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Introduction

A petite échelle, les liquides peuvent se comporter étrangement. Prenons un verre propre rempli
d’eau. Au milieu du verre, U'interface entre 'eau et l'air est plane, perpendiculaire & la direction
de la gravité alors qu’en regardant attentivement sur les bords du verre, on observe que le liquide
fait I'ascension du solide en dépit de la pesanteur. Pour comprendre l'origine de ce phénomene,
considérons un petit volume de liquide (de forme a priori quelconque) dans lair. Les molécules de
ce liquide s’attirent mutuellement comme en témoignent ’état condensé de ce liquide (au contraire
d’un gaz qui aurait cherché a occuper le plus de place possible). Ces interactions inter-moléculaires
pilotent le comportement du liquide a I'interface avec un autre milieu en lui donnant la forme qui va
rendre minimum le nombre de molécules a l'interface. Cette condition de surface minimale, quand
il n’y a pas d’autres forces, conduit a la forme sphérique. Couplée a la gravité, elle engendre des
formes spéciales, comme celles des ménisques évoqués plus haut, ou des flaques sur le sol. On note
~ I’énergie de surface ou tension interfaciale entre un liquide et I'air, et on appelle capillarité 1’étude
des interfaces entre deux milieux non miscibles. Notons que les effets capillaires souvent antagonistes
de la gravité ne se manifestent pleinement que quand les forces de surface dominent les forces de
pesanteur, soit en dessous d’une taille de 'ordre du millimetre, appelée longueur capillaire, notée

k! et donnée par I'expression (en notant p la masse volumique du liquide) :
Rl= L (1)

Les conséquences de la tension de surface sont multiples : tout d’abord elle provoque une diminution
de l'aire de l'interface entre deux milieux. Ensuite, elle met en surpression le fluide contenu du

coté concave de l'interface (cf. figure 1), la surpression étant proportionnelle a la courbure ¢ de

ext
Pint = Pexl+'yc

F1G. 1: La surpression a I'intérieur d’une interface courbée est donnée par la loi de Laplace.
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Fi1G. 2: Les zones de plus grandes courbures se vident dans celles de plus petites courbures, amplifiant ainsi la

fluctuation initiale d’épaisseur.

l'interface et a la tension de surface v (loi de Laplace). Enfin, elle peut également provoquer le
fractionnement de liquide. L’instabilité de Rayleigh-Plateau qui met en jeu un cylindre de liquide
dans D’air illustre bien ces trois tendances. Si le cylindre de liquide n’est pas trop long, il se résorbe
comme un élastique étiré qu’on aurait brusquement laché, pour prendre une forme sphérique de
moindre surface apparente. S’il est tres long, il se fractionne : les zones de moindre rayon (en
surpression) se vident dans celles plus épaisses et le cylindre de liquide se fragmente en plusieurs
gouttes. Cette instabilité est schématiquement représentée sur la figure 2. La réalité est un peu plus
complexe, d’une part parce que toutes les fluctuations d’épaisseur ne sont pas amplifiées également
(celles de trop courte longueur d’onde sont stables et les cinétiques d’évolution des longueurs d’onde
instables ne sont pas toutes égales), et d’autre part parce que les non-linéarités du systéme finissent
par étre dominantes et engendrer des structures secondaires, notamment des filaments et des gouttes
satellites.

Dans I'étude de la capillarité, les interactions avec le solide doivent aussi étre considérées. Le
liquide peut en effet préférer le contact du solide par rapport a celui de la phase gazeuse et s’y étaler
(comme le fait de ’eau le long des parois d’un verre propre). En fonction de 'affinité du liquide pour
le solide, une goutte posée sur un substrat s’y étalera totalement, partiellement ou pas du tout. Pour
quantifier cette tendance a I’étalement, il faut introduire les tensions de surface (énergie par unité
de surface) relatives aux interfaces solide/liquide et solide/gaz (notées respectivement ygz, et vsy).
Pour prévoir si le liquide mouillera ou non le solide, il convient de calculer le parametre d’étalement

S qui compare les énergies de surface du solide sec (ysy) et du solide mouillé (vysz + ) :

S =vsv — (vsL +7) (2)

Si le parametre d’étalement est négatif, le mouillage est partiel, alors que s’il est positif, il est total.
Ces situations sont schématisées sur la figure 3.

En mouillage partiel, I'angle 0 que fait la ligne triple avec le solide est donné par la loi de
Young-Dupré :

Dans ce travail de these, notre cheminement fut a 'opposé du probleme de Rayleigh-Plateau :



Mouillage nul
Mouillage partiel

O Mouillage total

Y

Fi1G. 3: Différentes situations de mouillage sur une surface plane.

nous sommes partis de situations ou l'interface entre le liquide et ’air était minimale et 'avons
brusquement augmentée afin de mettre en évidence des comportements singuliers de ces interfaces.

Il y a plusieurs facons d’augmenter une interface liquide/air. Une premieére solution consiste
a étirer le liquide comme un élastique en utilisant un support solide : le liquide s’attache a une
extrémité et il suffit alors de tirer de l'autre coté (en utilisant par exemple l'inertie du liquide)
pour augmenter ’aire de I'interface entre les deux milieux. Cette solution a été mise en ceuvre dans
les deux premieres parties de ce manuscrit. Nous avons tout d’abord considéré une colonne liquide
s’engouffrant dans un tube, puis y oscillant sous 'effet de la gravité. Dans un premier chapitre,
outre I’étude du comportement original de cet oscillateur ouvert, nous avons mis en évidence que
Iinterface plane est susceptible, dans la phase d’engouffrement d’engendrer I’éruption d’un ligament
de liquide extrémement fin. Cette étude nous a conduits a nous interroger sur les pertes de charge
singuliere apparaissant lorsqu’un liquide s’écoule dans un tuyau dont la section varie brusquement.
Le deuxiéme chapitre est consacré a la détermination de ces pertes de charge en fonction de la
géométrie de ’écoulement.

Dans la deuxieme partie, nous considérons des situations d’impact de goutte sur une surface
solide. Si le liquide mouille le solide, la goutte va s’étaler sur le substrat. Si la goutte tombe mainte-
nant sur la méme surface solide, mais percée de trous, le liquide qui ne rencontre pas de solide sous
lui va continuer son chemin alors que celui qui rencontre le substrat va s’y agglomérer. Au total, la
surface que la goutte expose a ’air s’en trouvera brusquement augmentée. Nous étudions ainsi dans
les chapitres 3 et 4 'impact sur les deux motifs élémentaires qui composent une grille : un trou et
une fibre. Le cinquieme chapitre est consacré a I’étude du comportement d’une goutte posée sur un
substrat dont la courbure n’est pas homogene : une fibre conique.

La derniére partie est consacrée a une autre situation d’impact, qui est celle d’un liquide dans
lui-méme. Dans certaines conditions (que nous préciserons), une sorte de pointe peut se former
a lendroit du choc — une telle singularité impliquant un tres fort rapport surface sur volume, en
contradiction avec 'effet régularisateur de tension de surface. Nous consacrons le sixieme chapitre a
I’étude de la forme remarquable de cette interface. Dans les deux derniers chapitres, nous décrivons la
lame d’air entrainée dans le liquide dans le cas d’impacts violents, auxquels la pointe précédemment

évoquée ne peut résister.
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Chapitre 1

Oscillation de colonnes liquides
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1.1 Introduction

Les ruptures de symétrie dans les systemes physiques engendrent souvent des situations intéres—
santes : il est possible par exemple d’induire des écoulements de petites quantités de fluide en
modifiant les conditions aux limites de part et d’autre du systéme. Ici, nous nous intéressons a des
oscillateurs liquides dont le comportement n’est pas symétrique entre la montée et la descente d’une
oscillation. Un premier exemple d'un tel oscillateur est le suivant : un tube capillaire (de rayon

inférieur au millimetre) est connecté a un réservoir de liquide. Si 'affinité du liquide pour la surface

du tube est

grande, le liquide monte par capillarité a l'intérieur du tube jusqu’a atteindre une

19
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hauteur limite pour laquelle la force capillaire est équilibrée par le poids de la colonne de liquide :
c’est la loi de Jurin. La dynamique de cette ascension étudiée tout d’abord par Washburn [162] (puis
entre autres par les auteurs des références [14, 52, 127, 124, 150]) présente plusieurs régimes : sous
certaines conditions, il est possible d’observer des oscillations amorties non symétriques de la colonne
autour de cette position d’équilibre. Néanmoins, cette colonne étant extrémement confinée (le rayon
du tube est de l'ordre de la centaine de microns), la dissipation d’énergie d’origine visqueuse est tres
efficace et peu d’oscillations sont observables. Pour amplifier le régime inertiel de ces oscillations,
deux stratégies sont donc envisageables : utiliser les liquides les moins visqueux (ce qui a déja été fait
dans [127]) ou utiliser un tube plus large, ce qui rend la force capillaire négligeable ! Dans ce chapitre,
nous montrons que 1’on peut étendre considérablement le régime inertiel des oscillations en utilisant
une colonne oscillant sous l'effet de la gravité. Nous avons travaillé en DEA et en début de these sur
ce systeéme, en collaboration avec Christophe Clanet (IRPHE, Marseille), et avons poursuivi cette
étude par des compléments sur les dissipations singulieres qui feront I'objet du deuxieme chapitre.
Dans un premier temps, nous présentons le montage et les résultats expérimentaux. Puis, nous
détaillons un modele qui permet de rendre compte des observations expérimentales. Enfin, nous

décrivons qualitativement les déformations de l'interface air-liquide sous certaines conditions.

1.2 Résultats expérimentaux

1.2.1 Expérience

Un tube transparent vertical, dont 'extrémité supérieure est obturée par une membrane étanche,
est immergé dans un bain de liquide dont la viscosité et la masse volumique sont notées respec-
tivement 7 et p. Les liquides utilisés sont de I’hexane ou de l'eau. A un instant pris par la suite
comme l'instant initial, la membrane est violemment percée et le liquide s’engouffre a l'intérieur
du tube originellement plein d’air. Cette explosion (sonore) percue par un microphone déclenche
une caméra rapide qui enregistre la position de interface air-liquide Z en fonction du temps 7.
Dans cette partie, la fréquence d’utilisation de la caméra est de I'ordre de 100 s~!. Le tube dont la
longueur totale L est de 'ordre du metre, est immergé sur une profondeur H de l'ordre de la dizaine
de centimetres. Le niveau du liquide dans le tube avant ’ouverture de la partie supérieure est noté
B. Ce niveau peut étre ajusté en soufflant ou aspirant de l'air dans le tube a I’aide d’une seringue.
Le rayon du tube noté R, est de 'ordre du centimetre. Les effets capillaires sont donc négligeables
puisque le nombre de Bond qui compare les effets de la gravité par rapport aux effets de tension de
surface (donné par : By = (pgR?)/7) est ici de 'ordre de 20. En outre, la viscosité du liquide est
faible (c’est typiquement celle de I’eau) ce qui assure que le nombre de Reynolds Re qui compare les
effets inertiels et les effets visqueux (R, = (pV R)/n) est de l'ordre de 10%. Notons que la longueur

et la vitesse caractéristiques utilisées pour calculer le nombre de Reynolds sont le rayon du tube R
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et la vitesse de chute d’'une hauteur H, soit V = /gH.

Par la suite, les longueurs et le temps seront adimensionnés par la profondeur H d’enfoncement
du tube, typiquement de I'ordre d’une dizaine de centimetres et par le temps de chute libre de cette

hauteur y/H/g. Ces grandeurs, lorsqu’elles seront sans dimension seront notées en lettre minuscule

z=Z/Hett=T/\/H/g

2R

Fi1c. 1.1: Schéma expérimental de la colonne liquide.

1.2.2 Oscillations a partir d’un tube vide

Considérons la situation schématisée sur la figure 1.1. A ¢t = 0, on perce la membrane et on suit la
position de I'interface liquide/vapeur dans la colonne en fonction du temps. On reporte un exemple

d’une telle variation sur la figure 1.1. Pour cette expérience, nous avons utilisé un tube de 1 cm de

1.5 4
he!
.5
P |
Z .o f‘ A
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REREEL N oA . .
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-0V
N
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F1c. 1.2: Position de l'interface air liquide z en fonction du temps ¢. Le tube a un rayon de 1 cm et est immergé dans

de ’hexane a 30 cm de profondeur. z est le niveau du liquide dans le tube normé par la profondeur d’enfoncement H

et t est le temps normé par le temps de chute libre de cette hauteur /g/H

rayon R, immergé jusqu’a une profondeur H de 30 cm, dans de ’hexane dont la viscosité et la masse
volumique valent respectivement 0,39 mPa.s et 660 kg/m®. Le niveau initial B du liquide dans le
tube était de 3 mm. Apres 'ouverture de la membrane, le niveau du liquide dans le tube augmente,

dépasse la position d’équilibre et remonte jusqu’a atteindre environ 1.5 fois cette position. Puis le
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niveau décroit pour atteindre un minimum et remonte une fois encore. On observe ainsi un grand
nombre d’oscillations qui s’amortissent lentement avant d’atteindre la position d’équilibre z = 1.
Ces oscillations sont visibles sur la figure 1.2 sur laquelle la position de l'interface air liquide z (sans
dimension) est représentée en fonction du temps ¢ (sans dimension).

Certaines caractéristiques des oscillations de ce systéme a masse variable méritent d’étre précisées

(cf. figure 1.2).

e Le premier maximum est rapidement atteint (la vitesse initiale est de I'ordre de 170 cm/s) et

a pour coordonnées : t = 3.0+ 0.5 et z = 1.52 + 0.01.

e Un grand nombre d’oscillations amorties autour de la positions d’équilibre z = 1 sont obser-
vables. L’amortissement de ces oscillations n’est pas exponentiel : le rapport des amplitudes

zpmi—1

de deux oscillations successives (soit v 7) n’est pas constant et augmente avec le temps
i+17

comme le montre le tableau 4.1.

e La pseudo-période des oscillations sur la figure 1.2 est de 6.3 £+ 0.5. Elle reste constante a 5%

pres pour les cing premieres oscillations et augmente lentement apres.

e Enfin, les oscillations sont légerement dissymétriques : la courbure des deux premiers maxima

est plus faible que celle des deux premiers minima. Au dela, cet effet est moins visible.

Numéro du maximum 1 2 3 4 5 6
Position du maximum z; | 1.52 | 1.32 | 1.22 | 1.16 | 1.12 | 1.10
Sl 0.61 | 0.68 | 0.73 | 0.77 | 0.84

Mi41

TAB. 1.1: Positions des maxima et rapport des amplitudes de deux maxima successifs.

1.2.3 Début de la montée
Régime de vitesse linéaire

Intéressons-nous aux tout premiers instants du phénomene. Apres un régime transitoire de pure
accélération, dont la durée est environ 0.1, soit typiquement 15 ms, le début de la montée est linéaire
en temps, comme le montre la figure 1.3, ou 'on a reporté les données qui correspondent aux temps
courts (¢t < 0.5). Les données (pour ¢ > 0.1) sont bien décrites par une droite dont la pente vaut,
dans cette représentation adimensionnée, 1.00+ 0.05, proche de 1. La vitesse avec laquelle le liquide
s’engouffre dans le tube est donc de l'ordre de /gH. Ce fait apparemment anodin mérite d’étre
commenté : nous avons reporté sur la figure 1.4 la vitesse d’ascension V dans le tube exprimée en
m/s en fonction de \/gH, pour différents liquides et pour différentes profondeurs d’enfoncement du
tube H dans le bassin. Il existe bien une relation linéaire entre ces deux grandeurs. La pente de cette

droite vaut 1.01+0.05 et non pas v/2, comme 'aurait prédit une relation de conservation de I’énergie
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F1c. 1.3: Position de Uinterface air liquide z en fonction du temps ¢ pour les tout premiers instants.

V (m/s)
1.5 4

0 T T T 1

1.5 2
JgH (m/s)

F1G. 1.4: Vitesse d’ascension dans le tube dans le régime linéaire en fonction de v/gH pour différents liquides : eau

(#) et hexane (O).
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du type équation de Bernoulli. L’énergie n’est donc pas conservée dans ce systeme et la mesure de
la vitesse d’ascension dans le tube doit permettre de quantifier ces pertes énergétiques dont I'origine
n’est pas évidente comme nous le verrons dans le chapitre 2. Remarquons aussi que la régression
linéaire sur la figure 1.4 ne passe pas par 'origine. Cette propriété s’explique simplement en étudiant
le régime d’accélération initiale qui permet de faire passer la colonne d’une situation statique a un
régime de vitesse constante V. La quantité de fluide accéléré lors de cette phase est plus importante
que celle qui est effectivement dans le tube : 'accélération o déduite de ’ajustement de la position
de l'interface aux premiers instants par une parabole d’équation z = a t2/2 + b permet de remonter
au volume de fluide initialement accéléré. Pour les données de la figure 1.3, a = 7.93 et b = 0.064.
Ceci donne une hauteur de fluide initiale B = 1.92 cm et une hauteur de fluide initialement accélérée
B’ = 3.78 cm. 1l existe dans ce probléme une longueur d’entrée, dont nous avons montré qu’elle est
proportionnelle au rayon du tube [150]. C’est donc la quantité \/m et non pas v/gH qu’il
faudrait considérer. Nous nous placerons toujours dans la limite R <« H qui permet de confondre

ces deux vitesses.

