de polymère flexible sous l’effet d’un cisaillement : apparition d’une

contrainte normale.

Dans le cas de notre fluide non-newtonien, nous avons vu que l’écoulement de cisaillement peut induire des

contraintes normales ; on définit alors la différence entre contraintes normales par

N1 = σxx − σyy (6.41)

qui est généralement positive (les forces tendant à restaurer la forme sphérique sont plus grandes dans la

direction de l’écoulement, comme en témoigne la forme de l’ellipsoïde présentée sur la figure 6.25) et du

même ordre de grandeur (voire plus grande) que la contraintede cisaillement. A faible cisaillement, cette

différence est généralement décrite par une fonction quadratique enγ̇, c’est-à-dire

N1 = Ψ1γ̇
2 (6.42)

où Ψ1 est le premier coefficient de la contrainte normale. Une manifestation de cette anisotropie des

contraintes normales peut être observée à la sortie d’un tube, comme présenté sur la figure 6.26 : alors

qu’un fluide newtonien présente un jet de diamètre quasimentconstant à la sortie d’un tube, les fluides

viscoélastiques (ici une solution de polymères Polyox que nous décrirons en détail par la suite) "gonflent".

Lorsqu’il s’écoule à l’intérieur du tube, le fluide est soumis à d’importantes contraintesσxx (x est ici la

direction de l’axe du tube) qui relaxent en provoquant une expansion latérale (dans la directiony) du jet. On

s’attend à ce que cet effet soit important dans notre expérience, le fluide étant soumis à des cisaillements

importants. Notamment, on peut penser que les contraintes normales vont tendre maintenir une épaisseur

constante, et donc à stabiliser l’écoulement.

6.5.2.2 Rhéologie

On s’attend donc à avoir un effet des forces normales sur l’instabilité : pour cela, on cherche à avoir

un fluide viscoélastique avec une différenceN1 importante. Ainsi, on va utiliser une solution de polymères

à longues chaînes flexibles qui a aussi un caractère rhéofluidifiant. On peut estimer les cisaillements aux-

quels est soumis le fluide en se basant sur nos expériences avec des fluides newtoniens, pour lesquels le

cisaillement s’exprime comme le rapport de la vitesse du fluide à l’interfaceui sur l’épaisseurh, soit

γ̇ =
ui

h

soit des cisaillements de l’ordre de 10 pour l’huile V500 à 100 pour l’huile V50. Nous avons alors choisi

d’utiliser du Polyox (WSR 303, DOW) de masse moléculaireMw=7.000.000, le polymère ayant alors de
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Fig. 6.26.Effet de l’anisotropie des contraintes normales : gonflement dejet à l’extrusion d’un tube de

diamètre 0.9 mm pour une solution de Polyox de différentes concentrations (Photos : Ludovic

Pauchard).

longues chaînes flexibles. Nous avons utilisé de l’eau et du glycérol (à 50%) comme solvant afin d’obtenir

des viscosités importantes.

L’étude rhéologique des fluides a été faite avec un rhéomètreAnton Paar en géométrie cône-plan et à

contrainte imposée. Les résultats sont présentés sur la figure 6.27. On s’intéresse dans un premier temps à

l’évolution de la viscosité avec ˙γ : on observe le premier plateau newtonien à faibles cisaillements, puis une

décroissance de la viscosité selon une loi de puissance typique des fluides rhéofluidifiants. Les données ex-

périmentales sont ajustées avec la loi de Carreau ; les paramètres obtenus sont présentés dans le tableau 6.1.

Concentration (ppm) η0 (Pa.s) η∞ (Pa.s) λp 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 paramètres de la loi de Carreau selon l’expression (6.40) obtenus par ajustement des

mesures rhéologiques du Polyox à différentes concentrations.

On observe qu’à faible concentration en polymère (c < 1000ppm), la viscosité est quasiment constante

dans notre gamme de cisaillement. Cependant, elle est alorsplus faible que pour nos huiles (η < 10mPa.s) et

les effets inertiels seront alors importants. Afin de pouvoir comparer les résultats obtenus avec de tels fluides

aux résultats obtenus avec les fluides newtoniens (les huiles de viscosité 50 mPa s. η . 500 mPa.s), il faut

augmenter la viscosité, soit en augmentant la concentration en polymère, soit en ajoutant du glycérol. Dans

ces deux cas, ceci a pour effet de translater les courbes vers les plus grandes viscosités comme présenté sur la

figure 6.27 (a). Dans ce cas, on a un effet rhéofluidifiant dans la gamme de cisaillement étudiée. On mesure

également l’effet des contraintes normales (figure 6.27 (b)) : la différence des contraintes normales est

d’autant plus élevée que la concentration en polymère est importante. Cette différence suivant la loi (6.42)

aux faibles cisaillements, on peut déterminer le coefficientΨ1 caractéristique du polymère, et extrapoler la

tendance obtenue aux cisaillements qui nous intéressent. On s’attend à avoir un effet notable des contraintes
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Fig. 6.27.Rhéologie des solutions de Polyox dans de l’eau : évolution de la viscosité (a) et de la diffé-

rence des contraintes normales (b) avec le taux de cisaillement pour différentes concentrations

en polymère.

normales car cette différence est de l’ordre de la contrainte de cisaillement (1 Pa< N1 < 100 Pa). Cet effet

va entrer en compétition avec les effets de la viscosité et avec l’effet rhéofluidifiant. Notons que la tension

de surface de notre solution de Polyox est plus élevée que celle des huiles, et varie peu avec la concentration

en polymère (γ ≃ 55 mN/m).

6.5.2.3 Ecoulement sur la fibre : résultats préliminaires.

Les fluides utilisés présentent des propriétés viscoélastiques qui vont jouer sur l’instabilité. Notamment,

on peut penser que, les contraintes normales s’opposant à des déformations de l’interface, l’ajout de poly-

mères retardent l’instabilité. On s’est donc intéressé à l’apparition de l’instabilité, sur une fibre de rayonR=

0.23 mm, en mesurant la longueur∆ sur laquelle le film reste d’épaisseur uniforme et la longueur d’onde des

premières gouttes observées. Notons que nous sommes ici en situation de mouillage partiel, et l’écoulement

n’est jamais régulier (notamment en raison des problèmes dedémouillage). Il faudra par la suite réfléchir à

un solvant et/ou à un revêtement de la fibre permettant de s’affranchir de ces problèmes de mouillage pour

une étude plus approfondie. Les effets combinés du caractère rhéofluidifiant, des contraintes normales et

des problème de mouillage rendent cette étude très complexe; nous avons donc mené une première étude

exploratoire présentée ici, afin de préparer et d’orienter ce travail.

