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Introduction générale

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



X Introduction

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

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



Chapitre 1

Etat de I'art et motivations

Comme nous l'avons noté en introduction, le ruissellemertfilchs liquides a surface libre le long de
solide a suscité I'intérét des scientifiques et des ingénigés le 19siécle. La situation qui nous intéresse
ici est celle de I'écoulement le long d'une surface courllésonvient dans un premier temps de rappeler
les études menées dans le cas d'un fil (ou d’un tube) horiz@atias écoulement et non soumis atfets
de la gravité, c’est-a-dire le cas de l'instabilité de RighiePlateau. Ici, seule la tension de surface pilote
l'instabilité : c’est une compétition entre la pressionittape induite par la courbure azimutale (dans le
plan perpendiculaire au fil), qui est déstabilisante, etré&sgion capillaire induite par la courbure axiale
(dans le plan suivant I'axe de la fibre), qui est stabilisgrater les courtes longueurs d’onde qui provoque
la déstabilisation de la couche liquide. On peut obtenirrefaion de dispersion décrivant cette instabilité
a partir d'une analyse de stabilité linéaire des équatienalier-Stokes dans I'hypothese de lubrification
(cette analyse et les résultats qui en découlent sont dipédoau chapitre 2). On connait alors la longueur
d’onde la plus instable que le systéme va sélectionner, giresla longueur d’onde minimale (ou longueur
d’'onde de coupure) en-deca de laquelle le cylindre liquitesible. Le cylindre gainant la fibre se sépare
alors en un ensemble de gouttes, dont la forme particuliénedde nom d’onduloide (terme introduit par
Joseph Plateau (80)). B. J. Carroll (11) a obtenu, a partia ti# de Laplace et en supposant une surpres-
sion constante dans la goutte, le profil analytique exacette onduloide (nous détaillerons ce calcul dans
'annexe A). Lorsque la fibre est petite devant la taille dgdatte, la forme d’onduloide se rapproche de
celle d’'une sphére qu'adopte une goutte dans l'air. En @hwanlorsque le rayon de la fibre est grand, la
goutte s’étend sur la fil et sa forme se rapproche de cellea/limdre. En présence de gravité, la goutte est
Iégérement déformée et se raidit a I'avant, comme I'ont Aot€umar et S. Hartland (54; 55). Lorsque 'on
est en situation de mouillage partiel, comme les gouttesudte la figure 2, on remarque que cette forme
de manchon axisymétrique n’est pas toujours adoptée ; lgsegaoulent alors sur le c6té pour former une
calotte (ou coquille, clam shell en anglais). La forme stal#pend alors de la taille de la goutte, du rayon
de la fibre et de I'angle de contact du liquide (1; 12; 68; 6 @ndcette these, on se place principalement
en situation de mouillage total, le mouillage partiel setiéwement abordé au chapitre 6. Si les systémes
gouttes-sur-fibre ont autant intéressé les scientifiquest en partie parce gu'’il en existe de nombreuses
applications industrielles. En particulier, I'étude dé&éis composés de fibres conduit a se poser la question
de la forme et de la dynamique de gouttes sur de tels substitias par exemple les travaux de B. J. Mul-
lins et al. (69; 70; 71) qui étudient la dynamique et la forneegduttelettes piégées sur les fils d’un filtre
et soumises a la gravité, en présence d’'un jet d’air. La guresie la dynamique des gouttes sur des fils
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Fig. 1.1.0ndes observées par P. L. Kapitza (50).

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

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



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

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

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



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

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

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

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

Un fil bien mouillé

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

2.1.1 Description générale

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

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

sur une durée d’environ 10 minutes).

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

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

Tab. 2.1.Caractéristiques des huiles silicones utilisées.

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

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

2.1.2 Acquisitions

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

2.1.2.1 Caméra rapide

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

2.1.2.2 Caméra linéaire

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



12 2. Un fil bien mouillé

Fibre S t h(x,t)
XN (A f X
)
D ‘ ligne vue par )
la caméra !
} """ ot
film liquide v, diagramme spatio- 3 image
\ / temporel - obtenue
ligne vue par la caméra (b)

(@)

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

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

2.1.2.3 Traitement des images

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

2.1.3 Alimentation

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

fibre

fider (a) (b)

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

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

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

2.1.3.1 Ecoulement en sortie de la vanne

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

2.1.3.2 Ecoulement de base : écoulement disselt

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

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

que 'on peut réécrire :

1d/( d Jes)

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

/7

Fig. 2.6.Notations : un film d’épaisseur(k t) s’écoule sur une fibre de rayon R selon la direction descen-
dante x.
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R | L ) ) . R+hy R+hy
h 2 4 6 8 10 r 0.5 2|0 r
Es =4
5 S
e (@ ¢ ? N (b)