Oscillation parabolique

Reprenons la description des oscillations de la colonne de liquide. Apres le régime de vitesse
constante, les données de la figure 1.3 s’incurvent et le premier maximum est atteint en z = 1.52
at = 3.1. Les données expérimentales sur la premiere période d’oscillation ont été comparées
a un comportement parabolique (dont nous préciserons l'origine au paragraphe 1.3.1) d’équation
2(t) = —0.2t2 + 1.2t — 0.2 qui est maximum pour ¢t = 3 en z = 1.6. L’accord est satisfaisant dans
la phase de montée mais devient médiocre au-dela du maximum : il apparait que les phases de

montée et de descente sont dissymétriques. Ce point sera précisé au paragraphe 1.4.1.

0.5 A

Fi1G. 1.5: Position de l'interface z en fonction du temps ¢ . Les données expérimentales sont bien décrites jusqu’au

maximum par une parabole d’équation z(t) = —0.2t> + 1.2t — 0.2.
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1.2.4 Oscillations a partir d’un tube surrempli

Nous nous sommes aussi intéressés a la situation d’un tube surrempli comme schématisé sur la

figure 1.6.

F1G. 1.6: Colonne liquide initialement surremplie (B > H).

Le tube est initialement rempli jusqu’a une hauteur B supérieure au niveau du liquide dans le
bassin. Apres 'ouverture de la membrane, la colonne va se vider dans le bassin et osciller autour
de la position d’équilibre z = 1. Nous avons porté la position de I'interface z en fonction du temps
t sur la figure 1.7. Les longueurs et les temps sont toujours adimensionnés par la hauteur H et le
temps \/H—/g, afin d’avoir ici aussi z = 1 comme position d’équilibre. Dans cette expérience, le tube

de 1 cm de rayon est rempli jusqu'a B = 34 cm et immergé & H = 10 ¢m de profondeur.

5
:
3 _
Z *
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11, : P " N “.‘0"” o.o"““ R
SN VIS
g
O T T T T
0 10 20 30 40 p

FiG. 1.7: Position de l'interface air liquide z en fonction du temps ¢ partant d’une situation ou le tube est surrempli.

Le tube a un rayon de 1 cm et est immergé a 10 cm de profondeur.

Les caractéristiques du mouvement de l'interface air liquide de la figure 1.7 sont assez similaires
a celles de la figure 1.2 : il est possible de voir un grand nombre d’oscillations amorties autour
de la position d’équilibre z = 1 et la pseudo-période de ces oscillations est encore égale a 6.3 a
5% pres. Il existe également un régime de vitesse constante qui n’est pas atteint avant ¢ = 2 et le

premier maximum atteint l'altitude z = 1.64 a ¢ = 6.5. Enfin, la courbure du premier maximum
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est beaucoup plus faible que celle du premier minimum comme il avait été remarqué sur la figure

1.1.

1.3 Quelles sources de dissipation ?

Ces résultats expérimentaux peuvent étre interprétés en écrivant les équations qui régissent le
mouvement de la colonne. C’est la différence de pression entre le haut et le bas de la colonne
qui est a 'origine de ce mouvement. En bas du tube, la pression P, est donnée par les lois de
I’hydrostatique, soit dans le cas schématisé sur la figure 1.1, P, = Py + pgH. Juste au-dessus de
I'interface, la pression est égale a la pression atmosphérique : nous nous sommes en effet assurés
que 'ouverture de la membrane était suffisamment rapide pour que I’équilibre mécanique soit établi
dans toute la colonne quasi-instantanément, soit P_ = Py. La force totale s’exercant sur la colonne

est donc cette différence de pression intégrée sur la surface de la colonne diminué de son poids :

F = pgrR*(H — Z) (1.1)

1.3.1 Conservation de I'énergie

Commencons par écrire 1'énergie de la colonne liquide [98, 127]. Cette énergie est la somme de
deux termes : les énergies cinétique et potentielle de la colonne. Cette derniére s’obtient a partir de
la force totale s’exercant sur la colonne (dE,/dZ = —F), soit :

1
E, = EpgﬁRzZ2 — pgHmR*Z

Ainsi, 'énergie totale s’écrit :

1 |
E=3 prR*Z 7% + 3 pgnR*Z?* — pgHrwR*Z

Sous forme adimensionnée (en normant les masses par celle de la colonne remplie soit pgHnr R?)
cette énergie se réécrit :
1 15

e= §z52 t52 -2 (1.2)

Si I'énergie était conservée, sa valeur serait 0 (puisqu’a ¢t = 0, e = 0) et I’équation 1.2 peut étre
intégrée afin de déterminer la trajectoire z(t) :

t
42

On trouve ainsi une succession d’oscillations paraboliques, représentées sur la figure 1.8.

2(t) = V2t(1 — ) pour t < 4v/2 (1.3)

Cette fonction a bien certaines des propriétés de la courbe expérimentale : la période de 4v/2 est
assez proche de la valeur observée (6.3 £ 0.5) et la trajectoire sur la premiere demi-période est

parabolique. Néanmoins, les deux courbes different nettement par d’autres points : le plus notable
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0.5

Fic. 1.8: Position de l'interface air liquide z en fonction du temps ¢ calculée a partir de ’équation de conservation

d’énergie 1.2.

est bien stir que la conservation de I’énergie conduit a des oscillations non-amorties. En outre, la
vitesse est discontinue chaque fois que z = 0. Ce dernier point s’explique simplement : en z = 0,
la vitesse est maximum ? la masse de la colonne est nulle, il n’y a donc pas d’inertie et la colonne
peut rebondir. Mais, d’autres différences par rapport a I'expérience existent aussi a temps court :
la vitesse initiale que 'on déduit de I’équation 1.3 vaut v/2 et est donc supérieure de 40% environ
a la valeur observée. En outre, la position du premier maximum calculé a partir de ’équation 1.3

est 2, la aussi nettement plus importante que ce que montre ’expérience qui indique plutot 1.5.

1.3.2 Dissipation visqueuse

Notons d’abord qu'une dissipation visqueuse ne saurait rendre compte des déviations observées.
En effet, la diffusion de la quantité de mouvement des parois vers le centre du tube ne saurait
intervenir avant le temps caractéristique 7 = (pR?)/n nécessaire pour établir un profil de vitesse
parabolique dans le tube. Or ce temps, exprimé sans dimension, est dans nos expériences tres long :
7 = 170 pour une colonne d’hexane de 1 cm de rayon. La dissipation visqueuse ne peut donc rendre
compte de la différence entre les observations expérimentales et le calcul du paragraphe 1.3.1 aux
temps courts (¢ < 6.3) : les amplitudes du premier maximum observé (z = 1.52) et calculé (z = 2)
different de 30% et les pseudo-périodes de plus de 10% alors que dans les deux cas la précision des
mesures est largement supérieure a ces écarts. En outre, les amplitudes des oscillations des premiers
maxima sont indépendantes de la viscosité du fluide utilisé ; ’expérience réalisée avec de I'’hexane

ou de I'eau (pourtant trois fois plus visqueuse) donne les mémes résultats & moins de 1 % pres.

1.3.3 Dissipation singuliére

Nous interprétons plutot la dissipation d’énergie comme liée a la perte de charge singuliere a
Pentrée du tube parfois évoquée dans les ouvrages d’hydrodynamique classique [4]. Cette perte de

charge apparait lorsqu’un fluide (méme de tres faible viscosité) s’écoule dans un tuyau qui voit sa
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section varier tres brusquement. C’est effectivement le cas dans notre expérience ou le tube et le
bassin, dont les sections tres différentes, sont connectés abruptement. Lors de la monté du fluide
dans le tube, I’écoulement passe d’une région de large section, le bassin, a une région confinée, le
tube. De méme lors des mouvements descendants, ’écoulement passe brusquement d’une région de
petite section, le tube, a une région tres large, le bassin.

Le profil de vitesse d’un fluide newtonien (ou non) s’écoulant d’un réservoir vers un tube a été
souvent étudié, une telle géométrie d’écoulement étant rencontrée dans de nombreux processus

industriels. Citons entre autres [161, 38, 13, 4].

Cas d’un élargissement brusque

Nous reprenons ici le calcul exposé dans [4] de la perte de charge singuliére au passage d’'un
élargissement soudain. La surface de controle S choisie est délimitée par les contours du récipient
et les lignes pointillées du schéma gauche de la figure 1.10. La variation de quantité de mouvement
projetée selon I'axe y a travers la surface de controle S vaut (en utilisant également la conservation
du débit) :

p(Va?Sy — V4251) = pVaSa(Va — V4)
Il se développe des couches limites le long des parois BC' et E'F', mais nous faisons I’hypothese que
le nombre de Reynolds de 1’écoulement (ici de l'ordre de 104) est suffisamment important pour que
les composantes tangentielles du tenseur des contraintes qui y sont associées soient négligeables. En

AB et CD, la résultante normale des contraintes est la pression P; et en EF est P,. Le long de

I’axe y, la variation de quantité de mouvement au travers de la surface de controéle s’écrit donc :
pVaSa(Vo — V1) = P1S1 + Po(S2 — S1) — P25

Ce qui se simplifie en :

Py = P + pVa(V) — V2)

Comparons ce résultat avec la pression qui aurait été trouvée si I’élargissement avait été graduel. Il

aurait alors été possible d’utiliser I’équation de Bernoulli, d’ot1 I'on tire,
1 2 2
Py = P+ 5p(Vi? = 12%)

Il apparait donc que la chute de pression P> — P; lors d’un brusque élargissement est inférieure a

celle d’un élargissement tres progressif et est égale a :
1 1 1 S1\?
AP = 30V - V) - Vi~ Vi) = 3o (Vi - Wt = g? (1- 51 ) 1)

La perte de charge singuliére au passage d’un brusque élargissement de section se trouve donc étre
proportionnelle a I’énergie cinétique volumique du fluide a la sortie de I’écoulement. L’énergie perdue

est alors probablement dissipée par friction interne et mobilisée par de petites zones de recirculation.
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Dans l'expérience des colonnes liquides, le rapport des sections est de l'ordre de 1074, si bien

que nous prendrons par la suite :

1
AP = §pV12 (1.5)

VZ:PZ

F1c. 1.9: Lignes de courant schématiques au passage de brusques élargissement et rétrécissement de sections. Les zones

de recirculation sont schématisées dans les deux cas.

Cas d’un rétrécissement brusque

Le cas d’'un rétrécissement brusque est a peine évoqué dans la littérature [24]. Il semblerait
qu’il existe la encore une perte de charge singuliere, elle aussi proportionnelle & I’énergie cinétique
volumique dans le tube, mais dont la constante de proportionnalité est plus complexe. Il est en effet
probable qu'une premiére perte de charge existe lors du passage du rétrécissement (cf. figure 1.10,
le vortex situé entre les section S et S/ localise une premiére zone de fluide mort). Les lignes de
courant ne se recollant pas tout de suite sur la paroi du tube, il apparait un autre vortex auquel
une deuxiéme perte de charge est associée (entre les sections S), et S}). La présence d’un tel vortex
est comparable au phénomene de Vena Contracta et a été étudiée notamment dans [158, 111]. Il est
possible de voir ce deuxieme vortex dans I'expérience des colonnes liquides oscillantes. Partons d’un
tube initialement vide (cf. figure 1.1) immergé dans de I'eau sous lequel nous plagons un cachet
d’aspirine effervescent. Les bulles dégagées par le cachet servent de traceurs et sont piégées par
les zones de recirculation comme on le voit sur la figure 1.10. En tout cas, on attend que la perte
de charge dans ce cas d’un rétrécissement brusque soit aussi proportionnelle a 1’énergie cinétique

volumique a l’entrée du tube. On la note :
1 2
AP = §K V1 (1.6)

ol K est une constante de proportionnalité comprise entre 0 et 1 qui devrait dépendre de la géométrie

de I’écoulement. Un modele permettant de préciser la valeur de K en fonction de la forme du récipient
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Ly

‘-3;"% — S,

\ Vortex/

F1G. 1.10: Visualisation du vortex annulaire de recirculation (indiqué par une fleche) a ’aide de bulles au cours de la

—S,

montée du fluide dans le tube. Cette zone de recirculation correspond a celle de la section S, sur le schéma droit de la
figure 1.10. Elle a la particularité de rester a la méme cote pendant un certain temps. Ces deux photos ont été prises
40 et 70 ms apres 'ouverture de la membrane. Le rayon du tube est 1 cm. Nous avons ajouté la position de la zone

de rétrécissement notée S, sur la figure .

sera donné dans le chapitre 2. Dans la suite de ce chapitre nous prendrons K = 1, c’est-a-dire la

méme valeur que dans le cas d’un élargissement brusque (eq. 1.5).

1.4 Modele

1.4.1 Equations du mouvement

N

La perte d’énergie associée a cette perte de charge singuliere est toujours positive et s’écrit
différemment selon que le liquide monte dans le tube (dz > 0) ou descend (dz < 0). En grandeur
adimensionnée, on trouve ainsi [127] :

1

de = D) #2dz pour la montée (dz > 0) (1.7)
1
de = 5 :2dz pour la descente (dz < 0) (1.8)

En dérivant e par rapport a z dans I’équation 1.2 et en négligeant la dissipation visqueuse, nous

obtenons les équations du mouvement :

2%+ %> =1— 2 pour la montée (dz > 0) (1.9)

22=1-—2 pour la descente (dz < 0) (1.10)

Les équations 1.9 et 1.10 sont différentes selon le signe de dz, ce qui explique qualitativement la
dissymétrie observée sur les figures 1.2 et 1.7. Cette disymétrie se voit également si I'on regarde
I’écoulement au bas du tube. Les phases de montée et descente sont tres différentes : alors que
I’aspiration du fluide se fait dans tout le volume, 1’éjection de fluide se fait selon une direction
précise. De la méme facon, on éteint facilement la flamme d’une bougie en soufflant dessus et non

en l'aspirant (comme nous l'a fait remarqué M. Rabaud).
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Remarquons en outre que ces équations dérivées a partir de la conservation d’énergie ne sont
rien d’autre que ’expression du principe fondamental de la dynamique, pour un systeme de masse
variable M (proportionnelle z) soumis a une force F' (proportionnelle a 1 — z, cf. équation 1.1). A

la montée, on a :

d
— MV =F 1.11
a7 MV (1.11)

qui est l'équation 1.9. Pour la descente, une loi similaire peut étre écrite en tenant compte du
transfert de quantité de mouvement associé a 1’émission d’un jet éjecté du tube a une vitesse V.

Ainsi 'équation 1.11, doit étre modifiée en :

d .
— MV =F+M 1.12
T v + MV ( )

qui est I’équation 1.10. Nous n’avons pas pris en compte de terme de la forme MYV dans I’équation
1.11, puisque au cours des mouvements ascendants le fluide est aspiré dans tout le volume du
récipient, ce qui suppose une vitesse d’aspiration quasi-nulle, alors que pour la descente, le jet est
directionnel. Un flux de quantité de mouvement doit donc étre associé a cette poussée. Il est amusant
de remarquer que Johann Bernoulli lui-méme, en étudiant le probléme de la vidange d’un fluide d’un
tube surrempli (cf. figure 1.6) était arrivé a la méme équation 1.10 [6], en appliquant directement
et de fagon audacieuse le principe de Newton MdV/dT = F.

Les équations 1.10 et 1.9 peuvent étre intégrées en introduisant deux constantes d’intégration A

et B :

1 1 1

52222 + 523 - 522 = A pour la montée (dz > 0) (1.13)
1

52'2 +2z—Ilnz=18 pour la descente (dz < 0) (1.14)

Si le tube est d’abord vide, alors la constante A est nulle et ’équation 1.13 peut étre intégrée en :

t
z(t) =t (1 — 6) pour 0<t<3 (1.15)

L’équation 1.15 est en tres bon accord avec les observations de la figure 1.2 aux temps courts : le
début de 'ascension est bien linéaire en temps (z ~ ¢ pour ¢t < 0.5) et se fait & la vitesse V = /gH
en parfait accord avec les observations de la figure 1.4. En outre, la premiere oscillation est bien
une portion de parabole d’équation tres proche de celle de la figure 1.5 et l'altitude du premier
maximum zp; = 1.5 en accord avec les observations expérimentales. Cette forme de dissipation a
donc bien la propriété de réduire la vitesse du fluide a temps court : elle est d’autant plus efficace
que la vitesse de l'interface est grande comme c’est le cas aux premiers instants.