Apparition de l’instabilité

L’évolution de la hauteur d’apparition∆ est donnée en fonction du nombre capillaire (calculé à partie de

la vitesse moyenne des premières gouttes observées) sur la figure 6.28. Comme dans le cas des fluides

newtoniens, la longueur d’apparition augmente avec le débit, jusqu’à des valeurs de l’ordre de 20 cm,

soit plus que dans le cas newtonien (où∆ . 10-15 cm), malgré une tension de surface plus élevée qui
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Fig. 6.28.Evolution de la hauteur d’apparition∆ en fonction du nombre capillaire Ca= η0V/γ avec V la

vitesse moyenne des premières gouttes observées, pour différentes concentrations en polymère.

Fig. 6.29.Diagrammes spatio-temporels pour un fluide viscoélastiquede concentration 1000 ppm pour

trois débits différents : 0.396 ; 0.62 ; 0.79 g/s.

favorise l’apparition de l’instabilité. On a donc bien un effet de retard de l’instabilité. La figure 6.29 présente

trois diagrammes spatio-temporels montrant l’influence dudébit sur∆ (indiqué par une ligne horizontale

pointillée).

Pour les huiles newtoniennes, on remarquait aussi que la longueur d’apparition augmentait avec la viscosité.

On s’attend donc ici, avec l’effet combiné de l’augmentation de la viscosité et des forces normales, à avoir

une augmentation importante de∆ lorsqu’on augmente la concentration. Cependant, comme observé sur

la figure 6.28, pour un même nombre capillaire, une solution plus concentrée en polymères se déstabilise

plus tôt sur la fibre. De manière générale, plus on augmente laconcentration et plus∆ diminue. Ce résultat

contre-intuitif n’est pas trivial à interpréter. On peut cependant penser qu’ici l’effet rhéofluidifiant de la

viscosité entre en jeu et domine sur l’effet des forces normales : aux cisaillements importants, la viscosité

diminue fortement et l’apparition de l’instabilité est plus rapide. Le développement de l’instabilité, d’origine

capillaire, semble donc être un compromis entre deux effets antagonistes présentés sur la figure 6.30 : le
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(a) (b) (c)

Fig. 6.30.Mécanismes agissant sur le développement de l’instabilité: (a) profils de vitesse et cisaillement ;

(b) effet des forces normales et (c) effet rhéofluidifiant : les mouvements de l’interface sont indi-

qués par des flèches rouges et l’interface modifiée est représentée en pointillés.
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Fig. 6.31.Evolution de longueur d’onde en fonction de la concentration en polymère (débit 0.08 g/s).

Points : donnée expérimentales, Lignes : solution du modèle.

fluide étant plus cisaillé sous les creux que sous les bosses (Fig. 6.30(a)), les forces normales tendent à

restaurer une interface plane (Fig. 6.30(b)) et l’effet rhéofluidifiant tend à augmenter les déformations en

drainant du fluide (moins visqueux sous les creux) des creux vers les bosses (Fig. 6.30(c)). On pourrait

s’affranchir de cet effet en construisant un nombre capillaire effectif, basé non sur la viscositéη0 mais sur

la viscositéη du fluide en fonction du cisaillement ˙γ.

Instabilité primaire

On s’intéresse maintenant aux premières gouttes observées, c’est-à-dire à l’instabilité primaire. On mesure

alors la longueur d’onde primaire pour plusieurs débits et plusieurs concentrations. L’évolution de la lon-

gueur d’ondeλ en fonction de la concentration à débit fixé est donnée sur la figure 6.31. Les expériences

montrent que la longueur d’onde diminue avec la concentration dans une large gamme de concentrations.

Ces mesures sont comparées à celles prédites par une théorielinéaire établie par Frédérique Giorgiutti et

Ludovic Pauchard, en ajoutant l’effet des contraintes normales dans l’équation de Frenkel. La longueur

d’onde suit bien la décroissance prédite par la théorie. Cependant, la théorie ne prend pas en compte les

variations de la viscosité avec le cisaillement, ce qui explique sans doute l’écart avec les données expéri-
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Fig. 6.32.Rhéologie des solutions de Polyox : évolution du paramètreΨ1 et de la viscositéη0 en fonction

de la concentration en polymère.

mentales. Ce modèle prédit aussi une évolution différente à plus faibles concentrations : lorsquec < 2000,

la longueur d’onde augmente, ce qui reste à confirmer par des mesures expérimentales. En supposant que

l’effet rhéofluidifiant est faible et que le modèle est applicable ici, on peut penser que cette différence de

comportement est liée à l’importance relative des deux mécanismes prépondérants et pris en compte dans

le modèle, à savoir les effets visqueux et les effets élastiques (contraintes normales). Afin de caractériser

l’importance relative de la viscosité et des forces normales, on mesure l’évolution deΨ1 et de la viscosité

du plateau newtonienη0 en fonction de la concentration en polymère comme présenté sur la figure 6.32.

On remarque qu’à faible concentration, l’augmentation deΨ1 est plus rapide que l’augmentation deη0 ; à

forte concentration (au-delà de 2000 ppm), c’est l’effet inverse qui est observé. Ainsi, les forces normales

dominent sur l’effet de la viscosité à faible concentration, tandis qu’à fortes concentrations l’écoulement est

dominé par les effets visqueux. On pourrait donc s’attendre à avoir un effet notable des contraintes normales

pour des concentrations inférieures à 2000 ppm, dont l’augmentation de la longueur d’onde pourrait être

la signature. Cela pourrait aussi conduire à des longueurs d’apparition plus importantes. Il semble donc y

avoir deux régimes distincts en fonction de la concentration en polymère : un régime principalement élas-

tique, où les forces normales dominent, et un régime principalement visqueux où la viscosité (et donc l’effet

rhéofluidifiant) domine. Cependant, il est ici difficile de conclure, tant les effets combinés des contraintes

normales, de la viscosité, de l’effet rhéofluidifiant et de la tension de surface rendent la dynamique com-

plexe. Il s’agit donc maintenant de poursuivre cette étude de manière systématique, pour une grande gamme

de concentration et dans des conditions optimales, c’est-à-dire en améliorant le mouillage du fil. On pour-

rait par exemple utiliser des fluides purement élastiques (fluides de Boger) dont la viscosité est constante

sur une grande gamme de cisaillement afin d’isoler l’effet des forces normales. Il faudrait aussi réaliser des

expériences avec un fluide purement rhéofluidifiant (par exemple une solution de Xanthane).