Fig. 2.7.Profils de vitesse dans I'’écoulement normalisé par la vitessximale (Y vitesse du fluide a
I'interface) pour un film d'épaisseuryhs’écoulant sur une fibre de rayon R (bleu) et sur un plan
(rose) : (a) lorsque R = 10R (b) lorsque k = R.

alors la solution pour un écoulement stationnaire appalkgion de Nusselt :

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

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

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

16x3

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

() = (2.5)

On mesure le débit total massiqQea I'aide de la balance placée sous le dispositif et on me®pais-
seur correspondante. Des mesures précises de I'épaisséilmdiniforme en fonction du temps ont été
prises avec la caméra linéaire perpendiculaire a I'écoefeuste avant la déstabilisation du film (a envi-
ron 1 cm de la vanne). Ces mesures nous indiquent que lesdflioets relatives d’épaisseur sont de I'ordre
de +0.05 %, ce qui indique que le niveau de bruit dans le systemeéssfdible. On compare I'épaisseur
initiale mesurée expérimentalementiyacalculé a partir du débit (Fig. 2.9) pourdirents rayons de fibre
et différentes viscosités. On constate un trés bon accord, cegqifissique I'écoulement observé en sortie
de la vanne est bien I'écoulement de Nusselt. Si les épasssbtenues sont toujours du méme ordre (0.2
mm < hy < 1 mm), la gamme de débit correspondante dépend fortemertyda de la fibre (de 0.5/g
<Q<2gspourR=1.5mma0¢g< Q<0.15 gs pourR=0.2 mm).
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Fig. 2.8.(a) Evolution de la fonction géométrigugx) et (b) évolution de fa en fonction du débit calculée
a partir de la relation (2.4) pour R0.2 mm et gférentes viscosités.
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Fig. 2.9.Mesures de I'épaisseur initialeyren fonction du débit : résultats expérimentaux (pointsydétid
a partir de la relation (2.4) (trait plein).
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Fig. 2.10.Carte dans le plan (),R) indiquant I'épaisseur critique en deca de laquelle orpeat obtenir
de film uniforme mais un goutte a goutte (dripping).

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

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

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

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

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

Aph}

R 7
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2.0,
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Fig. 2.11.Ménisque a la sortie de la vanne : (a) profil expérimental (eir)net courbe d’ajustement (en
rouge). (b) Notations, surpressions effélients points et mouvement du fluide. La courbe poin-
tillée correspond au ménisque statique (obtenu en I'abselecmouvement).

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

® hy

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

R

T~ R

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

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

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

h(x) = hn(1 + Ae™X"

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

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

Vp~y/RIL

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

nJ Y

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

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

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

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

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

hy R\4/5
R le)

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

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

conditionA ~ | qui s’écrit

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

2.1.4 Dispositif de forcage

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

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

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

2.1.5 Gamme de parameétres explorée

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

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

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

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

le nombre de Reynolds (rapport ineftiscosité)

Q On

- 2npRy Y

le nombre Capillaire (rapport viscogignsion superficielle)

_
Y

Ca

le nombre de Bond (rapport tension superficighavité)

W=Bo!l=

i

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

UN

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

Fr=

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

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

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

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

2.2 Mécanismes d’instabilité

2.2.1 Instabilité de Rayleigh-Plateau

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

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

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

2(R+hn) ¢

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

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

Fig. 21 Fig. 24

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

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

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

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

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

1 1 1 6°h

— + = = -— 2.11
R 'R R+h ox (2.11)

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

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

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

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

5h?

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

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

5h?

™= by - 4R+ hy)

(2.14)

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

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

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

1 6h?
AE = y=
AR+ hy

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

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

Amin = 27(R+ hy) (2.17)

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

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

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

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

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

On en déduit un débit linéique par unité de largueur

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

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

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

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

Amin = 27R.

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

Arp = 27T‘/§(R+ hN)

et
/lmin = 27T(R+ hN)

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

2.2.2 Instabilité hydrodynamique

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

,,,,,,,

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

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

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

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

02

—LZJ = —pgsing (2.26)

Uy

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

pour le non-glissement a la paroi et

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

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

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

2.2.2.2 Phénoménologie

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

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

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

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

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

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

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

Tlﬁ AP pgcosth

g A4 1

soit

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

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

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

2
U0

Fri= —2 _ ~
ghy coso

(2.34)

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

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

2.2.3 Couplage des deux mécanismes

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

Dans un premier temps, je vais donc, en faisant varier larBye la fibre et le débiQ (i.e. I'épaisseur
hy) explorer expérimentalement le plan des parametigsR/I.) afin de mettre en évidence legstérents
régimes d’écoulement. On cherchera a identifier et compedad transitions entre ces régimes lorsque I'in-
stabilité de Rayleigh-Plateau entre en compétition avi@molilement (Chap.3). Les autrdets et régimes
seront ensuite étudiés en détail (Chaps.4 a 6).
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Fig. 2.24.Carte des mécanismes dominants dans le plan Rl.).