L’équation 1.9 exhibe de surcroit une propriété intéressante a 'instant initial, partant d’un tube
initialement parfaitement vide (B = 0). A t = 0, la vitesse Z et le niveau z sont nuls, ce qui conduit

a une accélération vérifiant la condition : zZ = 1 avec z = 0, soit une accélération infinie! Cette
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Fi1G. 1.11: Niveau de l'interface z en fonction du temps t pour un tube de 20 mm de diameétre. En trait plein le résultat

de l'intégration numérique des équations 1.9 et 1.10 .

incohérence est levée en prenant en compte la longueur d’entrée du tube notée r (cette longueur

d’entrée égale au rayon du tube est discutée au paragraphe 1.2). L’équation 1.9 devient ainsi :
(z+7)2+22=1-2 (1.16)

Cette équation n’est plus singuliere a l'instant initial. En outre, le premier maximum atteint est

légerement plus élevé : on pose x = z +r, 'équation 1.16 donne alors (r = R/H est une constante) :
zi+ it =1+r—z
Cette équation est également intégrable, le premier maximum ayant une altitude donnée par :

3
v = 5(1—{—7“)

Dans lexpérience présentée au paragraphe 1.2, » = 1/30, ce qui donne : zp; = 1.55, tout a fait en
accord avec les données.

Finalement, il est possible a I'aide d’un logiciel de calcul numérique d’intégrer les équation 1.10
et 1.9. Nous avons tracé sur la figure 1.11 ces données numériques sans parametre ajustable et les
points expérimentaux de la figure 1.2. L’adéquation entre les données théoriques et expérimentales
est excellente jusqu’a t = 60. Au-dela il apparait un décalage assez net, ou a la fois la période (sous-
estimée) et l'amplitude (sur-estimée) sont mal décrites par la théorie. Nous verrons au prochain
paragraphe que la prise en compte de la dissipation visqueuse permet d’interpréter en partie ces

écarts [127] [98].
1.4.2 Les deux régimes d’amortissement

Amortissement hyperbolique

Une des caractéristiques les plus remarquables des oscillations présentées sur les figures 1.2,

1.7 et 1.11 est leur persistance : il est possible d’en dénombrer plus d’une quinzaine sur la figure
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1.2. Cette particularité est due a la source de dissipation du systeme. L’argument suivant permet
de comprendre pourquoi cette source de dissipation induit un amortissement si lent. La puissance
dissipée peut étre calculée a partir des équations 1.2, 1.7 et 1.8 :

4 (222 + (2 = 1)?) = — |22

dt
Sauf & temps court, le niveau de l'interface peut s’écrire comme z(t) = 1 + «(t)sint, « étant une
fonction d’amplitude tres inférieure a un et dont le temps caractéristique de variation est tres long

devant 2. Sur une période la valeur moyenne des quantités |2|22 et z22+(z—1)? vaut respectivement

4]a3| /37 et a?. Ainsi on obtient une équation d’évolution pour I'amplitude des oscillations :

do?  4]o?|
dt 3«
Cette équation s’integre en :
37
t)=+— 1.17
alt) =+ (117)

Ce résultat n’est a priori valable que pour des oscillations de petite amplitude. Elle montre qu’alors
I’amortissement est hyperbolique, ce qui permet de comprendre pourquoi ces oscillations sont si nom-
breuses. Ce caractere hyperbolique est en assez bon accord avec les amplitudes ayz,,, des différents
maxima (aps = zpy — 1) et minima (o, = 1 — z,,) successifs reportés sur la figure 1.12 en
fonction du temps, en échelle logarithmique. En effet, les données sont correctement représentées
par une droite de pente —1 sur une décade de temps environ. Aux temps courts, 'approximation
linéaire exposée ci-dessus n’est pas valable; aux temps longs, la dissipation visqueuse n’est plus
négligeable et il convient pour décrire correctement les amplitudes atteintes de tenir compte de ce

terme supplémentaire.

0.1

0.01

Fic. 1.12: Amplitude des maxima et minima par rapport a la position d’équilibre z = 1 en fonction du temps ¢ en

échelle logarithmique. La droite a une pente de -1.
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Amortissement visqueux aux temps longs

Il est possible d’incorporer au modele exposé ci-dessus la perte d’énergie issue de la friction

visqueuse. La force de frottement exercée par le fluide sur le tube se calcule a partir de la contrainte

F = / / (o] - 7dS
paroi

En calculant la composante dans la direction de I’écoulement et en utilisant 1’expression du tenseur

sur les parois :

des contraintes en coordonnées cylindriques, on obtient la puissance dissipée par tranche de fluide

dz, sans unité :

d
d—i = —Q:%dz (1.18)
Le terme €2 compare les effets visqueux et inertiels et s’écrit :
16nv H
q_ LonvVH

pR*\/8

Ainsi les équations du mouvement sont modifiées en :

25+ 4> =1—2—Qz¢ pour la montée (dz > 0) (1.19)

22=1—2—-Qz2 pour la descente (dz < 0) (1.20)

Nous avons porté sur la figure 1.13 le résultat de I'intégration numérique des équations 1.20 et 1.19
(en gris), 'intégration numérique des équations 1.10 et 1.9 (en noir) et les points expérimentaux
pour une colonne d’hexane oscillant a partir de la profondeur H=20 cm dans un tube de 0.5 cm de
rayon. Il apparait que pour ces expériences réalisées dans un tube de petite section, les équations 1.9
et1.10 s’écartent (logiquement) plus vite des données expérimentales que précédemment. On observe
un décalage a la fois en fréquence et en amplitude. Les équations tenant compte de ’amortissement
visqueux 1.19 et 1.20 sont plus proches des expériences pour ce qui est des amplitudes atteintes.
Néanmoins, il reste toujours un décalage temporel : la prise en compte de la viscosité dans les
équations 1.19 et 1.20 ne semble pas modifier la pseudo-période du mouvement. Ce résultat est
troublant : la prise en compte de la viscosité dans les oscillations d’un tube en U tend a augmenter

la pseudo-période des oscillations comme il a été montré dans [143], par exemple.

1.4.3 Tube surrempli

L’intégration numérique des équations 1.9 et 1.10, avec des conditions initiales différentes, permet
d’interpréter les observations expérimentales de la figure 1.7. Ces données numériques (en trait
plein noir) et les points expérimentaux sont tracés sur la figure 1.14. Il apparait que l'intégration
numérique des équations 1.9 et 1.10 sous-estime légerement ’altitude du premier maximum . Or
l'altitude du premier minimum est correcte et c’est donc au cours de ’ascension dans le tube
apres la premiere phase de descente que la perte de charge aurait été sur-évaluée. Nous tenterons

d’expliquer ce point dans le chapitre 2
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FiG. 1.13: Niveau de 'interface z dans le tube en fonction du temps ¢ pour un tube de 0.5 cm de rayon. Le tube est
enfoncé a 20 cm de profondeur dans le bassin. Les losanges noirs sont les points expérimentaux, la courbe en trait

plein noir le tracé des équations 1.9 et 1.10, celle en gris, le tracé des équations 1.19 et 1.20.

F1c. 1.14: Niveau de l'interface z en fonction du temps ¢t pour un tube de 20 mm de diametre. En trait plein noir le

résultat de l'intégration numérique des équations 1.9 et 1.10.
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1.5 Déformation de l'interface

Nous nous sommes concentrés jusqu’a maintenant sur le comportement global de la colonne. Il est

»<

F1c. 1.15: Partant d’un tube vide, aux tout premiers instants de la montée (R = 10 mm, H = 30 cm et B = 0 mm,

un doigt de liquide se forme au centre du tube.

intéressant de mentionner que l'interface liquide air peut, sous certaines conditions, étre fortement
pertubée comme le montre la figure 1.15 ou 'on voit un doigt de liquide croitre au centre du tube
au début de la montée. Ce doigt peut atteindre des dimensions tout & fait conséquentes (environ 15
mm sur la figure 1.15) et disparaitre avant la phase d’ascension suivante. Cette structure locale ne
modifie pas le comportement de I'oscillateur décrit dans les sections précédentes. Nous allons tenter
d’expliquer qualitativement la formation de ce doigt. De fagon relativement étonnante, la croissance
de cette structure ne se fait pas instantanément. Aux premiers instants de ’ascension, l'interface air
liquide reste (semble-t-il) plane et ce n’est qu’au bout de quelques dizaines de millisecondes que la
croissance de la structure s’amorce, comme on le voit sur la figure 1.16, qui réprésente ’amplitude
du doigt de liquide en fonction du temps. En outre, la taille maximum du doigt est trés sensible
a la hauteur initiale B de liquide dans le tube. Plusieurs scénarios peuvent étre, envisagés pour
interpréter 'apparition de ce doigt : la convergence des lignes de courant vers le centre du tube,
ou une instabilité de Rayleigh-Taylor [155] [138] engendrée par la forte accélération subie par la
colonne aux premiers instants, mais ces deux éventualités ne sont pas compatibles avec le retard a
la formation observée. Afin de glaner plus d’informations, nous avons placé une caméra au-dessus
du tube et enregistré I’évolution de l'interface entre 'instant d’ouverture de la membrane et celui
d’apparition du doigt. Une telle séquence de photos prises toutes les 2.7 ms, pour un tube de 1 cm
de rayon initialement rempli de 3 mm, le tube étant immergé a 20 cm de profondeur, est présentée
sur la figure 1.17. Il apparait que l'interface n’est pas plane comme le laissait penser les vues prises
de c6té mais creuse! On observe au centre du tube un crateére circulaire dont le rayon diminue au

cours du temps. Le doigt de liquide observé n’apparait qu’apres 'effondrement de cette cavité sur
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Fic. 1.16: Amplitude A du doigt de liquide en fonction du temps pour différentes hauteurs initiales B de fluide dans
le tube.

F1G. 1.17: Série de photos vue de dessus. Un cratére présent au centre du tube se referme avant que n’apparaisse le

jet de liquide (derniére photo). L’écart entre les photos est de 2.7 ms et le rayon du tube est de 1 cm.

elle-méme (cf. derniére photo). De tels jets ont déja été observés, notamment dans des expériences
ou un récipient cylindrique oscille verticalement & une fréquence imposée ; ces oscillations forcées
(connues sous le nom d’instabilité de Faraday) engendrent des vagues stationnaires qui, lorsqu’elles
atteignent une hauteur critique s’effondrent sur elle-méme [169]. La aussi, la fermeture d’une cavité
emprisonne une bulle qui, remontant violemment & la surface, entraine un doigt de liquide avec
elle. Le doigt de liquide de l'expérience de Zeff et al. peut atteindre des dimensions de l'ordre
du metre et des vitesses de 'ordre de la dizaine de metres par seconde. Morton et al. [109] ont
également étudié numériquement l'apparition de tels jets en observant I'impact de gouttes sur des
films épais du méme liquide. Nous pensons que les mécanismes a l'origine de ces trois singularités
sont identiques. Reste a comprendre pourquoi, dans notre expérience cette cavité se forme. Elle nait
probablement de la contraction des lignes de courant liée au brusque rétrécissement de section du
réservoir. Cette description tres qualitative est bien str uniquement suggestive. Elle nous permet
néanmoins de donner un premier exemple d’une notion que nous tenterons de préciser tout au long

de ce mémoire : les singularités aux interfaces entre deux fluides.






Chapitre 2

Dissipation singuliere

Sommaire
2.1 Imntroduction . .. .. ... @ i i i i i e e e e e 39
2.2 Mise en évidence expérimentale . . . . . . . .. ... 0000000, 40
2.2.1 Expériences . . . . . . . ... 40
2.2.2 Premiersrésultats . . . . . .. ... 40
2.3 Modele CC . . . 0 i i ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 42
2.4 Résultats . . . . . . e e e e e e e e e e e e e 43
2.4.1 Angles ¢ obtus . . ... 43
2.4.2 Angles ¢p algus . . . . ..o Lo 45
2.4.3 Comparaison entre la théorie et les expériences . . . . . . . . ... .. ... 47
2.5 Conclusion . .. .. ... @i i it e e e e e e e e e e e e e 48

2.1 Introduction

Il est apparu dans ’expérience des colonnes liquides que méme pour des écoulements a haut
nombre de Reynolds, une variation brutale de section du récipient dans lequel s’écoule un fluide
entraine des pertes énergétiques. Ces probléemes de perte charge singuliere sont étudiés depuis pres
de 2 siécles. Boussinesq [17] ou Couette [46] par exemple, se sont intéressés a ces questions pour
analyser précisément les données rhéologiques obtenues au moyen de viscosimetres capillaires. Par la
suite, un grand nombre d’analyses théoriques et numériques ont été consacrées a ’analyse du profil
de vitesse et de la longueur d’entrée existant dans ces systemes. Une bibliographie tres complete des
problemes de perte de charge singuliere hydrodynamique a été rédigée par Fan et Hwang [60] qui ne
citent pas moins de 145 références. Néanmoins, la plupart de ces analyses, rarement expérimentales
(le plus souvent motivées par la possibilité de conduire des études rhéologiques [85]) concernent des
écoulements a bas nombre de Reynolds. Ainsi, Boger [13] a-t-il fait une revue des différentes études

concernant des écoulements viscoélastiques de fluide au travers de sections variant brusquement. En

39
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outre, tous ces travaux (& de rares exceptions pres [113]) ont été réalisés dans la méme géométrie :
un tube large connecté a un tube étroit. Dans ce chapitre, nous donnons une expression de la
perte de charge singuliere apparaissant lors d’un rétrécissement progressif de la section du bassin

d’écoulement et présentons une série d’expériences sur ce theme.

2.2 Mise en évidence expérimentale

2.2.1 Expériences

Nous avons vu au chapitre 1, que la mesure de la vitesse d’ascension ou de descente dans
le tube permettait d’évaluer les pertes énergétiques. Nous avons donc utilisé un dispositif similaire
schématisé sur la figure 2.1, pour quantifier ces pertes lors d’un brusque rétrécissement de la conduite
d’écoulement. Un réservoir transparent cylindrique de rayon Ry = 10 cm est connecté via un raccord
conique & un petit tube de rayon R = 1 cm. L’angle du raccord conique noté ¢y, est variable (entre

90° et 160°) et la longueur du petit tube notée I vaut 12 cm. Initialement, un bouchon obstrue le

2R,
A
~
|
: O
|
|
|
~
|
o | 1T 1 *
< do
*)ZR(; B

F1c. 2.1: Dispositif expérimental utilisé pour mesurer la perte de charge singuliere.

bas du réservoir (point B sur la figure 2.1). Le réservoir rempli d’eau jusqu’a une hauteur Zj se vide
deés qu’on 6te le bouchon. Nous enregistrons au cours du temps, le niveau du liquide dans la partie

large du tube (point O sur la figure 2.1).

2.2.2 Premiers résultats

La courbe expérimentale qui constitue la figure 2.2 montre le niveau de l'interface Z en fonction
du temps T lors de la vidange du gros tube connecté au petit par une piece conique de demi-angle
au sommet ¢y = 110°.

Supposons d’abord que 1’énergie est conservée. On peut alors calculer I’évolution de la position de

cette interface au cours du temps en appliquant simplement 1’équation de Bernoulli sur une ligne
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de courant passant par les points O et B. Les lignes de courant en B étant paralleles, la pression en
ce point sera égale a la pression atmosphérique P :

1 1

p9Z + = pVo® = = pVi?

2 2
La conservation du débit assure :
R} R} dZ
TR YT RZAT

Ainsi, ’évolution de I'interface est donnée par la loi :

9 2
2(T) = (m - \%ﬂ) (2.1)
0

VB

Dans I’équation 2.1, I’énergie cinétique volumique au niveau de l'interface supérieure % pVo? a été
négligée par rapport & celle & la sortie du tube. Le rapport de ces deux quantités s’écrit V2 / Vg2 et
vaut R*/Ry* — il est donc inférieur & 1% dans nos expériences. Nous avons reporté sur la figure 2.2

les données expérimentales (en gris) et 1’équation 2.1 (en noir).

0.45 1

Z (m)

0.3

0.15

0 4 8 12 T(S) 16

F1G. 2.2: Position de I'interface supérieure Z en fonction du temps 7T'. Les points gris sont des points expérimentaux

alors que le tracé en noir correspond a I’équation 2.1.

Il convient de remarquer plusieurs points sur la figure 2.2 :

e Le niveau de l'interface liquide/air est systématiquement au-dessus du tracé de ’équation 2.1.
Ce décalage, toujours présent, ne peut étre imputé a une incertitude expérimentale : I'écart
relatif entre les deux courbes est de 'ordre de 15 %, alors que les mesures sont réalisées avec

une incertitude inférieure & 3 %.

¢ La pente de la courbe expérimentale (c’est-a -dire la vitesse de vidange du bassin) est toujours
plus faible que celle donnée par la conservation de I’énergie. Ce point avait déja été observé
sur la figure 1.4 : la vitesse d’ascension était égale a \/gH et non /2gH. Notons que la vitesse

de vidange est de I'ordre de 2 cm/s et le débit volumique d’écoulement de l'ordre de 0.6 L/s.