Une autre perspective, plus éloignée de notre étude mais plus proche des applications industrielles, consiste

à étudier la morphologie des structures lors de la consolidation par séchage.
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Fig. 6.33.Formation d’un dépôt après séchage d’une solution de Polyoxà 7500 ppm sur une fibre de rayon

R = 0.23 mm (en bleu). L’image est tournée de 90◦ (le haut de la fibre est donc à gauche), le

fluide s’écoulant à faible débit ayant séché sur la fibre verticale.

Formation d’un dépôt après séchage

Nous avons donc mené quelques expériences qualitatives préliminaires de la formation d’un dépôt, en lais-

sant sécher les fluides à température ambiante. Comme présenté sur la figure 6.33, il se forme après séchage

une couche d’enrobage dure de polymères. Cette couche est loin d’être uniforme, en raison de l’instabilité

qui se développe rapidement lorsque le fluide s’écoule le long de la fibre. L’étude de la formation de cette

couche par évaporation du solvant, pour différentes concentrations, vitesses d’écoulement et conditions de

température et d’humidité ouvre de nombreuses perspectives.

En conclusion, j’ai présenté dans ce chapitre des études ouvertes, présentant de nombreuses perspec-

tives. Dans un premier temps, j’ai étudié la dynamique de gouttes déposées manuellement sur la fibre en

condition de mouillage total. Si les résultats expérimentaux permettent de discriminer entre les structures

(gouttes ou ondes), il reste à comprendre et modéliser l’influence du film de prémouillage sur la vitesse

des gouttes. Il sera aussi intéressant de faire varier la tension de surface du fluide ; ce faisant, nous avons

cependant rencontré des problèmes de mouillage en utilisant des solutions aqueuses. Ceux-ci conduisent à

une dynamique complexe, notamment à des mouvements hélicoïdaux des gouttes autour du fil, et reste à

explorer à la fois expérimentalement et théoriquement. Finalement, j’ai présenté des résultats préliminaires

concernant l’écoulement de fluides non-newtoniens le long de la fibre. Ce montage semble fournir un sys-

tème idéal pour étudier les effets combinés des contraintes normales et de la rhéofluidité sur l’instabilité

capillaire. Les expériences menées jusqu’ici sur des jets de fluides viscoélastiques ont mis en avant les ef-

fets de l’élongation qui dominent dans ces systèmes et retardent l’apparition de l’instabilité ; dans notre cas,

en raison de la condition de vitesse nulle à la paroi, nous n’avons pas de composante élongationnelle dans

l’écoulement. On peut donc ici isoler et observer l’effet des contraintes normales. De plus, ces études se

rapprochent des applications industrielles qui ont en partie motivée cette étude, à savoir l’enrobage de fibre

par des résines complexes et notamment la morphologie de la couche déposée après séchage.



Conclusion

Au cours de cette thèse, nous avons exploré expérimentalement l’instabilité d’un film mince le long

d’une fibre verticale, en balayant une large gamme de rayons,d’épaisseurs et en utilisant des huiles de

différentes viscosités en mouillage total sur le fil. En raison des effets combinés de la tension de surface,

de la viscosité, de la gravité, de l’advection et de l’inertie, il a été difficile de définir des paramètres sans

dimensions permettant de mesurer l’importance relative detous ces effets, les nombres "classiques" don-

nant uniquement une première indication. Nous avons cependant défini trois nombres non triviaux, à savoir

la paramètre dit de saturationβ⋆ qui compare l’importance relative de l’instabilité de Rayleigh-Plateau et

de l’écoulement, le nombre de Reynolds réduitδ qui mesure les effets de l’inertie par rapport à l’écoule-

ment et à la tension de surface et le paramètre dit de dispersion δd qui compare les effets dissipatifs et les

effets dispersifs (c’est-à-dire, en fait, les effets de la viscosité et de la tension de surface). A l’aide de ces

nombres sans dimension et d’une étude expérimentale et théorique, nous avons identifié différents régimes

et structures. Les diagrammes de phase (pour la dynamique etpour les structures) sont présentés sur les

figures 6.34 et 6.35 respectivement.

En particulier, nous avons mis en évidence l’existence de deux dynamiques différentes au niveau de l’in-

stabilité primaire. Lorsque l’instabilité de Rayleigh-Plateau domine sur l’écoulement, l’instabilité est dite

absolueet se caractérise par l’apparition, à distance fixe de l’alimentation, d’un train d’ondes régulier.

Lorsqu’au contraire l’advection des ondes par l’écoulement l’emporte sur la croissance de l’instabilité, on

est en régimeconvectif où le système se comporte comme un amplificateur de bruit. Cette transition Ab-

solu/Convectif a été caractérisée en comparant les temps caractéristiques de croissance de l’instabilité et

d’advection des ondes par l’écoulement. Un calcul complet,à partir de la réponse impulsionnelle du sys-

tème, a permis d’obtenir analytiquement le lieu de cette transition ; elle se traduit par une valeur critique du

paramètre de saturation, à savoirβ⋆ = 1.507.

Au niveau des instabilité secondaires, trois comportements distincts sont observés. Le train d’ondes pri-

maire peut être parfaitement stable et rester régulier sur toute la hauteur de la fibre ; on parle alors demode

global stableet ce régime peut être observé lorsque l’écoulement joue peu, à savoir pourβ⋆ & 1.64. Dans

tous les autres cas, le train d’ondes se déstabilise. Cette déstabilisation peut conduire à un régime chaotique

désordonné. Lorsque les effets visqueux et capillaires sont du même ordre, les ondes émergeant de la dé-

stabilisation du train d’ondes primaire sont localisées (on parle alors de pulses) et interagissent entre elles

de manière complexe pour former desétats liés. Un ordre émerge alors de l’apparent désordre de l’écoule-

ment, un nombre fini de distances spécifiques étant sélectionnées. Ces régimes d’états liés sont observables

pour 0.1 . δd . 1. L’inertie commence elle à jouer lorsqueδ ∼ 1. On n’observe pas de changement de

dynamique net, il est donc difficile de parler de transition à proprement dit. Je n’ai pas particulièrement

exploré ce régime purement inertiel, notéDI (pour Drag Inertia), dans lequel le mécanisme d’instabilité

dominant est l’inertie (ou instabilité de Kapitza) indiquépar une région rose sur le diagramme de phase de
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Fig. 6.34.Diagramme de phase de l’écoulement d’un film liquide sur une fibre verticale dans le plan (αN,