Chapitre 3

Comment ca coule ?

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

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

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

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

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

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

64 C

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

REGULIER ! i IRREGULIER

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

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

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

3.2 Transition Absoluy/Convectif

3.2.1 Définition

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Pour étudier la transition absgbonvectif, il est d'usage de faire une étude spatiale, Gedite d'établir
une relation de dispersiaD(k, w) dont on cherche les solutions avec une pulsatiéelle et un nombre
d’'ondek complexe. Cette approche sera faite a la section 3.2.3, ffhgeour obtenir le critére exact de
transition AC. Cependant, dans un premier temps, on vartdateomprendre la transition entre instabilités
convective et absolue en raisonnant sur les mécanismegpbgsn jeu, a savoir I'advection des ondes
par I'écoulement et la croissance de l'instabilité, ensginant des travaux de David Quéré (81). Dans ces
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expériences, une fibre (de faible rayonuB86< R <40Qum) est tirée verticalement d’un bain d’huile V500 a
vitesse constante et est de ce fait enrobée d’un film mingadseur uniforme proportionnelle au rayRn

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

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

3.2.2 Détermination des temps caractéristiques
3.2.2.1 Epaisseur faible devant le rayon

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

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

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

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

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

1

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

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

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

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

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

o:h
= IR 3

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

advection croissance de’instabilite

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

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

2
(k) = '%"B“%kz(l - K’R?)

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

1
o=z

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

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

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

Ta > TRP:

On obtient alors :

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

[(r2 —R) - 2(R+h)ln (LR)] (3.14)

1 R+h
q = —Zﬂ(R+h)fR u(r) 2zr dr

(pg—-0xp) R 3
3 R+ hh #(h/R) (3.15)

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

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

om _ (R + h)? — 7R?)

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

De plus,
400 — q(x + dx) = —a—q

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

toujours des pentes faibles de l'interfadgh < 1)

(3.17)

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

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

U =u(r=hy+R)=

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

2
477 Q’N

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

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

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

Uk/ Ui

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

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

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

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

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

ondes et en supposant que la tension de surface dominait.

On note le taux de croissance 2RI U2
Rhyun

'(K)= =—""_ (1-K3h R)?

0 = s Re (LK +R7)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3.2.3 Calcul complet
3.2.3.1 Adimensionnement

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

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

ou il ne reste qu’un seul paramétre

|4/3h2/3 | 4/3

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

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

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

La relation de dispersion s’'écrit alors

k2
w=k+ ig(ﬁ - K% (3.31)

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

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

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

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

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

k — kg3(L+an)™?
w - wPA+an)? (3.34)

B - ﬁc;2/3(1+aN)‘8/3

On définit alors le parameétre

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

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

Ainsi, les deux cal < Reth ~ Rse raménent a la méme relation de dispersion. On va donc ipdaive
I'étude de la transition AC pour la relation de dispersian@e (4.6) puis extrapoler le résultat a (4.7) via
la transformation (3.34).



3.2 Transition Absolu/Convectif 53
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Fig. 3.14.Evolution d’'une perturbation dans le plan (x, t) pour un éemuent (a) stable, (b) instable
convectif (c) absolu instable.

3.2.3.2 Transition AbsolyConvectif

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

P(x,t) = — gl g (3.42)

G(x 1) = gl g (3.43)

ce qui peut étre réécrit sous la forme générale

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

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

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

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

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

G(x, 1) ~ (3.49)

1/2
”D[k*,w(k*)][%%i‘é’(k*)t]



3.2 Transition Absolu/Convectif 55

o(V)} (V)] o(V)]
Wimaxt------------= Wi,max ‘
! Wo,i
wo,i ‘ 174 R ‘ N \%4
V- Vinaz V| / v Viar V|
(a) (b) (©)

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

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

V* > V- (Fig. 3.14).

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

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

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

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

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

wo = £ 1(B) +ig(8) (3.52)

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

|B = Bea~ 1507| (3.53)

2.0p

0.5/

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fla) =

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

3.2.4 Lieu de la transition

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

R 1 a0

e gt "

et

R _ \/§ aN

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

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

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

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

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

Nous avons pour finir comparé nos résultats aux solutionsénigoes des équations dites de Orr-
Sommerfeld prenant en compte léEets inertiels. Cette analyse correspond a une étude dététhbéaire
d’un écoulement paralléle visqueli(y)ex. On considére des perturbations de vitesse bidimensiesnel
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(u dans la direction de I'écoulement etdans la direction transverse). On introduit alors la fanctie
couranty de la perturbation de vitesse, definie pat dyy etv = —dyy. La linéarisation des équations du
mouvement et une décomposition en modes normaux conddid&tfuation d’Orr-Sommerfeld. Solorio
et S