Dans ce systeme simple, I’énergie n’est donc pas conservée. Pour interpréter ce résultat, il convient

de prendre en compte les pertes énergétiques (que nous appelons ici perte de charge singuliere)
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et d’appliquer la conservation de la quantité de mouvement pour les évaluer. Cette démarche est
classique. Méme dans le cas de l'expérience de vidange de Torricelli [158] (vidange d’un tonneau
percé par un petit trou, ce qui correspond a la figure 2.1 avec [ = 0 et ¢9 = 90°), il convient
d’appliquer a la fois I’équation de Bernoulli et la conservation de la quantité de mouvement car le
jet a la sortie du trou est contracté (Vena Contracta). Les lignes de courant a la sortie du tube ne
sont plus paralleles, la pression dans le fluide a la sortie du tube n’est donc pas égale a la pression

atmosphérique.

2.3 Modele CC

Christophe Clanet a récemment proposé un modeéle pour rendre compte de ces observations en
analysant avec soin I’écoulement a l’entrée du tube (point A sur la figure 2.1).

Entre les points O et A, il est possible d’écrire, sur une ligne de courant passant par ces deux
points, I’équation de Bernoulli. Le nombre de Reynolds associé a I’écoulement dans la partie large du
réservoir est en effet largement supérieur a 1 : le bassin fait 10 cm de rayon et la vitesse d’écoulement
dans cette zone est de I'ordre de 2 cm/s (cf. figure 2.2). On en déduit Re ~ 2.103. En notant P4, Vi
et Z 4 respectivement la pression, la vitesse et la position du point A et Py la pression atmosphérique,
on obtient ainsi :

1
Po+pg(Z = Za) = Pa+3 pVa? (2.2)

Entre l'entrée (point A sur la figure 2.1) et la sortie du tube (point B sur la méme figure), le
parallélisme des lignes de courant (imposé par I’écoulement dans le petit tube de longueur 1) assure
que la pression au point B est égale a la pression hydrostatique Fy. Il est possible d’écrire une

pseudo-équation de Bernoulli :

1 1
PA+§ pVA2+ngA:P0+§ pVBz—l—AP (23)

ou le saut de pression (ou perte de charge singulieére) associé a la contraction des lignes de courant

est noté AP. En combinant les équations 2.2 et 2.3, on trouve :
AP
Vg% =297 — 2— (2.4)
p

L’équation de Torricelli de conservation de 1’énergie n’est donc valable que dans la limite ou les

pertes énergétiques sont tres faibles devant la variation d’énergie cinétique des particules de fluide.
Appliquons maintenant la deuxieme équation de conservation, celle de la quantité de mouvement

entre les points A et B (¢f. figure 2.3) pour obtenir une deuxiéme relation entre Vg et Z. On a :

prR*Vp? = / VZcos(m — ¢)ds + (Pa — Py)% (2.5)
P

Nous avons noté V' la vitesse de ’écoulement sur la surface 3 et ¢ I’angle duquel tournent les lignes

de courant avant et apres la contraction. Pour intégrer I’équation 2.5, il faut connaitre 1’expression
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F1G. 2.3: Schéma illustrant la contraction des lignes de courant & I’entrée du petit tube.

de la vitesse V. L’entrée du tube a donc été modélisée comme un puits qui aspire le fluide avec un
angle ¢g. Le champ de vitesse associé a ce puits ponctuel est radial et la vitesse V' s’écrit comme
(en notant r la distance a l'entrée du puits) :

v — 7 Ry?
 4mr2cos?(¢g/2)

VB (2.6)

Il est alors possible de calculer I'intégrale de I’équation 2.5, et en utilisant les différentes équations
écrites (de 2.2 & 2.6). Il vient :

Vg2 2 ) g7 (2.7)

~ 2—sin%(go/2)

L’équation 2.7 est satisfaisante : la vitesse d’écoulement est comprise entre \/gZ et /2gZ. Pour
¢o = 180°, les lignes de courant sont paralleles et nous retrouvons la solution de conservation de
I’énergie donnée par I’équation de Bernoulli Vg = +/2gZ. En outre, elle assure que dés que qu’il y a
une contraction ou un élargissement de section, la vitesse sera inférieure & 1/2gZ. Enfin il apparait
que plus la contraction est lente (plus ¢g s’approche de 180°), moindre est la perte énergétique. Par

la suite, nous noterons « le préfacteur dans 'expression de la vitesse Vp = a4/gZ. On a ainsi :

2
a:”m (2.8)

Nous pouvons finalement déduire de I’équation 2.4 la perte de charge associée a une contraction
d’angle ¢q :

AP = %pVB2 (1 —sin*(¢o/2)) (2.9)

L’équation 2.9 est en bon accord avec la référence [4] et ’équation 1.6 puisque la perte de charge

est bien proportionnelle a 1’énergie cinétique volumique a la sortie de la contraction.

2.4 Résultats

2.4.1 Angles ¢, obtus

La vérification de ce modele peut se faire en mesurant la vitesse Vp de vidange du réservoir a

la sortie du tube afin de vérifier qu’elle dépend effectivement de I'angle ¢y. Nous avons donc suivi
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le niveau de l'interface air liquide au cours de la vidange d’un gros réservoir transparent connecté
a un petit tube par I'intermédiaire d’une pieéce conique d’angle variable. La vitesse de l'interface

s’écrit comme Vp = a(dg)v/gZ, la loi qui gouverne la vidange est alors donnée par (en utilisant la

Nous avons donc porté sur la figure 2.4 la grandeur /2 =,/ Z% en fonction du temps adimensionné

conservation du débit) :

t=, /Z%T pour des pieces coniques d’angle différent. Les deux grandeurs reportées sur la figure 2.4

" ., 0= 110°

0.9 4

0.8 4

0.7

F1aG. 2.4: Racine du niveau de l'interface en fonction du temps pour différents angles ¢o (’adimensionnement est donné

dans I'éq. 2.10).

varient linéairement (ce qui montre que Vg est bien proportionnel a v/gZ) et la pente de la régression
linéaire entre ces deux grandeurs est proportionnelle & « en vertu de l’équation 2.10. Il convient
enfin de remarquer que plus 'angle ¢ est grand, plus la pente sur la figure 2.4 est importante, donc
plus « est élevé.

Les mesures de « tirées de la vidange de réservoirs d’angle différent sont reportées sur le tableau

2.1. Nous avons rajouté dans la derniere colonne de celui-ci le point correspondant a ¢9 = 180°

¢o (deg) | 90 | 111 | 121 | 135 | 150 | 160 | 180
o 1.09 [ 1.20 | 1.25 | 1.28 | 1.37 | 1.39 | 1.41
Qoq 2 | 1.07 | 1.14 | 1.18 | 1.25 | 1.33 | 1.37 | 1.41

TAB. 2.1: Comparaison entre o mesuré et calculé a partir de I’équation 2.8

mesuré par Galilée [63] : a(180°) = /2. L’accord entre valeurs mesurées et calculées est tout
a fait correct. L’incertitude relative sur les mesures, de 'ordre de 5%, est essentiellement due &
I'incertitude relative sur la mesure du rayon R dans la partie étroite (qui apparait quadratiquement

dans la formule 2.10).
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2.4.2 Angles ¢, aigus
¢o proche de 0

Le systéeme expérimental présenté sur la figure 2.1 ne permet pas de vérifier la validité de
I’équation 2.8 pour des angles inférieurs a 90°. En effet, lors de la vidange d’un récipient comme
schématisé sur la figure 2.5, les lignes de courant n’épousent pas la forme du récipient. Celui-ci
n’impose donc pas la géométrie de I’écoulement. Des zones de recirculation statiques apparaissent et

le modele n’est plus applicable tel quel. Il est néanmoins possible de mesurer o pour des angles petits

ONAND

®

Fic. 2.5: Vidange d’un gros récipient connecté & un petit tube par une piece conique d’angle ¢o inférieur a 90°.

en utilisant le systeme expérimental du chapitre 1. Nous avions en effet mesuré la vitesse d’ascension
du liquide dans la colonne partant d’un tube vide (¢f. figure 1.4). Cette vitesse d’ascension est égale
a /gH(1.01 £+ 0.05). La tangente de I’angle d’aspiration ¢g dans cette expérience est de 'ordre de
R/H ou R est le rayon du tube utilisé et H la profondeur a laquelle il est enfoncé. Ces données

nous fournissent un point supplémentaire, pour ¢g ~ 6°. On trouve alors o« = 1.01 4= 0.05.

¢o proche de 50°

Afin de mesurer la perte de charge singuliere pour un angle d’aspiration intermédiaire entre 0
et 50°, nous avons adapté I'expérience d’ascension gravitaire en chaussant le tube d’une collerette
d’angle déterminé. Cette collerette permet de guider les lignes de courant selon 1'angle voulu (cf.

figure 2.6). Puis nous avons mesuré a 'aide d’une caméra rapide la vitesse d’ascension du fluide

2R

—

F1G. 2.6: Schéma de 'expérience des colonnes liquides modifiées : P'extrémité inférieure est chaussée d’une collerette

visant a imposer un angle d’aspiration ¢g.
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dans le tube. La cote de Uinterface air liquide Z est reportée sur la figure 2.7 en fonction du temps
T. Dans cette expérience, le tube (dont le diametre intérieur fait 1 cm) est immergé a 10 cm de
profondeur dans un bassin rempli d’eau. L’angle d’aspiration imposé par la collerette est de 50°.

Apres un régime de pure accélération (pour 0 < 7' < 0.02 s), la vitesse de l'interface atteint une

0.12 -
Z (m)
0.08 |

0.04 |

0 0.04 0.08 T (s) 0.12

F1G. 2.7: Niveau de l'interface air/liquide Z en fonction du temps T' pour I'expérience schématisée sur la figure 2.6.

valeur constante (pour 0.02 s < T' < 0.1 s) avant de ralentir & nouveau (pour 0.1 s < 7). Au dela de
0.1 s, le niveau du liquide dans le tube est au-dessus du niveau dans le bassin et la gravité s’oppose au
mouvement. De la pente du tracé en trait plein de la figure 2.7, nous déduisons la vitesse maximale
atteinte par U'interface au cours de cette expérience, qui est de 1.2 £ 0.1 m/s. Néanmoins, la forme
de la courbe expérimentale (en S) ne nous permet pas une mesure tres précise, l'incertitude venant
pour une grosse part de la difficulté a déterminer le début et la fin du régime de vitesse constante.
Pour améliorer la précision de mesure du parametre «, nous opérons comme au paragraphe 1.2.3 et
mesurons la vitesse d’ascension V' en fonction de \/gH pour différentes profondeurs d’enfoncement
du tube dans le bassin. Ces données sont présentées sur la figure 2.8 et sont bien décrites par une
droite. De la pente de cette droite, nous déduisons une mesure du parametre « pour un angle

15 -

V (m/s)

1.3 4

1.1 4

0.9 T T 1
0.9 11 1.3 1.5

VgH (m/s)

F1G. 2.8: Vitesse d’ascension du fluide dans le tube en fonction du v/gH pour un angle d’aspiration ¢o de 50°.
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d’aspiration ¢g = 50° : «(50°) = 1.05 £ 0.06.

2.4.3 Comparaison entre la théorie et les expériences

Nous avons rassemblé sur la figure 2.9 les données des paragraphes 2.4.1 et 2.4.2, ainsi que le

tracé correspondant a 1’équation 2.8. L’accord entre les données expérimentales et I’équation 2.8 est

4

0.9

(=]

45 90 135 180

¢ (deg)

F1G. 2.9: Comparaison entre le calcul de a (trait plein éq. 2.8) et sa mesure en fonction de angle ¢o d’aspiration.

tres bon, d’autant plus qu’il n’y a aucun parametre ajustable dans le tracé. Néanmoins, les mesures
de « sont systématiquement au-dessus du tracé théorique : par rapport aux prédictions, la vitesse de
vidange mesurée est trop rapide (de l'ordre de 3%) & ¢o donné, ou 'angle ¢y mesuré est sous évalué
(d’une dizaine de degrés) pour une vitesse donnée. Ce biais systématique peut avoir deux origines :
soit la longueur de la zone de raccordement conique est trop courte et les lignes de courant n’ont
pas le temps d’épouser la forme du bassin ce qui revient a augmenter I'angle ¢ effectif (cf. figure
2.10) ; soit les couches limites développées le long des parois sont assez importantes pour décaler les
lignes de courant vers le centre du tube, ce qui revient également a considérer un angle d’aspiration

¢ plus important.

Deffectit > g

Fi1G. 2.10: La présence du récipient cylindrique supérieur peut empécher les lignes de courant d’épouser totalement la

forme du récipient.

La premiere hypotheése n’est pas parfaitement satisfaisante : une des expériences a été réalisée
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dans un entonnoir transparent (¢9 = 150°), donc sans réservoir supérieur. L’angle ¢y d’aspiration
dans ce récipient est réellement celui des lignes de courant, quoique la mesure du parametre «
soit également au-dessus du tracé de I’équation 2.8. Pour la deuxieme hypothese, c’est 'ordre de
grandeur de 'angle d’aspiration effectif qui n’est pas cohérent. Supposons que la couche limite
commence a se développer dans la partie supérieure du raccord conique. Au bout de la distance x,

la couche limite aura pour épaisseur ¢ :

5~ 1

pV
Ce décalage induira un variation d’angle §¢ :

0 n
6 ~ — ~ Ee—
¢ T pVax

En prenant : V ~ 10 cm/s, 2 ~ 10 cm on obtient pour 'eau (n = 1 mPa.s et p = 1000 kg/m?) :
8¢ ~1072 rad ~ 0.5°

Ce décalage est trop faible pour expliquer la déviation observée — dont l'origine reste donc ici

inexpliquée

2.5 Conclusion

Nous avons observé qu’un brusque rétrécissement de la section d’une conduite conduisait a une
perte de charge singuliere. Nous avons mesuré ces pertes pour différentes géométries d’écoulement
et comparé ces résultats a un modele hydrodynamique. Ce modele qui repose sur la conservation
de I'impulsion et non de I’énergie est cohérent avec nos expériences. Nous avons montré que plus
le raccord entre les sections est progressif et moindre est la perte de charge. Ces résultats peuvent
trouver un large champ d’application et notamment en microfluidique ou en dépit du petit rayon
des canaux, les nombres de Reynolds des écoulements peuvent atteindre des valeurs de 'ordre de

100 a cause des importants débits volumiques requis.
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Introduction aux impacts

Dans cette partie, nous nous intéressons a 'impact de gouttes sur des surfaces aérées comme
peuvent ’étre des grilles. Cette étude a été essentiellement motivée par le besoin de quantifier la
quantité de fluide que peut retenir une grille lorsqu’une goutte tombe dessus. Pourquoi une grille ?
Si c’est en vue de récupérer un liquide, une bassine ferait bien mieux ’affaire. Mais ’avantage d’une
grille est qu’elle laisse passer la phase gazeuse. Ceci prend toute son importance dés que 'on pense
a des applications comme les vétements en gore-tex ou la récupération de la précieuse eau contenue
dans la brume a ’aide de grands filets comme c’est actuellement le cas dans des villages arides
de la Cordillere des Andes. Les gouttelettes d’eau piégées par le substrat solide s’y agglomerent,
ruissellent le long des mailles du filet pour finalement étre récupérées par les habitants. De tels filtres
peuvent étre aussi utilisés afin de piéger le maximum de liquide (souvent polluant) contenu dans les
aéorosols que les usines peuvent déverser dans I’atmosphere.

Le dimensionnement de nos expériences ne correspond toutefois a aucun des trois exemples
exposés ci-dessus. Les motifs du substrat et les gouttes de liquides utilisés sont trop grands — en-
viron dix a cent fois au-dessus des tailles mises en jeu dans la récupération d’aérosols. Certains
de nos résultats demeurent peut-étre a de telles échelles : nous nous sommes placés dans un cadre
ou les forces capillaires sont dominantes, ce qui est d’autant plus vrai aux petites tailles. D’autres
mériteront d’étre complétés et précisés en prenant en compte des effets supplémentaires (condensa-
tion, électrostatique).

Nous avons donc étudié I'impact de gouttes de liquide sur une grille en décomposant celle-
ci selon deux motifs élémentaires : le trou et la fibre. Dans le premier chapitre de cette partie
(chapitre 3), nous étudions l'impact d’une goutte dans un trou plus petit qu’elle. Nous mettons en
évidence l'existence d’une vitesse seuil : en dessous de cette vitesse tout le liquide est piégé par le
solide. Nous caractérisons cette vitesse dans certaines conditions d’expérience. Dans le deuxiéme
chapitre (chapitre 4), nous étudions I'impact d’une goutte sur une fibre. Au contraire de la situation
précédente, le volume de la goutte est un parametre critique et nous cherchons notamment la taille
de la plus grosse goutte que peut soutenir une fibre. Les gouttes plus petites que cette grosse goutte
peuvent étre ici aussi complétement capturées par le solide si elles sont assez lentes. Nous avons
caractérisé la vitesse seuil de capture correspondante pour des liquides aux propriétés physico-

chimiques proches de celles de I'eau. Dans le troisieme chapitre de cette partie (chapitre 5) nous

o1
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mettons en évidence que des inhomogénéités de courbure de la grille peuvent induire des mouvements
spontanés de liquide. Nous analysons cette force motrice en étudiant le mouillage d’une goutte sur

un substrat modele : la fibre conique.