R/lc). Les frontières sont données par : courbe a verte :β⋆ = 1.64 ; courbe b bleu clair :β⋆ =

1.507 ; courbe c bleu foncé :β⋆ = 1 ; courbe d violette :δ = 1 ; courbe e noire :δd=0.1 ; courbe

f noire : δd=0.9. En bleu, on indique la région où l’instabilité de Rayleigh-Plateau domine, notée

RP; la zone bleu ciel à gauche de la courbe b représente la zone absolue, tandis qu’à gauche

de la courbe a on observe des modes globaux stables. La zone blanche correspond au régime

où l’écoulement domine, notéDG pour Drag Gravity. La zone rose correspond à la région dans

laquelle les effets inertiels commencent à jouer ; la région Drag Inertia notéeDI indique la région

dans laquelle le mécanisme d’instabilité dominant est l’inertie (instabilité de Kapitza). La zone

hachurée correspond à la région dans laquelle on peut formerdesétats liés. Les flèches bleue,

noire et violette indiquent le sens de variation deβ⋆, δd etδ respectivement.
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la figure 6.34. Le régime où le mécanisme d’instabilité dominant est l’instabilité de Rayleigh-Plateau est

quant à lui indiqué en bleu sur le diagramme de phase et est noté RP. Le régime où l’écoulement domine

et où les deux mécanismes d’instabilité sont faibles est noté DG pour Drag Gravity et est donné en blanc

sur la diagramme. Les transitions entre régimes DG et DI, ainsi qu’entre DG et RP ne sont pas nettes et ne

se manifestent pas par un changement visible de la dynamique; j’ai tout de même noté des changements

au niveau des structures (vitesse, forme) présentés sur la figure 6.35. En effet, le régime DG est caractérisé
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Fig. 6.35.Diagramme de phase des structures dans le plan des paramètres calculés sur l’épaisseur du

substrat hs (β⋆s , δs) obtenu en traçant les courbes d’isovaleurs de l’amplitudehm/hs mesurée

expérimentalement. Chaque zone colorée représente une région dans laquelle les ondes prennent

une amplitude comprise entre les deux valeurs frontières indiquées sur la figure (de 2 à 5), des

basses amplitudes (en bleu) aux grandes amplitudes (en orange). Le régimeDG est caractérisé

par des ondes d’amplitude modérée (hm/hs < 3) se propageant sans transport de masse le long

de la fibre et est obtenu pourβ⋆s < 2.5 et δs < 1.5. Le régimeDI est caractérisé par des ondes

de grande amplitude (hm/hs > 3) présentant un front raide et pouvant présenter une zone de

recirculation, et s’obtient pourδs > 1.5 et β⋆s < 1. Les régimesRP sont eux caractérisés par

des gouttes de grande amplitude, présentant une zone de recirculation et s’obtient pourβ⋆s & 3

et δs < 1. Lorsqueδs → 0, l’amplitude augmente, et la zone de recirculation augmente pour

finalement englober toute la goutte. La transition entre ondes et gouttes a lieu pour hm/hs ≃ 3.

par la formation d’ondes d’amplitude modérée se propageantsans transport de masse, dont le front se raidit

légèrement sous l’effet de l’inertie. La vitesse des ondes solitaires alors créées est déterminée par leur am-

plitude et le substrat sur lequel elles se propagent. Dans lerégime DI, on peut observer des ondes solitaires
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asymétriques de grande amplitude dont le front se raidit fortement. La transition vers le régime DI se tra-

duit par une saturation de la vitesse des ondes solitaires, qui devient alors indépendante de leur amplitude.

Finalement, en régime RP, les structures prennent la forme de gouttes de grande amplitude, quasiment sy-

métriques et dont la forme est indépendante des conditions d’écoulement. Ces gouttes présentent une zone

de recirculation, dont l’apparition est corrélée à un changement de dynamique visible sur la vitesse. Nous

avons identifié ce changement de dynamique en déposant des gouttes de volume contrôlé sur une fibre,

prémouillée par le passage préalable d’une goutte qui laisse derrière elle, en glissant le long du fil, un film

dont l’épaisseur suit une loi de type Landau. On peut ainsi identifier l’amplitude à laquelle on passe des

gouttes aux ondes, qui est proche de la limite DG/RP. Lorsque l’inertie est négligeable, et que seule joue

l’instabilité de Rayleigh-Plateau, on tend à former des gouttes d’amplitude très importante dans lesquelles

la zone de recirculation englobe totalement la structure ; ces gouttes se comportent comme sur une fibre

sèche, leur vitesse devient indépendante de l’épaisseur dufilm, alors négligeable.

Nous avons donc caractérisé finement la dynamique et les structures résultant de l’instabilité (ou plutôt des

instabilités) du film liquide en écoulement sur une fibre verticale. Ce faisant, nous avons rencontré de nom-

breux phénomènes fascinants et particulièrement esthétiques. J’ai notamment observé la synchronisation de

l’écoulement, parfois en plusieurs étapes, avec un forçagepériodique. Les interactions entre les ondes, qui

s’attirent, fusionnent parfois ou se repoussent, sont particulièrement élégantes. J’ai eu l’occasion, au cours

de ma thèse, de partager cet enthousiasme pour la beauté de laphysique des liquides avec des étudiants, des

collégiens ou même de jeunes enfants en classe maternelle. Ces derniers, charmés par les comportements

parfois surprenant des liquides, doivent cet émerveillement non seulement aux phénomènes à proprement

dit, mais aussi du fait qu’ils ne les ont pas seulement appris, mais démontrés en faisant eux-mêmes les

expériences afin de vérifier ou invalider leurs hypothèses. C’est cette approche expérimentale que j’ai prin-

cipalement développé durant ma thèse. Comme le préconisaitPierre-Gilles de Gennes, dans ses entretiens

avec les lycéens rapportés dans le livreLes Objets Fragiles, j’ai cependant essayé de ne pas faire preuve

d’"obscurantisme anti-équation" ni d’ailleurs de "dictature pro-équation" : je me suis attachée à décrire et

caractériser les comportements observés par des modèles simples, résolus de manière analytique. En paral-

lèle, j’ai pu aussi aborder des modèles plus complexes et leur résolution numérique.