Chapitre 3

Gouttes tombant dans un trou
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3.1 Introduction

Un certain nombre de procédés industriels mettent en jeu (volontairement ou non) I'impact de

gouttes sur des surfaces solides. Les collisions entre des gouttes tres rapides et des substrats causent,

par exemple, de graves dégats dans les turbines & vapeur. Au contraire, I'industrie des imprimantes

a jet d’encre utilise les impacts et cherche a positionner, aussi précisément que possible, les gouttes

d’encre afin d’avoir une image tres résolue. Dans l'industrie agricole, connaitre les mécanismes

d’étalement d’une goutte d’insecticide sur une feuille permet de réduire significativement la quantité

93
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de produit nécessaire par unité de surface. Bergeron et al. ont notamment montré que l'ajout de
polymeres & la solution permet d’éviter les rebonds de gouttes [5].

En conséquence, de nombreuses situations d’impact ont été étudiées expérimentalement et
théoriquement. La plupart de ces études ont été menées dans des situations relativement simples :
des gouttes de liquide pur sur des surfaces planes. Les choses n’en sont pas faciles pour autant :
Iéventail des parametres (rugosité [94], inclinaison[149], mouillabilité, température [84][36] et état
de sécheresse du substrat [45], vitesse, taille de la goutte, viscosité, densité du liquide..) est telle-
ment large qu’il existe un grand nombre de situations expérimentales différentes mais peu de lois
clairement identifiées. L’article de Rein [133] fait une synthese des études conduites sur I'impact
normal d’une goutte de liquide simple sur une surface solide. Citons également le livre de Frohn et
Roth [61] qui donne un grand nombre de détails sur les différents systémes expérimentaux étudiés.
Un plus petit nombre de travaux concerne I'impact de gouttes sur des surfaces complexes. Citons
néanmoins les travaux de Yao et al. [78] qui ont étudié 'impact transverse de gouttes d’eau sur des
fibres. Ces auteurs ont montré qu’en fonction de la vitesse des gouttes et de leur taille relative par
rapport a celle de la cible, il existe différents cas : les gouttes grosses et rapides sont coupées en deux
parties égales par la fibre et au contraire les gouttes petites et lentes y adhérent. Une grosse goutte
(qui nait de 'accumulation des impacts) finit par se détacher de la fibre. Hardalupas et al. [74] ont
étudié I'impact de gouttes sur de grosse spheres solides et Rozhkov et al. [140] se sont intéressés aux
impacts de gouttes sur de petits disques. Dans ces deux derniers exemples, la symétrie cylindrique
est respectée si la trajectoire de la goutte et 'axe du substrat sont confondus.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a l'impact d’une goutte sur un substrat a symétrie
sphérique : nous étudions la chute d’'une goutte dans un trou. Nous commencons par montrer qu’il
existe une vitesse seuil d’impact en dessous de laquelle la goutte est totalement capturée par la
surface. Au-dessus du seuil, en revanche, une fraction de la goutte est éjectée sous le substrat. Nous

caractérisons ce seuil et quantifions le volume et le nombre de gouttes éjectés.

3.2 Montage expérimental et résultats

3.2.1 Expérience

Une goutte en chute libre tombe sur une surface solide horizontale percée d’un petit trou cir-
culaire (cf. figure 3.1). L’impact de la goutte sur la surface est filmé avec une caméra rapide (qui
enregistre typiquement 1000 images par seconde). La goutte, dont le rayon R varie entre 0.7 et 1.5
mm, tombe a une vitesse V' comprise entre 0 et 3 m/s. On note 7 la viscosité du liquide (elle variera
dans cette étude de 0.5 & 500 mPa.s) et - sa tension superficielle. La surface en acier inoxydable,
de 0.25 mm d’épaisseur (notée e), est percée de trous (trées éloignés les uns des autres) de rayon

r compris entre 0.13 et 0.45 mm. Les trous sont bien cylindriques comme il apparait sur la figure
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2R

Fi1G. 3.1: Schéma de I'expérience : une goutte de rayon R tombe & vitesse V' dans un trou de rayon r percé dans une

surface horizontale d’épaisseur e.

F1G. 3.2: Photos prises au microscope optique de deux trous percés dans une surface métallique de 250 pm d’épaisseur.
Le rayon du trou de gauche est de 130 pm, contre 390 pm pour celui de droite. S’il apparait que les trous sont bien

circulaires, il est également visible que leurs bords sont tres déchirés.

3.2 sur laquelle on voit deux trous de 130 et 390 pm de rayon aux bords relativement déchirés. Les
liquides choisis mouillent (sauf exception) totalement la surface, c’est-a-dire qu’une goutte posée sur
cette surface (& un endroit ou il n’y a pas de trous) s’y étale complétement. Pour chaque expérience,
nous nous sommes assurés a posteriori que la trajectoire de la goutte était bien confondue avec ’axe
de symétrie du trou. Apres impact, la goutte laisse en effet une large auréole circulaire sur la surface,
qui, si les objets sont alignés, sera centrée sur le trou. La surface est essuyée (sauf exception) apres

chaque expérience.

3.2.2 Premiéres observations : mise en évidence d’une vitesse seuil

°f % s 9 per——

F1a. 3.3: Une goutte d’huile silicone peu visqueuse (7 = 0.5 mPa.s, v = 16 mN/m) tombe dans un trou de 390 pm de
rayon percé dans une plaque de 250 pm d’épaisseur. Les photos sont prises toutes les 2 ms. La goutte est totalement
capturée par la surface, méme si un doigt de liquide apparait transitoirement sous le trou. Noter qu’on voit sur les

images le reflet de ce doigt ainsi que la figure d’impact de la goutte sur la face supérieure.
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F1G. 3.4: Une goutte d’huile silicone peu visqueuse (n = 0.5 mPa.s, ¥ = 16 mN/m) tombe dans un trou de 270 pm
de rayon percé dans une plaque de 250 pm d’épaisseur. Les photos sont prises toutes les 1 ms (sauf la derniére qui
est prise 4 ms apres l'avant-derniére). La goutte n’est pas totalement capturée par la surface, plusieurs fragments de

liquide sont éjectés.

Plagons un papier buvard sous la surface trouée et lachons une goutte sur celle-ci. Si la goutte est
lente, le buvard reste sec; si elle est rapide une tache apparait sur le buvard; si elle est tres rapide
une myriade de petits points s’impriment sur le buvard. Selon la vitesse d’impact de la goutte, du
liquide est donc éjecté, ou non, de la surface. Par la suite nous noterons V* la vitesse seuil d’éjection.
Notons également que plus la vitesse de la goutte est élevée (des lors qu’elle est au-dessus du seuil),
plus le liquide éjecté est fragmenté. Les séquences de photos présentées sur les figures 3.3 et 3.4

illustrent ces observations.

Sur la figure 3.3, une goutte d’huile silicone (de viscosité n = 0.5mPa - s et de tension v = 16
mN/m) de 1.8 mm de rayon tombe dans un trou de 390 pm de rayon & une vitesse de 50 cm/s.
Un doigt de liquide de méme rayon que le trou apparait transitoirement dans la direction verticale
avant de se rétracter et de s’effondrer sur la surface. La goutte est totalement capturée par la surface

(V < V*). L’intervalle entre les photos successives de cette séquence est de 2 ms.

Sur la figure 3.4, une goutte identique tombe dans un trou de 270 pm de rayon a la vitesse de
60 cm/s. Elle n’est pas totalement capturée par la surface, un doigt de liquide de méme rayon que
le trou, qui se fractionne une premiere fois pour donner une grosse goutte et qui se brise par la
suite en plusieurs gouttelettes, est éjecté dans la direction verticale (V' > V*). L’intervalle entre les
photos successives (sur cette séquence) est de 1 ms sauf entre avant-derniere et la derniére pour
lesquelles il vaut 4 ms. Dans les deux cas (V < V* et V > V*), la présence du trou ne semble pas
trop modifier I’étalement de la goutte sur la surface : on retrouve ainsi sur les photos 3.3 le scénario
classique d’étalement (décrit dans [36]) : éjection a la base de la goutte d’une nappe de liquide,
ondes capillaires a la surface du liquide créées par le choc qui donnent a la goutte cette curieuse

forme de pyramide azteque observée par Richard [135] (troisieme photo de la figure 3.3).
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3.2.3 Caractéristique de la vitesse seuil
Importance du positionnement

Dans cette expérience le positionnement relatif de la goutte et du trou est un parametre critique.

Un tout petit écart de position peut engendrer essentiellement deux effets :

e Tout d’abord, la vitesse seuil dépend fortement de la position de la goutte par rapport au centre
du trou. Plus la trajectoire de la goutte est centrée sur I’axe du trou, plus cette vitesse seuil
est basse. En effet, lors d’un impact, le liquide qui arrive verticalement part horizontalement.
La composante verticale du vecteur vitesse diminue, or, c’est elle qui sert a faire passer le
liquide dans le trou (cf. figure 3.5). Il s’ensuit qu'une goutte non centrée devra arriver plus
vite qu’'une goutte centrée sur le trou pour éjecter du liquide. Si la distance entre le centre
de la goutte et le trou est supérieure au rayon de la goutte, la vitesse seuil devient infinie, le
champ de vitesse du liquide passant au-dessus du trou étant dans ce cas purement horizontal.
La figure 3.5, ou nous notons [ la distance entre le centre de la goutte et I’axe de symétrie du

trou, illustre ces propos.

V* I |
| (.
. ,
|
|

F1c. 3.5: Le premier dessin indique le sens de variation de la vitesse seuil en fonction de I’écart entre le centre de la
goutte et du trou. Le deuxiéme dessin schématise deux lignes de courant au moment de "impact. Le doigt de liquide

éjecté a donc une composante de vitesse horizontale non nulle.

e Ensuite, un écart de positionnement modifiera la direction d’éjection du doigt de liquide
comme il apparait sur la figure 3.5.b. La composante horizontale du champ de vitesse du
liquide passant dans le trou n’est pas nulle, ce qui rend I’éjection oblique. Cette propriété
permet (comme celle évoquée au paragraphe 3.1) de vérifier a posteriori la position relative
de la goutte et du trou. Si la goutte tombe trop a droite ou a gauche, alors le liquide éjecté
le sera dans la direction opposé, ce qui sera visible sur le film. Si la goutte tombe en avant ou
en arriere du trou, le liquide éjecté sortira du plan vertical de travail et apparaitra flou sur
le film. Nous avons donc travaillé en ouvrant au maximum le diaphragme de 'objectif pour
diminuer la profondeur de champ du systéme optique, ce qui permet de détecter rapidement
les erreurs de positionnement entre la goutte et le trou. Sur la séquence 3.6, une goutte d’huile
silicone (de viscosité n de 0.5 mPa-s) décalée vers la droite et en arriere tombe dans un trou

de 130 pm de rayon a la vitesse de 1 m/s. Elle éjecte sous le trou une petite goutte toute floue
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(donc en avant) partant sur la gauche. La figure 3.6 est un exemple d’expérience ratée.

FiG. 3.6: Exemple d’une expérience ou la trajectoire de la goutte et le trou ne sont pas alignés. La goutte tombe a
droite et en arriere du trou. Le cylindre de liquide éjecté prend donc une direction vers la gauche et en avant, ce qui

le rend flou. L’intervalle entre les photos est de 1 ms. La goutte fait 1.8 mm de rayon et le trou 130 pm de rayon.

Reproductibilité des mesures

La mesure de la vitesse critique entre les deux régimes (éjection ou pas) est nettement définie :

des lors que les gouttes sont bien centrées, la mesure est reproductible & 10 % pres.

Par la suite, nous appellerons vitesse de capture (toujours notée V*), le minimum de la courbe
3.5, c’est-a-dire la vitesse seuil entre les deux régimes (éjection ou non) pour une goutte dont la

trajectoire est parfaitement centrée sur le trou.

3.3 Au seuil

3.3.1 Les deux régimes de passage

Nous cherchons ici a caractériser cette vitesse de capture. Lors de I'impact, I'inertie de la goutte
tend & la faire passer au travers du trou alors que la friction visqueuse (le long des parois) et les
forces capillaires (le doigt de liquide créant un exces de surface) s’opposent a ce mouvement. De
ces trois contributions, il sort deux nombres sans dimension, construits sur le rapport des forces qui
font passer la goutte dans le trou sur celles qui ’en empéchent. Le premier de ces nombres compare
les effets inertiels aux effets visqueux — c’est le nombre de Reynolds, que nous choisissons d’écrire a
la vitesse seuil, et avec le rayon du trou comme longueur caractéristique. Le second nombre, appelé
nombre de Weber, compare 'importance des effets inertiels par rapport aux effets capillaires. On le

construit avec les mémes rayons et vitesses.

Rer =2V (3.1)
77
*2
Wer =2 TX (3.2)

Il est également possible de définir le nombre capillaire C'a* au seuil qui compare I'importance

relative des deux forces (visqueuse et capillaire) qui s’opposent au passage de la goutte dans le



3.3. AU SEUIL 59

trou :
«_ V'
~y

Ca (3.3)

Nous avons mesuré la vitesse seuil pour des trous de rayons différents et pour des liquides variés.
Sur les figures 3.7 sont reportés le nombre capillaire seuil C'a* associé a ces mesures en fonction
du nombre de Reynolds seuil Re*, ainsi que le nombre de Weber seuil We*, également porté en

fonction de Re*. Les courbes de la figure 3.7 méritent plusieurs commentaires.

100 - 1000 -
* 1r=450 pm =450 pm
Ca’ 10- 4 _O_ Or=390 um We' C Or=390 um
O +r=270 um +r=270 pm
14 N l Ar=130 pum 100 1 +a Ol Ar=130pm
* A
0.1 - = 0
A 4
+U A +‘
+=
0.01 LN . LN s +8 e
0.001 T T 1 1 T T 1
* 1 10 100 * 1000
1 10 100 Re 1000 Re

Fia. 3.7: Nombre capillaire Ca* seuil en fonction du nombre de Reynolds seuil Re* pour la courbe de gauche et

nombre de Weber seuil We* en fonction du nombre de Reynolds seuil Re* pour la courbe de droite.

e La premiere courbe de la figure 3.7 compare I'importance relative des deux forces de freinage.
Il apparait que pour les petits nombres de Reynolds (Re* inférieur & 10), le nombre capillaire
seuil Ca* est supérieur & un : 'intensité de la friction visqueuse est alors plus importante

que celle des forces capillaires. La vitesse seuil est alors le résultat d’une compétition entre

inertie et friction visqueuse, ce qui se traduit par un nombre de Reynolds constant sur la

deuxieme courbe de la figure 3.7 ou il apparalt une asymptote verticale autour de Re* = 5.

Nous appelons ce régime visco-inertiel.

e Au contraire, pour les grands nombres de Reynolds (Re* > 50), le nombre capillaire seuil
de 'expérience atteint de tres petites valeurs (typiquement inférieures a 0.1). L’intensité des
forces capillaires dépasse alors celle des forces visqueuses et la vitesse seuil résulte de la seule
compétition entre inertie et capillarité. Cette propriété se traduit par un nombre de Weber
constant, comme on le voit sur la seconde courbe de la figure 3.7 ol une asymptote horizontale

d’équation We* = 3.5 est visible. Nous appelons ce régime capillaro-inertiel.

e Notons également que les deux courbes délimitent des zones dans les plans (Ca*, Re*) et
(We*, Re*) : dans les deux cas, du coté de lorigine, la vitesse est inférieure a la vitesse seuil
et la goutte est totalement capturée par le substrat. De lautre coté, (soit du coté ou le rayon

de courbure du tracé est positif), la goutte n’est pas totalement capturée par la surface.
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3.3.2 Interprétation

Ces observations peuvent étre interprétées plus quantitativement. Le rayon des doigts de liquide
visibles sur les figures 3.3 et 3.4 est le méme que celui du trou ; par conséquent, les forces capillaires
s’opposant au passage de la goutte sont proportionnelles & vyr. En outre, dans la limite des plaques
trés minces (dont I’épaisseur e est inférieure au rayon r du trou), la vitesse de I’écoulement est
perturbée sur une longueur d’ordre r, ce qui engendre une force visqueuse de 'ordre de nVr. Pour
les nombres de Reynolds intermédiaires (5 < Re* < 50), ces deux contributions sont du méme ordre
de grandeur et leur somme, au seuil, compense les forces inertielles. L’inertie est proportionnelle &

pV2r?. Au seuil, I'équilibre de ces différentes forces s’écrit donc :
p V22 o Vir 4+ yr (3.4)

On en déduit (en ignorant tous les coefficients numériques) :
We*
We* —1

Ce type d’équation décrit bien les données de la figure 3.7 comme on le voit sur la figure 3.8, a

Re* (3.5)

condition d’ajuster les valeurs des asymptotes horizontales et verticales. A grand Re*, les données

1000

& 1r=450 pm
* 0r=390 pm
We "

+1r=270 pm
100 4 —O— Ar=130pm

10 4

F1G. 3.8: Nombre de Weber seuil We* en fonction du nombre de Reynolds seuil Re* : la courbe en trait plein correspond

au tracé de I’équation 3.6

tendent vers We* ~ 3.5. A petit Re*, elles tendent vers Re* ~ 5 et la courbe tracée en trait plein

sur la figure 3.8 est celle du type 3.6 qui vérifie ces deux limites :

. 51We*
R = s 3

Nous allons voir a présent qu’il est possible par des arguments simples de déterminer celle de

ces valeurs numériques qui correspond au régime capillaro-inertiel.

3.3.3 Régime capillaro-inertiel

Dans le régime purement capillaire (c’est-a-dire pour des nombres capillaires C'a* inférieurs a

l'unité), la vitesse seuil est déterminée par une compétition entre inertie et capillarité. Il est possible
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(tout comme dans les deux premiers chapitres) d’avoir deux approches : une approche énergétique

ou impulsionnelle.

Approche énergétique

B

Fi1c. 3.9: Schéma de la formation du doigt de liquide au moment de I'impact.

Considérons une ligne de courant passant par les points A et B comme schématisée sur la figure
3.9. Au seuil, la pression de Laplace au point B égale a 277 est compensée par la pression dynamique
au point A égale a % pV*?, en négligeant la surpression de Laplace dans la goutte. D’oul Péquation

pour la vitesse seuil :

ve=2/L (3.7)

pr
Cette équation, qui implique au seuil un nombre de Weber égal a 4, est en tres bon accord avec les
données de la figure 3.8 pour lesquelles nous avons vu qu’en régime capillaro-inertiel, on tend vers
un nombre de Weber constant égal a 3.5 & 0.2. Notons néanmoins que ’application de la relation
de Bernoulli au cours de l'impact d’une goutte sur un substrat est douteuse : ’écoulement n’a

certainement pas atteint un régime permanent.

Approche impulsionnelle

Le rapport \/plj de ’équation 3.7 est proportionnel a la vitesse de rétraction du bourrelet bordant
une lame de liquide semi-infinie d’épaisseur 7, comme ’a montré Taylor [156]. Ce modele a été étendu
au cas cylindrique par Clanet et Lasheras [40], qui ont calculé la vitesse d’une goutte pendante au
bout d’un jet de liquide. Les forces de tension de surface font remonter la goutte vers le haut (afin
de diminuer la surface air-liquide apparente) avec une intensité de 27yr; ainsi, la conservation de
Iimpulsion de la goutte de masse M s’écrit (en notant Z les coordonnées le long de 'axe vertical

ascendant cf. figure 3.10) :

d dz
— ([ M—=) =2 3.8
a7 ( dT) o (38)
En calculant la masse M = pnr?Z et en remarquant que le produit Z Z est égal a d% (%Z2), on
obtient :
1 d? 2
— (2% = 2
24T pr?
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sl
Z_\/;T (3.9)

Tant qu’on peut négliger la gravité, une goutte pendant d’un jet de liquide immobile se rétracte

_ . |&
i 10

Ainsi, dans notre expérience, du liquide sera éjecté de la surface si la goutte tombe sur la surface

Equation qui s’integre en :

donc a la vitesse V :

avec une vitesse supérieure a la vitesse de rétraction d’un jet de liquide. On retrouve bien 1’équation
3.7 au coefficient numérique pres.

Cet écart entre les résultats donnés par une approche énergétique et impulsionnelle se retrouve
souvent dans des problemes de dynamique interfaciale en régime inertiel (éclatement d’un film
de savon, démouillage inertiel, ascension capillaire) [26, 47, 68, 127]. Nous en avons déja vu un
exemple au chapitre 1 ou il était apparu que les deux approches devenaient équivalentes a condition
de prendre en compte les pertes de charges singulieres du systeme. Nous allons tenter d’en tenir

également compte dans ce probléme.

Réconciliation des deux approches

0 Q//

F1a. 3.10: Impact d’une goutte de liquide dans un trou. Du fait de la grande différence de section entre la goutte et

le trou, il existe dans ce systéme une perte de charge singuliere (dont 'expression est détaillée au chapitre 2).

La formation du doigt de liquide est finalement proche du probléeme des colonnes liquides oscil-
lantes évoquées dans le chapitre 1. L’énergie E du doigt de liquide de rayon r soumis aux forces de
rétraction capillaire d’intensité 27yr s’écrit :

1 )
E = §p7TR2ZZQ —2nyrZ (3.11)

Le fluide qui se retrouve dans le doigt de liquide a été aspiré dans tout le volume de la goutte comme
schématisé sur la figure 3.10. Ce liquide voit donc, de la goutte au doigt, la section du bassin dans
lequel il évolue varier tres fortement. Il existe dans ce systéme une perte de charge singuliere égale
(comme nous 'avons vu au chapitre 2) a I’énergie cinétique volumique du fluide dans le doigt. Une

perte d’énergie est associée a cette perte de charge :

1 .
dE = —ipr2Z2dZ (3.12)
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Ainsi en écrivant la variation de I’énergie définie par 1’équation 3.11, on obtient :

1. .. 1 )
prR? (522 + ZZ) dZ — 2nyrdZ = —§p7rRQZQdZ (3.13)
Cette équation se simplifie en :
% (,er?ZZ') = 21y (3.14)

et qui est égale a 3.8. Nous avons vu au chapitre 1 qu’une telle équation engendre des oscillations. Il
n’est néanmoins pas possible de voir le doigt de liquide osciller autour de la position d’équilibre Z =
0, pour des liquides en mouillage total, la dissipation associée aux phases plus tardives d’étalement
étant trop importante. En revanche, ces oscillations sont visibles pour des impacts de gouttes de
liquide ayant moins d’affinité pour la surface que les huiles (situation de mouillage partiel). La
séquence de photos présentée sur la figure 3.11 montre la chute d’une goutte d’eau de 2 mm de
rayon dans un trou de 390 pm de rayon. L’intervalle entre les photos est de 1 ms. Un doigt de
liquide croit et se rétracte juste apres 'impact (photos 1 a 13), avant d’osciller avec une amplitude

bien moindre qu’a sa premiere apparition.

PePhbhErrroRD
PABBBRBRRERRRB

FiG. 3.11: Une goutte d’eau en mouillage partiel avec la plaque tombe dans un trou de 390 pm de rayon. Quelques

oscillations du doigt de liquide autour de la position d’équilibre Z = 0 sont visibles.

Retour sur les données expérimentales

Nous avons reporté sur la figure 3.12 la vitesse seuil en fonction du rapport % pour des gouttes
de liquides variés tombant dans des trous de rayons différents percés dans une plaque de 250 pm
d’épaisseur. La viscosité des liquides utilisés est inférieure a 5 mPa-s, ce qui assure que le nombre
capillaire seuil Ca* est inférieur a 0.1. Les données sont bien décrites par une loi de puissance
d’exposant 0.5 en bon accord avec I’équation 3.10. Le coefficient numérique déduit de 'ajustement
avec I'expérience vaut 1.78 — une valeur un peu supérieure /2 (prévue par I'équation 3.10). Ce
biais peut venir d’une surestimation du rayon r du doigt de liquide qui peut étre plus petit que celui

du trou.
3.3.4 Limites du régime capillaro-inertiel

Epaisseur de la plaque ¢

Nous avons également testé 'influence de I’épaisseur de la plaque, et mesuré la vitesse seuil de

capture pour des gouttes d’huile silicone légere tombant dans des trous de différents rayons percés
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F1c. 3.12: Vitesse seuil V™ en fonction du rapport %. La courbe en trait plein est une loi de puissance d’exposant 0.5

et de préfacteur 1.78.

dans une plaque de 1.7 mm d’épaisseur (soit sept fois plus épaisse que la plaque du paragraphe

précédent). Les données dans ce cas sont systématiquement au-dessus de celles obtenues avec la

0.5 -

o e=1.7mm
¢e=025mm

0 T T 1

0 0.1 0.2 0.3
Ypr (m%s?)

Fi1c. 3.13: Vitesse seuil V* en fonction du rapport % pour des plaques d’épaisseur de 1.7 mm (cercles) ou 0.25 mm

(losange).

plaque fine. En outre, plus la vitesse d’impact est grande, plus I’écart entre les vitesses seuil pour les
deux plaques augmente. Ceci est dii a la friction visqueuse le long du trou qui n’est plus négligeable
pour une plaque épaisse. La puissance dissipée supplémentaire est d’autant plus importante que
la vitesse est grande (elle est dimensionnellement proportionnelle & nV2e), ce qui peut expliquer

I’écart observé pour les grandes vitesses.

Rayon de la goutte R

La vitesse seuil peut dépendre aussi du rayon (noté R) de la goutte qui tombe sur le trou.
Notamment, si ce rayon est plus petit que celui du trou, il n’y a pas de capture possible. La vitesse

seuil de capture V* normée par la quantité /7 /pr est représentée sur la figure 3.14 en fonction
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du rayon du trou r normé par le rayon R de la goutte pour deux liquides différents (de 1'eau et

de T'huile silicone légere de viscosité n=0.5 mPa.s). Pour des trous de rayon trois fois plus petit

2.5 7
V*/ (,Y/pr ¢ Eau
2 = HS 0,5
" e
IEE R A
L 4
14 [
0.5
0 T T T T *
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
/R

F1G. 3.14: Vitesse seuil V* normée par % en fonction du rapport du rayon du trou et de la goutte

que le rayon de la goutte, la vitesse seuil n’est pas affectée par la taille de la goutte. Au dela, on
observe une déviation : la vitesse V* est inférieure a celle donnée par la loi d’échelle de la figure 3.12.
Cette décroissance s’explique simplement : plus la goutte est petite, plus elle se faufile facilement
au travers du trou et plus elle est difficile & capturer. Nous avons rajouté (artificiellement, ce point
n’est pas une mesure) le point situé & Pabscisse 1 : lorsque la goutte est parfaitement ajustée sur le

trou, elle traverse la surface sans la toucher et il n’y a plus de capture possible.

Le domaine de validité du régime capillaro-inertiel s’inscrit donc dans deux limites : le substrat
ne doit pas étre trop épais (afin d’éviter les dissipations visqueuses supplémentaires) et la goutte
doit constituer un réservoir de liquide suffisamment important : si son rayon normé par celui-du
trou est inférieur a trois, alors la vitesse seuil n’est plus indépendante de cette taille. Elle s’écrit

alors au premier ordre en /R :

v~ 1.7\/; [1 - (%)a} (3.15)

« étant un nombre entier positif que nous n’avons pas déterminé. Nous discutons dans la conclusion

générale de cette partie I'importance du rapport du rayon du trou sur celui de la goutte.

3.4 Au-dela du seuil

Nous considérons, dans ce paragraphe, le cas d’une goutte tombant sur le trou avec une vitesse
supérieure a la vitesse seuil d’éjection V*. Nous travaillons avec des plaques minces et des liquides

peu visqueux ce qui nous place dans le régime capillaro-inertiel.
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F1G. 3.15: Goutte d’huile silicone légére tombant dans un trou de 450 pm de rayon avec une vitesse de 1.12 m/s bien

supérieure & la vitesse seuil V* = 0.39 m/s. Un doigt de liquide est éjecté et se détache de la surface & I'instant ¢*.

3.4.1 Temps de pincement

Nous nous intéressons au mécanisme de formation des gouttelettes éjectées de la surface (cf.
figures 3.4 et 3.15). La derniére photo de la figure 3.4 suggere que ces gouttes proviennent de
I'instabilité de Plateau-Rayleigh d’un cylindre de liquide. Cette instabilité vient de ce qu'un cylindre
expose plus de surface a ’air qu'une succession de gouttelettes, ce qui est défavorable du point de
vue des énergies de surface. Le temps nécessaire (noté tr) pour fractionner un doigt de liquide
de rayon r est obtenu en équilibrant le gradient de pression capillaire (de l'ordre de /r?) avec
Iinertie s’opposant & cette fragmentation (de l'ordre de pr/tz?), comme il apparait dans la référence

[129]. Ainsi le temps caractéristique de l'instabilité, appelé temps de Rayleigh et noté tg, est-il

3
th~ o2 (3.16)
v

Nous avons mesuré le temps t*, temps de pincement du cylindre défini sur la figure 3.15. Ce temps

proportionnel a :

de pincement s’avere étre peu dépendant de la vitesse d’impact de la goutte sur la surface trouée

comme on le voit sur la figure 3.16, ou t* est porté en fonction de cette vitesse V. Par contre,

12 4 +1=390 pm
t*(ms) 0r=270 um
9 | &1=130 pm
+ +
* +
+H + + +
6 + +
o
o o (o]
3 ©° oo
R IR . .
0 T 1
0 1 2
V (m/s)

Fi1a. 3.16: Temps de pincement t* en fonction de la vitesse d’impact de différentes gouttes tombant dans des trous de

différents rayons.



3.4. AU-DELA DU SEUIL 67

il augmente fortement avec le rayon du trou dans lequel tombe la goutte. Cette croissance de t*
avec la dimension radiale du cylindre r est en accord qualitatif avec un temps de Plateau-Rayleigh
(¢f équation 3.16). Néanmoins, l'importante dispersion des données (qui vient de ce que la caméra
rapide ne peut enregistrer plus d’une image par milliseconde, alors que les temps mesurés sont de

Pordre de quelques millisecondes) ne nous permet pas de faire une analyse plus quantitative.

3.4.2 Longueur du doigt de liquide
Taille maximale du cylindre

Il est plus facile de travailler avec une autre grandeur : la longueur L du doigt de liquide au
moment du pincement, définie sur la figure 3.15. Cette longueur L est représentée en fonction de
la longueur sur laquelle 'instabilité de Rayleigh-Plateau doit se faire, soit Vitg, sur la figure 3.17.

Il apparait que ces deux longueurs sont proportionnelles (avec un coefficient de proportionnalité

., *
L (mm) .
>
54 n_'_-E *
+/

* +1r=270 um

&1 =450 um

A Ar=130 pm

% Or=390 um
0 T T T 1
0 1 2 3 4
Vt p (mm)

Fia. 3.17: Taille maximale du cylindre en fonction du produit de la vitesse d’impact et du temps de Rayleigh

de l'ordre de 4) tant que le doigt de liquide n’a pas atteint une taille supérieure & 8 mm. Au-dela,

la relation linéaire n’est plus obéie, ce qui s’explique en regardant la figure 3.18. L’écoulement de

F1G. 3.18: Impact d’une goutte d’huile silicone 1égere tres rapide (V' = 2m/s) dans un trou de 450 pm de rayon.

liquide dans le doigt n’est plus laminaire, le jet est twisté (cfla troisieme photo de la figure 3.18). Cet
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effet est peut-étre accentué par les aspérités présentes le long du trou (cf. figure 3.2) qui induisent
probablement des perturbations de I’écoulement dans le doigt.

Néanmoins, pour les petits cylindres de liquide, toutes les données (correspondant a des rayons
différents) se rassemblent sur la méme figure. Ceci confirme ce qui apparaissait déja sur la figure
3.16 : le cylindre de liquide croit a la vitesse V' tant qu’il ne s’est pas pincé, c’est-a-dire jusqu’a avoir
atteint la taille Vtp. De plus, nous déduisons que pour des vitesses d’impact largement supérieures
a la vitesse seuil, la vitesse de croissance du jet V; n’est pas affectée par la traversé de I'interface,
soit :

tr
L= / v, dt ~ Vig (3.17)
0

Nombre de gouttes éjectées

Le nombre de gouttes éjectées de la surface peut finalement étre déduit de ces considérations. Un
cylindre de rayon r plus long que 271 se fragmente spontanément en gouttes de liquide, une goutte
apparaissant tous les 27r. Ce résultat est exact pour un cylindre de longueur 27 mais légérement
modifié pour un cylindre infini pour lequel la longueur d’onde s’écrit 2war ou « est un peu supérieur
a 1 [129]. Ainsi, le nombre N de gouttes théoriquement éjectées de la surface s’évalue simplement :

L
N~—+1 3.18
2rr + ( )

Le nombre n de gouttes effectivement éjectées de la surface est représenté en fonction de N sur

la figure 3.19. L’accord entre les deux grandeurs est bon, en dépit de la discrétisation de 'axe

Or =390 ym
&1 =450 um
Ar=130 pm
+r=270 um

F1G. 3.19: Nombre de gouttes éjectées sous le trou en fonction du nombre attendu par 1’équation 3.18

des ordonnées. La pente de la droite interpolant les données est égale a un. Cette analyse naive
nous permet donc de déterminer approximativement le nombre de gouttes éjectées de la surface, un
parametre de prime importance dans toutes les applications industrielles mettant en jeu de telles
situations d’impact (la réduction des émissions satellites de gouttes d’encre permet par exemple

d’augmenter la résolution des impressions sur papier dans l'industrie des imprimantes a jet d’encre).
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En outre, ce calcul nous permet d’expliquer simplement une des constatations expérimentales du
paragraphe 3.2.2, ol nous avions remarqué que plus la vitesse d’impact est importante, plus le
liquide éjecté est fractionné. En détaillant I’expression de la longueur L donnée au paragraphe 3.4.2
(¢f équation 3.17), I"équation 3.18 devient en effet :

2V

~Y
TV*

N +1 (3.19)

Ainsi plus la vitesse d’impact est élevée, plus le nombre de gouttes éjectées est grand, ce qui est

aisément visible en plagant un tissu sec sous la surface.