Si maintenant le comportement de fluides newtoniens, en mouillage total, est bien compris, ce système ex-

périmental simple ouvre de nombreuses perspectives sur l’étude de fluides plus complexes. Dans un premier

temps, on pourra étudier la dynamique d’un fluide en mouillage partiel, pour lequel on perd l’axisymétrie,

ce qui engendre des régimes variés et complique l’approche théorique. Il semble également intéressant

d’étudier l’écoulement de fluides non newtonien ; notre système, par sa géométrie et ses forts cisaillements,

permet en effet d’étudier les effets combinés d’un caractère rhéofluidifiant et de l’apparition de contraintes

normales. Ces études se rapprochent en outre des applications industrielles, et pourront être complétées par

l’étude de la morphologie de la couche déposée après séchage, cruciale dans les procédés d’enrobage.

Pour finir, l’écoulement d’un film liquide sur une fibre fournit un bon prototype de milieu actif, dissipatif

et dispersif dans lequel les nombreux phénomènes souvent engendrés par ces effets se manifestent visuel-

lement et sont "facilement" observables. D’ailleurs, le formalisme et les termes employés pour les décrire

ont été empruntés à d’autres domaines de la physique (absolu/convectif, états liés) et appliqués à l’hydro-

dynamique. Inversement, comme l’ont fait L. E. Johns et R. Narayanan dans leur livre sur les instabilités

interfaciales (45), on peut partir de l’étude de l’instabilité de Rayleigh-Plateau d’un cylindre liquide pour
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expliquer d’autres types d’instabilités, comme celles apparaissant lors de la solidification d’un cylindre de

glace ou lors de l’électrodéposition par électrolyse d’un fil de cuivre. Ranga Narayanan, lors d’un séminaire

à Orsay2 où il présentait ces instabilités "cylindriques" exhortait d’ailleurs le public à parfois aller"au-delà

de la mécanique des fluides"...

2Interfacial Instability from Equilibrium- Why Cylinders are so Interesting !, séminaire FAST/LIMSI, le 27 Novembre 2008





Annexe A

Forme d’une goutte sur une fibre

Je reprends ici les calculs de Carroll (11) permettant d’obtenir le profil d’onduloïde que prend une

goutte posée sur une fibre verticale. Je reprend ensuite la discussion d’Elise Lorenceau (66) sur les formes

asymptotiques des gouttes sur des fibres de faible ou au contraire de grand rayon. Les notations sont données

sur la figure A.1 pour une fibre de rayonR. On considère le cas d’un liquide se raccordant à la fibre avecun

angle de contactθE.

On détermine la courbure en un point A de l’interface. Les deux rayons de courburesR1 etR2 sont donnés

x

z

hm

s
A

n

M

N2R

θ
φ

θE

Fig. A.1.Notations dans le cas d’une goutte sur une fibre horizontale ;plan contenant~n et l’axe de la fibre.

Le deuxième plan étudié contient~n et est perpendiculaire au premier.

par :

– R1 = AM où M est le centre de courbure de la méridienne dans le plan de la figure.

– R2 = AN où N est le centre de courbure dans le plan plan perpendiculaire à la figure (i.e. l’intersection

de la normale à la surface~n et de l’axe de symétrie).

On peut alors écrire la pression de Laplace au point A

∆P
γ
=

1
R1
+

1
R2
= −dθ

dx
cosθ +

cosθ
z

(A.1)

Cette surpression est considérée comme constante dans la goutte et égale àK (la goutte étant pratiquement

à l’équilibre). L’équation (A.1) s’écrit, en fonction de l’angleφ défini commeφ = π/2− θ,

1
R1
+

1
R2
=

sinφ
z
+ cosφ

dφ
dz
= −1

z
d
dz

(zsinφ) = K (A.2)
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On intègre en introduisant une constante d’intégrationK′ :

zsinφ =
1
2

Kz2 + K′ (A.3)

En utilisant les conditions aux limites

φ =
π

2
− θE enz= R

φ =
π

2
enz= hm

on détermine les constantes d’intégration

K =
2

R+ hm

et

K′ =
Rhm

R+ hm
.

Finalement, l’équation (A.2), peut être intégrée. En notant

a =
hm cosθE − R
hm − RcosθE

,

puis en faisant le changement de variablez2 = h2
m(1− k2 sin2 φ) et k2 = (h2

m − a2R2)/h2
m, on peut obtenir le

profil de la goutte

x = ±[aRF(φ, k) + hmE(φ, k)] (A.4)

où F et E sont des intégrales elliptiques de première et seconde espèce définies comme

F(φ, k) =
∫ φ

0

dθ
√

1− k2 sin2 θ

E(φ, k) =
∫ φ

0

√
1− k2 sin2 θdθ

Notons qu’en mouillage total, comme dans le cas des huiles utilisées dans cette thèse,θE = 0 d’oùa=1. Des

exemples de profils ainsi obtenus, en mouillage total, sont donnés Fig. A.2. Afin de déterminer l’expression

de la surpression de Laplace en tout point de la goutte, reprenons l’équation (A.2) en y injectant l’expression

dezsinφ donnée dans (A.3) en remplaçantK et K′ par les valeurs obtenues. On obtient alors

∆P =
2γ
R

n− cosθE

n2 − 1
(A.5)

où on a introduitn = hm/R. Notons qu’en mouillage total, on a simplement

∆P =
2γ
R

1
n+ 1

=
2γ

hm+ R
(A.6)

qui est tout simplement la surpression à l’apex de la goutte.On se place dorénavant en mouillage total.

On peut déterminer la longueur de la goutte sur la fibrel

l = 2|x(z= R)| = 2[RF(φ, k) + hmE(φ, k)]

= 2[RF(π/2, k) + hmE(π/2, k)]

= 2[RK(k) + hmE(k)] (A.7)
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Fig. A.2.Profils pour R= 0.25 mm et hm = 0.6, 0.7 et 0.8 mm ; hm = 0.8 mm et R= 0.2, 0.25 et 0.32 mm.

où K(k) et E(k) sont les intégrales elliptiques de premier et second ordrerespectivement pourφ = π/2,

qualifiées alors decomplètes. On calcule le volume totalΩ (goutte+ fibre) entre deux plans−x et x comme

Ω(x) =
∫∫∫

z(x) dz dx dθ

= 2π
∫∫

z(x) dz dx

= π

∫ x

−x
z2(x) dx (A.8)

En utilisant la transformationz2 = h2
m(1 − k2 sin2 φ), on peut intégrer cette expression, ce qui conduit à

l’expression du volume

Ω(x) =
2πhm

3

[
(2R2 + 3Rhm + 2h2

m)E(φ, k) − R2F(φ, k) +
z(x)
hm

(h2
m − z2(x))1/2(z2(x) − R2)1/2

]
(A.9)

Le volume de la goutteΩg se calcule comme

Ωg = Ω(x0) − πR2l (A.10)

où x0 est la valeur dex enz= R (c’est à dire qu’on calcule tout le volume de la goutte, entreles deux plans

−x(z= R) = −l/2 etx(z= R) = l/2), ce qui donne finalement

Ωg(hm,R) =
2πhm

3

[
(2R2 + 3Rhm + 2h2

m)K(k) − R2E(k)
]
− πR2l (A.11)

Pour un volume donné, on peut alors déterminer les couples (hm,R) correspondants. On peut aussi calculer,

pour un rayon de fibreRdonné, le volume en fonction de la hauteurhm comme représenté sur la figure A.3

(pour des rayons de fibre et volume correspondant à nos expériences). Elise Lorenceau et David Quéré (66)

ont procédé à cette étude et observé deux régimes distincts.

A volume fixé (Fig. A.3(a)),
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Fig. A.3. (a) Couples (hm,R) pour différents volumes ; la ligne noire correspond à hm = R. (b) VolumeΩ de

la goutte en fonction de sa hauteur hm pour différents rayon de fibre, en Log-Log ; la ligne noire

correspond à une droite de pente 3. (c) Goutte sphérique (R/H=0.06). (d) Goutte cylindrique

(R/H=1.25). ((c) et (d) : Images (66)).

– pour des fibres de petit rayon,hm est une constante indépendante du rayonR de la fibre. Si l’on note

le volume de la goutte comme étantΩ = (4/3)πH3, le plateau correspond àhm = H. La fibre déforme

faiblement la goutte qui est donc quasi sphérique.

– Pour des fibres de grand rayon,hm est proportionnelle àR. La goutte est plate, quasi cylindrique.

On retrouve ce comportement en se plaçant à rayon de fibre fixé (Fig. A.3(b)). On observe dans ce cas que

lorsque le volume de la goutte devient important, celui-ci varie commeΩ ∝ h3
m. Ceci correspond aux gouttes

quasi sphériques et au plateau de la figure (Fig. A.3(a)). Pour des volumes plus faibles, la hauteurhm tend

vers un plateau (hm=R) : ce sont les gouttes cylindriques. Finalement, on peut déterminer ces deux régimes

en fonction du rayon de la fibre et du rayon de lagoutte équivalente, c’est-à-dire la goutte sphérique de

rayonH et de volumeΩ. LorsqueR/H < 1, la goutte estquasi-sphériqueet hm ∼ H (Fig. A.3(c)). Lorsque

R/H > 1, la goutte estquasi-cylindriqueet hm ∼ R (Fig. A.3(d)). La transition a lieu pourR ∼ H. Ce

comportement est aussi observé dans nos expériences (Fig. A.4).
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(a) (b)

Fig. A.4. (a) Goutte typesphérique(R=0.2 mm, H=0.25 mm, R/H=0.8). (b) Goutte typecylindrique(R=1.5

mm, H=0.6 mm, R/H=2.5).
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Annexe B

Traitement et exploitation des images

B.1 Caméra linéaire parallèle à l’écoulement : diagramme spatio-temporel

Nos diagrammes spatio-temporels se présentent sous la forme d’une image représentant la positionx en

abscisse et le tempst en ordonnée. On obtient une image codée en niveau de gris, l’intensité représentant

l’épaisseur de fluide (noir : film épais, gris : film mince, blanc : pas de film). Notons que l’intensité n’étant

pas calibrée, ce diagramme ne nous donne pas d’information quantitative quant à l’épaisseur du film et

nous permet simplement de détecter la position des structures (les zones sombres). Cependant, l’image

étant codée en niveaux de gris, nous n’avons pas seulement une information binaire (dans ou hors goutte)

mais une idée de la forme des structures. La ligne verticale de la caméra est déplacée finement jusqu’à avoir

une différence nette entre les ondes sombres et le film mince les séparant en clair. Le meilleur contraste

est obtenu lorsque la ligne est placée au centre des structures. La figure B.1 représente les spatios obtenus

lorsque la ligne est dans le film uniforme (1) , est proche de cefilm (2) ou est au centre des ondes (3). On

Fig. B.1.Utilisation de la caméra linéaire parallèle à l’écoulement.

peut ainsi collecter les positions des gouttes dans le plan (x,t) et suivre leurs déplacements. Un exemple de

diagramme est présenté sur la figure B.2. On peut mesurer la vitesse des ondes, en mesurant la pente des

lignes de crêtes (lignes noires représentant les trajectoires des crêtes). On obtient aussi deux types de profils

(Fig. B.2) : l’évolution de l’intensitéI (donc de l’épaisseur) en fonction de la positionx à un tempst donné
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Fig. B.2.Exploitation d’un diagramme spatio-temporel : profils I(x) et I(t) correspondant respectivement à

des lignes horizontales et verticales du diagramme spatio-temporel.

et l’intensité en fonction du temps à une distancex donnée. Ces profils sont renormalisés en retranchant

l’intensité moyenne. Ainsi la distance entre deux crêtes successives est donnée par la distance entre deux

passages àI=0 successifs. Les deux profils ainsi obtenus permettent de déterminer la fréquence (avecI (t)) et

la longueur d’onde (avecI (x)). Après avoir extrait et renormalisés les profils (profil[i]), ceux-ci sont traités

avec le logiciel Igor (Fig. B.3). On repère les passages parI=0 (profil[i]*profl[i +1] 6 0) que l’on stocke dans

deux vecteurs pour les points correspondants à une montée (profil[i] <0) et à une descente (profil[i]>0). Le

point de passage par zéro est donné par le point médian. Bien entendu, plus le nombre de points est élevée,

meilleure est la précision ! La distance entre deux crêtes (période pour le profilI (t) ou longueur d’onde pour

le profil I (x)) est alors déterminée comme la distance entre deux passages par zéro successifs. Détaillons la

procédure à l’aide de la figure B.3. On repère un passage par zéro montantentre i=k et i=k+1. La position

du zéro est stockée (on l’appellerak0). On incrémente i jusqu’à repérer un passage par zérodescendantentre

i=j et i=j+1 (noté j0). On a donc une distance correspondant à un maximumdmax = j0 − k0. On continue
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Fig. B.3.Exploitation d’un profil : Mesure des zéros et déterminationdes longueurs/durées.