3.4.3 Volume éjecté

La derniere grandeur qu’il nous semble important de caractériser est le volume de liquide éjecté
lors d’un impact rapide. Ce volume €2 sera (deés lors que la vitesse d’impact est supérieure a la vitesse
seuil) de l'ordre de :

Q ~r’L

En réinjectant expression de L déterminée au paragraphe 3.4.2 (L ~ Vtg), et en faisant apparaitre

la vitesse seuil V* ~ \/+/pr, on obtient pour le volume éjecté :
r3 V
Q~r’v LN (—) s (3.20)
Y vV
Nous avons évalué ce volume de liquide éjecté en mesurant le rayon de toutes les gouttes éjectées

et avons reporté sur la figure 3.20 ce volume (normé par rayon du trou au cube), en fonction de

la vitesse d’impact normé par la vitesse seuil. Les données sont la encore en bon accord avec nos

0 1 5 « 10
Vv

Fi1G. 3.20: Volume de liquide éjecté sous le trou divisé par le rayon du trou au cube, en fonction du rapport de la

vitesse d’impact sur la vitesse seuil.

estimations : lorsque le rapport de la vitesse d’impact sur la vitesse seuil est supérieur & un (V' > V*),

les points concernant des impacts dans des trous de rayons différents se rassemblent sur une méme
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courbe bien décrite par une droite de pente proche de un (de l'ordre de 1.5) ; dans la limite inverse
(V < V*), rien n’est injecté de la surface et 2 = 0. Remarquons enfin que pour V' = V*, le volume
éjecté vaut environ quatre fois le rayon du trou a la puissance trois. Juste au-dessus du seuil, le

rayon Ry de la goutte éjectée est donc de l'ordre de celui du trou :

4
Q= §7rR03 ~4r% soit: Ry~r (3.21)

Cette propriété des plus intéressantes est illustrée sur la figure 3.21. Juste au-dessus du seuil, une
seule goutte de liquide est éjectée de la surface percée et la taille de cette goutte est égale a celle du
trou, ce qui permet d’obtenir des gouttes bien calibrées dont le rayon est de ’ordre de la centaine
de microns. On obtient un résultat tres différent en statique : le rayon R de la goutte trop grosse
pour étre soutenue par un capillaire cylindrique (de rayon r) est seulement proportionnel au rayon
du capillaire a la puissance 1/3. Or cette dépendance est beaucoup trop faible pour permettre
d’obtenir des gouttes de tres petite taille. Bien str, des méthodes plus performantes engendrent des
gouttes de tailles sensiblement inférieures [37, 157], mais notre droplet generator a pour lui son prix

particulierement réduit !

R R B B S

@ o

F1G. 3.21: Série de photos illustrant I’éjection d’une goutte unique sous la surface. La goutte est calibrée par le trou
(ici » = 390 pm). La goutte meére de 1.8 mm de rayon est d’huile silicone (de tension v = 16 mN/m et de viscosité n
= 0.5 mPa.s). La vitesse d’impact de 40 cm/s est légérement supérieure & la vitesse seuil. L’intervalle entre les photos

est de 2 ms.

3.5 Conclusion

Nous avons étudié 'impact d’une goutte dans un trou plus petit qu’elle et montré que selon sa
vitesse plusieurs situations pouvaient se produire : les gouttes lentes sont totalement capturées alors
qu'une fraction des gouttes rapides passe a travers la surface. Nous avons mesuré la quantité de
liquide éjecté et le taux de fractionnement (c’est-a-dire le nombre de gouttes éjectées). Nous avons,
en outre, montré que ce systeme permet de récupérer efficacement du liquide qui est sous forme
d’aérosol et qu’il permet par ailleurs d’engendrer a peu de frais des petites gouttes calibrées. Un
certain nombre de questions restent ouvertes : nous n’avons pas, par exemple, explicité le régime
visco-inertiel et nous nous interrogeons également sur la possibilité d’engendrer un doigt de liquide
stationnaire (en étudiant 'impact d’un jet dans un trou). Enfin, ce systéme expérimental pourrait

permettre d’étudier certaines propriétés intéressantes des tensioactifs via 'impact de gouttes non pas
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de liquide pur mais d’une solution savonneuse. Il devrait étre possible de mettre en évidence comme

dans les références [99, 110] l'existence d’une tension de surface dynamique et de la caractériser.
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Gouttes tombant sur une fibre

Sommaire
4.1 Introduction . . . .. .. ... @ i i e e e e e 73
4.2 Ce que peut soutenir une fibre . ... ... ................. 74
4.2.1 Résultats expérimentaux . . . . . . . ... Lo o 74
4.2.2 Discussion et interprétation . . . . . . .. ... Lo oL 78
4.3 Ce que peut attraper une fibre . ... ... ... .............. 83
4.3.1 Résultats expérimentaux . . . . . . . . ... oL L oo 83
4.3.2 Discussion . . . . . ..o 88
4.4 Conclusion . . . . .. . . i it e e e e e e e e e e e e 90

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions des situations d’impact sur le deuxiéme motif qui forme une
grille : la fibre.

Si une goutte tient sur une fibre, c’est parce que le contact avec le solide lui permet de minimiser
son énergie de surface. Il existe donc une force de sustentation dérivant de ce processus (dont
Pexpression est a priori compliquée) et a 'instar du chapitre 3, nous cherchons & quantifier ce que
peut soutenir ou rattraper une fibre horizontale. Ces questions de capture statique ou dynamique
de gouttes sur des fibres sont treés différentes de celles qui se posent avec un trou. La quantité de
fluide que peut retenir une surface percée d’un seul trou n’est pas limitée alors que, méme si les
conditions de mouillage de la goutte sont tres favorables, la courbure de la fibre limite la quantité
de liquide qu’elle peut supporter. Nous discutons principalement deux expériences : la premiere
consiste & quantifier ce que peut soutenir une fibre en statique (cf. paragraphe 4.2), la seconde a
définir et étudier ce que peut rattraper au mieux une fibre (cf. paragraphe 4.3). Nous définissons
et caractérisons notamment la vitesse de capture d’une goutte par une fibre (comme au chapitre 3

dans le cas de I'impact d’une goutte sur une surface trouée).

73
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4.2 Ce que peut soutenir une fibre

4.2.1 Résultats expérimentaux
Ce que soutient une petite fibre 12.5 pm < b < 500 pm

Nous mesurons le volume 2 de la plus grosse goutte que peut retenir une fibre de rayon b, b
variant entre 12.5 pm et 500 pm. Son volume est tel que si on 'accroit légerement ou si on perturbe
la goutte (a 'aide d’une seringue par exemple), elle choit. Cette grosse goutte est tres sensible a la
gravité et sa forme (visible sur les photos de la figure 4.4) n’est pas axisymétrique (cf annexe A). Le
volume (2 des gouttes délicatement posées sur les fibres est controlé par des seringues micrométriques
et rapporté a un rayon Rjs tel que :

4

Q= gnRM?’

Les gouttes sont faites d’huile silicone de viscosité variable (5 mPa.s < 1 <300 mPa.s) mais de méme
tension (y = 21 mN/m) et masse volumique (p = 970 kg/m~—3). Le rayon de la plus grosse goutte est

reporté en fonction du rayon de la fibre sur la figure 4.1 (échelles logarithmiques). Les données de

RM (mm)

0.1 T 1
0.01 0.1 1

b (mm)

Fic. 4.1: Rayon de la plus grosse goutte que peut soutenir en statique une fibre horizontale de rayon b. Les gouttes

sont d’huile silicone, de tension v = 20 mN/m et de masse volumique p =970 kg/m® .

cette figure montrent que Rjs est une fonction croissante du rayon de la fibre, et plus précisément
qu’il est proportionnel & celui-ci & la puissance 1/3 : le trait plein de la figure 4.1 correspond au
tracé de la fonction Ry = 2 b'/3.

Nous avons également testé I'influence de la longueur capillaire en conduisant la méme expérience
avec des liquides variés : huiles silicones, hexadécane, éthanol ou eau. Les longueurs capillaires cor-
respondant & ces liquides ne sont pas identiques et sont portées dans le tableau 4.1. Nous avons
rassemblé nos résultats sur la figure 4.2. Le rayon maximum Rj; adimensionné par la longueur capil-
laire y est porté en fonction du rayon de la fibre b, également adimensionné par cette longueur, pour
les différents liquides du tableau 4.1. Les rayons des fibres utilisées sont toujours compris entre 12.5

nm et 500 pm. Les données de la figure 4.2 obtenues avec différents liquides se rassemblent (remar-
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Liquide HS 0.5 | HS | Ethanol | Hexadecane | Eau
Longueur capillaire (mm) | 1.46 | 1.49 1.73 1.91 2.25

TAB. 4.1: Longueur capillaire des différents liquides utilisés (en mm). HS indique des huiles silicones.

1 -
RyK ®
s O Huile silicone
O Huile silicone 0.5
+ Ethanol
A Hexadécane

® Eau

0.1 T T 1
0.001 0.01 0.1 1

bx

F1c. 4.2: Rayon de la plus grosse goutte adimensionné par la longueur capillaire en fonction du rayon de la fibre b

également adimensionné par la longueur capillaire.

quablement bien) sur la méme courbe, notamment les points des huiles silicones et de ’hexadécane

dont les longueurs capillaires different de plus de 25%.

Nous pouvons conclure des données des figures 4.1 et 4.2 que :

e le rayon de la plus grosse goutte pouvant tenir sur une fibre horizontale augmente sur pres

de deux décades avec le rayon b de celle-ci, élevé a la puissance 1/3. La loi de puissance de la

courbe 4.2 en trait plein a pour équation : Rysk= 1.53 (br)?-33.

la longueur capillaire joue également un réle ; plus précisément, le rayon Ry; est proportionnel

a celle-ci a la puissance 2/3, selon 1’équation ci-dessus.

I'influence de I’angle de contact de mouillage noté 0 sur la figure A.1 (en annexe), est faible.
Les mesures avec de I’eau, qui ne mouille que partiellement nos fibres, sont en bon accord avec
celles correspondant aux autres liquides en mouillage total avec la fibre. Notons néanmoins
que la tension de surface eau/air a été prise égale & v = 50 mN/m (au lieu de la valeur ta-
bulée pour de ’eau pure 70 mN/m) : les gouttes d’eau sont en effet déposées sur des fibres de
nylon susceptibles de relarguer des molécules tensio-actives. Ces molécules présentes a l'inter-
face liquide/air peuvent diminuer sensiblement la valeur de la tension de surface, 'amenant

typiquement a la valeur v = 50 mN/m.

Nous trouvons donc pour Ry la loi de variation (dans lintervalle 12.5 pm < b < 500 pm) :

Ry = 1.53 bY/3572/3 (4.1)

Notons que ce résultat décrit également les données de Yao et al. [78] obtenues sur un intervalle de
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rayons beaucoup plus limité.

Ce que soutient une plus grosse fibre b — 20 mm

Nous avons complété les résultats du paragraphe 4.2.1 en travaillant avec des fibres de rayon
b supérieur a 0.5 mm. Les résultats présentés sur la figure 4.3 reprennent ceux du paragraphe

précédent. Pour des fibres de rayon supérieur a la longueur capillaire, la loi d’échelle discutée au

10 2
R x
R x M
1.5 o © o °
o0 0 0 Huile silicone &° 00°
14 5 ©° O Huile silicone 0.5 1 4
+ Ethanol
A Hexadécane 0.5
® Eau
0.1 T T . { 0+ T T T T 1
0.001 0.01 0.1 1 10 0 2 4 6 10

Fic. 4.3: Rayon de la plus grosse goutte adimensionné par la longueur capillaire en fonction du rayon de la fibre
b également adimensionné par la longueur capillaire. L’échelle de la courbe de gauche est logarithmique, celle de la

courbe de droite linéaire.

paragraphe 4.2.1 n’est plus valable : la croissance de Rj; avec b se ralentit. Lorsque le rayon des

fibres est plus grand que quatre fois la longueur capillaire (b > 4x~1), Ry devient indépendant de

b et vaut pres de 1.6 fois k1.

Ce qui reste sur la fibre apres la chute de la grosse goutte

Apres la chute de la grosse goutte, il reste une petite quantité de liquide sur la fibre comme on

le voit sur la figure 4.4. Nous avons mesuré le volume de liquide restant sur la fibre aprés que la

O

F1G. 4.4: Séquence de photos illustrant la chute d’une goutte d’une fibre de rayon 350 pm. La goutte d’huile silicone

(n = 20 mPa.s) est légérement plus grosse que ce que peut tenir cette fibre. L’intervalle entre les photos est de 1 ms.

grosse goutte a chu, pour des huiles silicones dont la viscosité varie de 5 mPa.s a 10 000 mPa.s. Le

volume 7 restant sur la fibre a été déterminé de deux facons :

e Pour des fibres de petits rayons (i.e. b < 200 pm), la quantité de liquide piégé sur la fibre

est peu importante, la gravité est négligeable et la goutte prend une forme axisymétrique
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(c¢f. annexe A). Ainsi, en mesurant le rayon de la fibre, la longueur et Iextension radiale de
la goutte sur la fibre, son volume 7 peut étre déterminé grace aux formules de Carroll [29]

présentées en annexe A.

e Pour des fibres de plus grand rayon, la gravité n’est plus négligeable ce qui rend la gouttelette
résiduelle asymétrique (cf. figure 4.4). Son volume 7 a alors été déterminé en mesurant par
pesée différentielle la masse d’un petit chiffon avant et apres son imbibition par le liquide
restant sur la fibre. L’incertitude sur la mesure du volume par cette méthode est plus grande
(de Vordre de 10 %).

Nous reportons le volume 7 en fonction du rayon b de la fibre sur la figure 4.5. Le volume de liquide
10 4
T (mm’)

14

0.1 4

-—

0.01

0.001

0.01 0.1
b (mm)

F1G. 4.5: Volume de liquide restant sur la fibre aprés la chute de la grosse goutte en fonction du rayon de la fibre en

échelle logarithmique. La droite indique une pente 3.

qui reste sur la fibre apparait étre proportionnel au cube du rayon de celle-ci : les données sont bien
décrites en échelle logarithmique par une courbe (tracée sur la figure 4.5) d’équation 7 = 25b%. En
outre, nous avons vérifié que ce résultat était indépendant de la viscosité : les résultats obtenus pour
des liquides dont la viscosité est comprise entre 5 mPa.s et 10 000 mPa.s sont identiques. Pour ces
huiles, la cinétique de détachement n’est pas différente au point de modifier sensiblement la quantité
de liquide éjecté. Le volume du liquide restant sur la fibre est donc proportionnel au cube du rayon
de la fibre.

T~ 25 b3 (4.2)

Nous discuterons ces résultats au paragraphe 4.2.2.

Ce qui quitte la fibre

Des différents résultats du paragraphe 4.2.1, il est possible de déduire le rayon de la goutte qui

tombe de la fibre. Nous notons ce rayon R, :

4 4
§7rR,33 = §7TRM3 -7
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Soit :

3 \1/3
RC:(RM?——¢>
a7

Pour de petites fibres (0.0125 mm< b < 0.5 mm), nous connaissons les expressions de Rys et 7 (cf.

les équations 4.1 et 5.18). Ainsi, nous obtenons pour le rayon R, :

6
Re~ 153 b33 (1 — 2 k2
" (15372 "

Le deuxiéme terme de la parentheése (qui n’a pas de dimension) est d’autant plus grand que la fibre
est grosse. Pour b ~ 0.5 mm, il apporte une correction au plus de 'ordre de 6% soit de I'ordre de
grandeur de nos incertitudes expérimentales. Nous assimilerons donc par la suite les rayons de la

plus grosse goutte tenant sur la fibre (Rps) et celui de la goutte quittant la fibre (R.).