12

10

8

6

4

2

0

  N

0.110.100.090.08  
 T  (s)

     x  = 15.7 cm
     x  = 17.1 cm
     x  = 19.8 cm

(a)

4

3

2

1

0

 
 λ

  
(c

m
)

10080604020

  x  (cm) (b)

Fig. B.4.Resultats obtenus avec la caméra parallèle à l’écoulement.(a) Histogrammes des périodes à

différentes positions x sur la fibre ; (b) évolution de la longueurd’onde en fonction de la position

x sur la fibre.

d’incrémenter i jusqu’à croiser un autre passagemontantentre i=m et i=m+1 que l’on noteram0. On a

alors une distance correspondant à un minimumdmin = m0 − j0. On stocke ainsi les distances maximum et

minimum dans deux vecteurs distincts.

On peut ensuite les utiliser pour :

– obtenir l’évolution de la longueur d’onde (resp. la période) en fonction de la positionx (resp. du

tempst). Par exemple, l’évolution de la longueur d’onde en fonction de la position sur la fibre est

donnée sur la figure B.4. On note bien que la longueur d’onde est constante sur quelques centimètres

(train d’onde régulier) puis varie fortement avec une tendance à augmenter lorsqu’on descend le long

de la fibre due aux nombreuses coalescences qui déstabilisent l’écoulement.

– obtenir la valeur moyenne de la période (resp. la longueur d’onde) et faire des statistiques. Un

exemple d’histogramme des périodes mesurées à différentes altitudes est présenté sur la figure B.4. A

l’apparition des ondes, le train d’onde est régulier et la distribution de périodes est fine et centrée sur

la valeur fE. Lorsque l’on descend le long de la fibre, le train d’ondes se déstabilise et la distribution

de périodes s’élargit et se décale (les coalescences entraînant une diminution du nombre d’ondes et

donc une augmentation de la période).



188 B. Traitement et exploitation des images

(a)

1.2

1.0

0.8

0.6  h
  (

m
m

)
1.41.21.00.80.60.40.20.0

  t  (s)

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6  h
  (

m
m

)

1.41.21.00.80.60.40.20.0

 t  (s)

6

5

4

3

2

1

 N

0.1100.1050.1000.0950.090

  T  (s)

7

6

5

4

3

2

1

0

  N

0.180.160.140.120.100.080.06

  T  (s)

nat for

nat

for

(b)

Fig. B.5.Resultats obtenus avec la caméra perpendiculaire à l’écoulement. (a) Images obtenues sans et

avec forçage ; (b) signal h(t) et histogramme des périodes correspondants sans et avec forçage.

B.2 Caméra linéaire perpendiculaire à l’écoulement : évolution temporelle

de l’épaisseur

On place maintenant la caméra linéaire perpendiculaire à l’écoulement. On va donc mesure l’évolution

de l’épaisseurh en fonction du tempst à une positionx donnée. Dans ce cas, en calibrant à l’aide d’une

image de la fibre sèche, on va obtenir une mesure précise de l’épaisseur. On extrait le profil comme pour la

caméra rapide (voir chapitre montage expérimental). On obtient alorsh(t). De plus, ce profil nous permet

aussi de mesurer la période (donc la fréquence) avec une grande précision en utilisant la même technique

que celle présentée au paragraphe précédent. Un exemple estdonné sur la figure B.5 pour une même fibre,

un même débit et àx = 25 cm de l’alimentation. On représente l’évolution naturelle (nat) sans forcer : le

train d’onde commence à se déstabiliser, on voit des coalescences et la distribution des périodes est large

autour de 1/ fE (0.06< T <0.16 soit∆T/T = 45%). On représente aussi l’évolution de l’épaisseur en forçant

(for) à la fréquencefE=10 Hz : on synchronise parfaitement l’écoulement et on obtient un train d’ondes

stationnaires, d’amplitude et de période constante (0.0988< T <0.101 soit∆T/T = 1%).

B.3 Caméra rapide

On obtient des images de l’écoulement permettant de voir "autravers" des gouttes. L’extérieur de la

goutte est très clair (valeur de pixelI ≃ 250), le bord est sombre (I ≃2), l’intérieur est assez clair (I ≃200).

De plus, la fibre est assez foncée (I ≃150) et il y a une zone d’ombre sous la goutte (I ≃2) qui indique le

front de l’onde. Une particule (traceur) se caractérise parune tâche sombre dans la goutte (Fig. B.6). On

peut traiter les images afin d’en extraire le profil, mais on peut aussi, à partir d’un film et à l’aide du logiciel

Image J, obtenir des diagrammes spatio-temporels précis permettant de visualiser l’intérieur de la goutte.
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Fig. B.6.Codage en niveau de gris d’une goutte sur une fibre, avec une particule.

Un exemple est donné sur la figure B.7. On peut réaliser un diagramme classique (comme celui obtenu avec

la caméra linéaire) en suivant une ligne de pixel verticale en fonction du temps : on acquière cette ligne

sur toutes les images du film et on accole les lignes obtenues.Différents spatios obtenus par cette méthode

sont représentés sur la figure B.7. Chaque spatio correspondau suivi d’une ligne verticale. En fonction de

la position de la ligne, on obtient différents spatios. Par exemple, le spatio obtenu pour la ligne bleue (y=10)

permet de bien suivre l’évolution des ondes. L’intérêt d’untel spatio est de suivre à la fois la dynamique

de l’écoulement, mais aussi la taille des gouttes et la dynamique de particules à l’intérieur de ces gouttes.

Sur l’expérience représentée sur la figure B.7, il y a 6 particules. Selon la position de la ligne, on va voir

la trajectoire de ces particules dans le film (y=0) ou dans les ondes (y=5). De plus, elles ne se trouvent pas

toutes à la même épaisseury. On ne peut donc pas suivre la dynamique globale des gouttes et des particules

sur un seul spatio. Un bon moyen d’avoir cette vision globaleet de procéder à une moyenne sur toutes les

altitudesy. Ainsi, on réalise un spatio dont chaque point (xi,ti) contient la valeur moyenne de l’intensité

< I >y des points (xi ,ti) sur toutes les lignes. Les ondes étant représentées par uneforte intensité lumineuse,

les points marquant leurs trajectoires (les points auxquels les ondes sont passées) ont une intensité moyenne

élevée. Les points pour lequels on a plutôt un film mince sont caractérisés par une intensité moyenne plus

faible. Finalement, les points auxquels il y a eu passage de l’avant des gouttes ou de particules (zones très

sombres) ont une intensité moyenne basse. Ce spatio "moyenné" permet donc de suivre l’évolution totale

des ondes+ particules. Notons que cette méthode est uniquement qualitative ; en effet, on ne sait pas à quel

niveau ("profondeur") dans la goutte la particule se trouve, et il faudrait prendre en compte une correction

optique pour estimer la position de la particule (qu’on regarde au travers de la goutte qui agit comme une

lentille).



190 B. Traitement et exploitation des images

Fig. B.7.Suivi d’une onde et d’une particule : obtention du spatio.
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Nomenclature

Remarque : pour les grandeurs dimensionnelles, les unités sont précisées entre parenthèses

α = 1/R courbure (m−1)

αN = hN/R rapport d’aspect

ck vitesse adimensionnée des ondes linéaires

η viscosité dynamique (Pa.s)

g accelération de la gravité (m.s−2)

γ tension de surface (N.m−1)

h épaisseur du film

hN épaisseur de Nusselt du film uniforme

hm épaisseur maximale (hauteur d’une structure)

hs épaisseur minimale (épaisseur du substrat)

k nombre d’onde

kc nombre d’onde de coupure

km nombre d’onde maximal

λ longueur d’onde (m)

lc =
√
γ/(ρg) longueur capillaire (m)

lν = (ν2/g)1/3 échelle de longueur viscosité-gravité (m)

ν = η/ρ viscosité cinématique (m2.s−1)

ω pulsation complexe

p pression

ψ fonction courant

Q débit massique (g.s−1)

qN débit linéique (m2.s−1)

r coordonnée radiale

R rayon de la fibre (m)

R1, R2 rayons de courbure

ρ masse volumique (kg.m−3)

t temps

τ temps caractéristique

v = (u, v) vecteur vitesse

u, v composante de la vitesse dans la direction de l’écoulement

et dans la direction transverse à l’écoulement

U, V composante de la vitesse de l’écoulement de Nusselt

U0 = ρgh2
N/(2η) vitesse caractéristique de l’écoulement

ui f vitesse maximale du fluide à l’interface lorsquehN≪ R

ui vitesse maximale du fluide à l’interface lorsquehN ∼ R

uk vitesse d’advection des ondes par l’écoulement

uN vitesse moyenne de l’écoulementuN = qN/hN (m.s−1)

x, y coordonnées dans la direction de l’écoulement

et dans la direction transverse à l’écoulement

ξ = x− c t coordonnée dans un référentiel en mouvement



192 Nomenclature

Ω volume d’une goutte

Bo=W−1 = (ρgh2
N)/γ nombre de Bond

β⋆ paramètre de saturation

Ca= ηuN/γ nombre capillaire

δ = Re/κ nombre de Reynolds réduit

δd = 6/(We Re A1/2) paramètre de dispersion (A = 8/(5 We) + (hN/R)2)

Fr = uN/
√

ghN nombre de Froude

Go = R/lc nombre de Goucher

κ =W1/3 rapport des échelles radiale et axiale

Re= qN/ν nombre de Reynolds

We= γ/(ρU2
0hN) nombre de Weber

2D à deux dimensions

AC Absolu/Convectif (transition)

BL boundary layer (couche limite)

CL condition(s) aux limites

CM Craster et Matar (équation)

DG Drag-Gravity (régime)

DI Drag-Inertia (régime)

IBL integral boundary layer (intégrale couche limite)

KS Kuramoto-Sivashinsky (équation)

MG Mode Global

OS Orr-Sommerfeld (analyse)

RP Rayleigh-Plateau (instabilité)

WR weighted residual (résidus pondérés)

∂i dérivée partielle par rapport ài
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Résumé

Cette thèse porte sur l’étude de l’instabilité d’un film liquide visqueux en écoulement sur une fibre ver-

ticale. Nous explorons expérimentalement les différents régimes dynamiques issus des effets combinés de la

viscosité, de la tension de surface et de l’inertie du fluide.Nous démontrons l’existence de deux dynamiques

différentes, correspondant à une instabilité absolue ou convective, résultant de la compétition entre l’écou-

lement induit par la gravité et la croissance de l’instabilité capillaire de Rayleigh-Plateau. Nous obtenons

théoriquement un critère pour décrire cette transition. Dans le cas convectif, le système se comporte comme

un amplificateur de bruit et nous étudions alors la réponse spatiale sélective du film à un forçage périodique.

La déstabilisation de l’écoulement s’accompagne de la création d’ondes non-linéaires propagatives carac-

térisées expérimentalement et numériquement à partir d’unmodèle faiblement non-linéaire formulé dans

le cadre de la théorie de la lubrification. Lorsque les effets visqueux et capillaires sont du même ordre, les

ondes sont localisées et adoptent une forme particulière qui induit des interactions complexes entre struc-

tures ; ces interactions à la fois attractives et répulsivesconduisent à la formation d’états liés. Finalement,

nous étudions les régimes dominés par la tension de surface et notamment le changement de dynamique lié

à l’apparition d’une zone de recirculation dans les gouttes.

Abstract

We consider the instability of a viscous liquid film flowing down a vertical fibre. We explore experi-

mentally the various dynamical regimes arising from the interplay of viscosity, surface tension and inertia.

We demonstrate the existence of two different dynamics, the instability being either absolute or convective

due to the competition between the capillary Rayleigh-Plateau instability and the advection of the waves by

the gravity-induced flow. We obtain a theoretical criteriondescribing this transition. When the instability is

convective, the system behaves as a noise amplifier. We then study the selective spatial response of the film

to periodic perturbations at inlet. The destabilisation ofthe flow leads to the creation of non-linear travel-

ling waves. Those waves are characterised both experimentally and numerically from a non-linear model

based on lubrication theory. When viscous and surface tension effects are of the same order, the waves are

localised ; their particular shape gives rise to attractiveor repulsive interactions leading to the formation of

bound states. Finally, we focus on the surface tension dominated regime and study the change of dynamics

related to the development of recirculation zones in the drops.