4.2.2 Discussion et interprétation
Gouttes pendant d’un embout cylindrique

Nous allons commencer par exposer les principaux résultats d’un probleme tres proche de celui
considéré dans les paragraphes précédents : une goutte pendant d’'un embout cylindrique vertical

contintiment alimentée par du liquide (schématisée sur la figure 4.6). Ces problémes de goutte

2r

F1G. 4.6: Schéma d’une goutte de liquide sur le point de tomber d’un embout cylindrique de rayon 7.

pendante ont fait ’objet de nombreuses études notamment au début du siecle : la mesure du
volume de la goutte permet de déduire comme nous le verrons par la suite la tension de surface
v du liquide utilisé (méthode dite de la goutte pendante ou stalagmométrie). Signalons 1’excellent
ouvrage de Middleman [107] qui fait (entre autre) une revue des travaux consacrés a ces questions
(dont certains aspects sont toujours d’actualité). Nous verrons qu’en dépit de ’apparente simplicité
de ce probleme, I'interprétation des mesures de taille de gouttes pendantes peut étre plus complexes
qu’il n’y parait.

La goutte pendante de la figure 4.6 se détache lorsque l'intensité de son poids %pgng excede
celle des forces qui la retiennent, i.e. les forces de tension de surface dont l'intensité 2mr~ycosf est

maximale quand 6 = 0. Ainsi, & I’équilibre on trouve la loi dite de Tate [153] :

4
pggﬂRM3 = 2mry soit Ry = (3/2)Y/3k72/3¢1/3 (4.3)
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En mesurant la taille des gouttes qui tombent de ’embout il doit donc étre possible de remonter
(en utilisant I’équation 4.3) a la tension de surface 7. Dans la pratique, les choses ne sont pas
aussi simples, essentiellement parce que le rayon Rj,; de I’équation 4.3 n’est pas le rayon R, de la
goutte qui tombe (comme nous l'avons vu au paragraphe 4.2.1). Or c’est justement le rayon R,
et non pas Rjys qui est facile & mesurer. Une fraction de la goutte dont le volume est déterminé
par la cinétique du détachement reste accrochée au capillaire. Cette cinétique quelquefois complexe
peut faire apparaitre une cascade autosimilaire de structure le long du filament reliant la goutte et
le liquide piégé sur 'embout [145]. Rayleigh en 1899 montra dimensionnellement que le rayon de
la goutte qui tombe de ’embout s’écrit, en introduisant une fonction arbitraire sans dimension h
[130, 131] :

R. = (3/2)3h (rk) k= 2/3r1/3 (4.4)

Harkins et Brown [76] ont mesuré cette fonction h pour de l'eau et du benzene en 1919 ; Wilkinson
[166] a complété leurs mesures en 1972, en mesurant R. pour de plus petits orifices de capillaire et

pour des liquides de viscosités variées. Leurs résultats (légerement modifiés : notre fonction A est

3

différente de la véritable fonction de Harkins et Brown : h = (E f ) Y 3) sont présentés sur la figure

4.7. La fonction de Harkins et Brown modifiée h n’est pas constante, elle est comprise entre 1 et

1

h(rg) ;
095 1§
%

1 o

0.9 0“
™,
0.85 1 w"
*

08 : : : : : |

0 0.5 1 15 2 25 3

F1G. 4.7: La fonction de Harkins et Brown définie équation 4.4.

0.8 et est assez bien décrite par un polynome d’ordre 3 (non tracé). Pour de trés petits embouts
(re — 0), la taille des gouttes est largement inférieure a la longueur capillaire : les gouttes sont
quasi-sphériques, la fonction h tend vers 1 et on retrouve la loi de Tate. Pour des embouts de
rayon proche de la longueur capillaire, la fonction A, qui admet un minimum local en rx = 1, est
de lordre de 0.85. La présence de ce minimum permet d’appliquer une loi de Tate modifiée d’un
facteur correctif de ’ordre de 85%. Au dela, la fonction A admet un maximum local autour de rx = 2
avant de replonger vers de plus petites valeurs. Un grand nombre d’études théoriques [115], [106],
ou expérimentales ont été consacrées a la compréhension de cette fonction ; certaines s’attachant a
mesurer la courbure de I'interface au niveau du ménisque [64] ou se focalisant sur les effets de la

viscosité [145], [167].
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La précision de ces mesures a permis le développement de la stalagmomeétrie comme méthode de
mesure de la tension de surface entre deux fluides. En guise de comparaison avec les expériences du
paragraphe 4.2.1, notons que le rayon de la goutte R, qui tombe d’'un embout cylindrique vertical

de rayon de l'ordre de la moitié de la longueur capillaire (rx ~ 0.5) s’écrit :
R, =0.87 r'/357%/3 (4.5)

La loi d’échelle est donc la méme, mais le coefficient est nettement différent : une fibre horizontale

retient (1.5/0.87)3 ~ 5 fois plus de liquide qu’'un fibre verticale !

Gouttes pendant de petites fibres horizontales

Il est peu étonnant qu’on retrouve les mémes lois d’échelle. Mises a part leurs géométries, les
deux systemes considérés sont tres similaires. Les seuls ingrédients qu’il convient de prendre en
compte pour déterminer Rj; sont, dans les deux problemes, la capillarité, la gravité et l'existence
d’une longueur externe (le rayon de la fibre b ou celui de 'embout 7). En tenant compte de ces trois

ingrédients, on peut écrire pour la masse de la goutte M :
M=+ g b
Dimensionnellement (comme souligné par [131]), on obtient :
o=1
e=—1
(=

Ce qui est bien équivalent & : Rys ~ k= 2/3p1/3,

Gouttes pendant de grosses fibres

La saturation atteinte par le rayon de la plus grosse goutte pour de trés grosses fibres peut
également étre discutée (cf. figure 4.3) : ces gouttes perdent le sentiment de la courbure du solide
auquel elles sont attachées. Elles se sentent comme pendre d’un plafond, or le volume d’une goutte

Qs sur le point de tomber d’une surface plane horizontale est [16, 107] :
Qur ~ 18.93x73 (4.6)

La relation de proportionnalité avec la longueur capillaire au cube est peu étonnante (il n’y pas
d’autre longueur caractéristique que la longueur capillaire dans le systeme). Le coefficient multi-
plicatif moins aisé & obtenir, a été calculé numériquement par Boucher et al. [16] et Padday et al.
[115]. Leurs résultats sont tout a fait en accord avec nos données : de I’équation de 4.6, on obtient

en remplacant le volume 23, par son rayon :
Ry = 1.65k1

ce qui concorde bien avec les résultats de la figure 4.3.
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Force de sustentation capillaire

Dimensionnellement, les expériences de gouttes pendant d’un embout cylindrique et d’une fibre
horizontale sont identiques, mais c’est la simplicité de la seule géométrie axisymétrique (cf. figure
4.8) qui permet d’écrire le bilan de forces (loi de Tate). Il existe une zone ot la tangente a I'interface

air/liquide est verticale, ce qui rend particulierement aisée 1’écriture des forces capillaires.

Fi1G. 4.8: Goutte d’huile silicone pendant d’un capillaire de rayon extérieur de 400 pm, et sur le point de tomber. Les

zones de tangence verticale sont bien visibles.

Ce n’est plus le cas pour une goutte pendant d’une fibre horizontale : les zones de tangence
verticale existent encore mais pas tout le long d’une section, comme on le voit sur la figure 4.9.
Nous avons tenté de déterminer les forces capillaires a l'origine de la sustentation en étudiant la
forme de ces ménisques (& 'image du remarquable travail de Orr et Scriven [114]), mais la géométrie

de ces ménisques qui connectent une sphere (la goutte) a un cylindre (la fibre) est trop complexe.

F1a. 4.9: Deux gouttes d’huile silicone pendant de fibres de différents rayons (350 pm & droite et 600 pm & gauche)

vues sous deux angles différents. Deux ménisques visibles sur la photo de gauche sont inexistants sur celle de gauche.

De l'expression du rayon Rys (cf paragraphe 4.2.1), nous pouvons néanmoins remonter a la

résultante des forces capillaires notée F,. qui équilibre le poids de la grosse goutte :
4 3
F. = §7r(1.53) by ~ 15 by (4.7

Cette expression tres semblable a celle de la loi de Tate est difficile & interpréter spontanément :
elle fait bien intervenir une tension interfaciale et une longueur mais cette longueur ne correspond
pas au périmetre de la section normale.

Nous avons toutefois tenté de comprendre cette expression pour des gouttes posées sur des
fibres horizontales en mesurant la pression dans la goutte comme Guarandet et al. 'ont fait pour
un embout cylindrique [64]. Nous nous sommes intéressés a ’évolution de la pression au point B

(cf. figure 4.11) pour des volumes de liquide croissants (cf. figure 4.10). Joanny a montré [80] que
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F1G. 4.10: Gouttes d’huile silicone 20 mPa.s de volume croissant posées sur une fibre de 12.5 pm de rayon.

les grosses gouttes sur de toutes petites fibres (R >> b) n’étaient pas loin d’étre des spheres : la
perturbation induite par la fibre s’étend sur une région dont la taille est le rayon du fil. Ainsi le bas
de la goutte est-il sphérique et la mesure du rayon de cette sphere R donne la pression au sein de
la goutte (point A sur la figure 4.11). La goutte est en équilibre, donc la pression en B est donnée

par :
2y

PB:PA—ng:P0+R

pgH

F1a. 4.11: Schéma d’une grosse goutte sur une petite fibre de rayon b.

Nous n’avons pas obtenu de résultats convaincants pour 1’évolution de Pp. Cette tentative nous
a néanmoins permis de nous interroger sur les problemes de pression au sein d’'une goutte sur une
fibre : nous pensions que la pression au point B était une fonction décroissante du rayon de la fibre
b. Plus la fibre est petite, plus cette zone devait-elle étre, selon nous, confinée et plus petite devait
étre la pression en ce point. Une goutte posée sur une fibre de rayon variable devrait donc avancer
vers les zones de plus faibles pressions, soit vers les plus petits rayons. Nous verrons ce qu’il en est

au chapitre 5. Ce sont ces expériences qui sont a ’origine de notre travail sur les fibres coniques.

Volume restant sur la fibre

Nous discutons dans ce paragraphe la quantité de liquide restant sur la fibre apres la chute de
la grosse goutte. Les mesures correspondantes ont été exposées au paragraphe 4.2.1 ou il est apparu
que le volume de fluide restant 7 est de I'ordre de 25 b3. Un argument dimensionnel est 1a encore
bienvenu : le volume de liquide qui reste sur la fibre est trés petit (de I’ordre de 0.1 mm?) or & ces
échelles, la gravité est négligeable devant les forces capillaires (le volume correspondant a la longueur
capillaire portée & la puissance 3 est de 'ordre de 3.5 mm?). La seule longueur caractéristique du

systeme a cette échelle est donc le rayon de la fibre, d’ou la relation :

T~ b (4.8)
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Quelques remarques pour finir

e Si les différences de géométrie entre une goutte pendant d’une fibre horizontale et d’un embout
cylindrique ne changent pas la loi d’échelle donnant la taille de la goutte Rj;, elles modifient
par contre fortement le coefficient multiplicatif de cette loi. Pour une fibre pendant d’un
embout cylindrique compris entre 0.1 et 0.6 fois la longueur capillaire, le coefficient donné par
la figure 4.7 est de 'ordre de 0.8, alors que pour une goutte pendant d’une fibre de méme rayon
il vaut 1.5 soit pres de deux fois plus. Le volume d’une goutte pendant d’une fibre horizontale
est 8 fois plus important que celui d’une goutte pendant de la méme fibre placée verticalement.
Cette propriété est intéressante : le volume d’une goutte tombant d’un capillaire cylindrique
est une fonction croissante de son angle d’inclinaison. Il est minimum pour un angle de 0°,
maximum pour un angle de 90° et varie d’un facteur 8 entre les deux. Il est donc possible
d’obtenir des gouttes sur une large gamme de taille simplement en les faisant choir de fibres

inclinées.

e En outre, nous pouvons, au vu de ces résultats, donner quelques idées pour obtenir par stalag-
mométrie des gouttes de liquide de petite taille. Tout d’abord, il convient de placer verticale-
ment le solide au bout duquel pendra la goutte. Ensuite, la loi de Tate assure que le rayon de
la goutte qui tombe est d’autant plus petit que la longueur capillaire, le rayon de ’embout et
le cosinus de 'angle de mouillage 6 sont petits. Une premieére solution consiste a diminuer ce
cosinus (par exemple en traitant la surface du solide afin de la rendre liguidophobe). Ce n’est
pas toujours possible. La deuxiéme solution (moins efficace) est de diminuer le rayon du solide,
mais il peut étre alors difficile d’y transférer du liquide si ce rayon est trop petit. Pour pallier
cet inconvénient, nous proposons d’utiliser des fibres coniques (des fibres de rayon variable).
Il est en effet facile d’y transférer (du coté des gros rayons) une petite quantité de liquide.
Cette petite goutte dévalera (plus ou moins docilement comme nous le verrons au chapitre 5)
le long de la fibre des que celle-ci sera inclinée verticalement en orientant les petits rayons vers
le bas et chutera de la fibre lorsque le rayon local de celle-ci sera trop petit pour la supporter.
Nous n’avons pas trouvé de fibres coniques dans le commerce, mais nous verrons au chapitre

5 que la production de telles fibres peut se faire tres facilement.

4.3 Ce que peut attraper une fibre

4.3.1 Résultats expérimentaux

Notre deuxieme expérience, menée en collaboration avec C. Clanet consiste a faire tomber a

vitesse V une goutte de liquide de rayon R sur une fibre horizontale de rayon b.
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2R

O —— )

2b

F1G. 4.12: Schéma de ’expérience : une goutte de rayon R tombe a la vitesse V' sur une fibre horizontale de rayon b.

Quelques images

L’impact de la goutte sur la fibre est filmé avec une caméra rapide (qui enregistre typiquement
1000 images par seconde). La goutte dont le rayon R varie entre 0.8 et 1.5 mm tombe & une vitesse
V comprise entre 0 et 3 m/s. Elle peut étre constituée de différents liquides dont la viscosité 7 s’étale
entre 0.5 et 500 mPa.s. La tension de surface entre le liquide et l'air sera notée 7. Le rayon de la

fibre en nylon ou en métal varie entre 12.5 pm et 500 pm.

Cette expérience schématisée sur la figure 4.12, tres proche de celle décrite au chapitre 3, nous
a permis de mettre en évidence (comme au chapitre 3) lexistence d’une vitesse seuil de capture
(noté V**). Si la goutte tombe avec une vitesse inférieure a cette vitesse seuil (V' < V**), elle est
completement piégée par la fibre; sinon, du liquide est éjecté sous la fibre (V' > V**). Ces deux

situations sont illustrées sur les figures 4.13 et 4.14.

QQQ..‘bub...

F1G. 4.13: Goutte d’huile peu visqueuse (n = 5 mPa.s) de 0.7 mm de rayon tombant sur une aiguille plantée dans un
support (vue de face). La vitesse de chute est plus petite que la vitesse de capture, la goutte est totalement arrétée.

Notons que ces images sont séparées par 4 ms.

Sur la figure 4.13, une goutte d’huile peu visqueuse tombe sur une fibre avec une vitesse de 0.2
m/s. Elle est totalement capturée par la fibre (V' < V**). Au contraire, sur la figure 4.14 la vitesse
de chute de la goutte, plus grande, est suffisante pour lui permettre de passer au travers de la fibre

(V > V™).
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F1G. 4.14: Goutte d’huile peu visqueuse (n = 5 mPa.s) de 0.7 mm de rayon tombant sur une fibre. La vitesse de chute
est plus grande que la vitesse de capture (V > V**) et la goutte n’est pas totalement capturée. 2 ms sépare chaque

image.

Importance du positionnement

Comme pour une goutte dans un trou, la position relative de la goutte et de la fibre est cruciale
et bien évidemment, si la goutte rate la fibre elle ne sera jamais capturée. La situation de capture

d’une goutte par une fibre sera presque complémentaire de celle exposée au chapitre 3.

e La vitesse seuil V** dépend tres fortement de la distance (notée [) entre la fibre et le centre de
gravité de la goutte. La vitesse seuil de capture est d’autant plus grande que les objets sont

alignés : elle est maximale si [ = 0 et nulle des que [ > R comme illustré sur la figure 4.15.

V**

F1G. 4.15: Le premier dessin indique le sens de variation de la vitesse seuil en fonction de ’écart entre le centre de
la goutte et la fibre. Le deuxiéme dessin schématise le déséquilibre entre les deux lobes de liquide éjectés si la goutte

n’est pas centrée sur la fibre.

e Ensuite, si les deux objets ne sont pas centrés, les volumes des doigts de liquide éjectés (visibles

sur la figure 4.14) ne seront pas égaux.

Par la suite, nous appellerons vitesse de capture (toujours notée V**), le maximum de la courbe
4.15, c’est-a-dire la vitesse seuil entre les deux régimes (éjection ou non) pour une goutte dont la

trajectoire est parfaitement centrée sur la fibre.
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Premiers résultats

Les différents effets qui participent a la capture ou a ’éjection de liquide sous la fibre sont
aisément identifiables (cf. chapitre 3). La capillarité et la résultante des forces de friction retiennent
la goutte sur la fibre alors que son inertie et son poids I’en détachent. Nous pouvons, comme au
chapitre 3, construire deux nombres sans dimension qui comparent 'importance relative des effets
inertiels et visqueux d’une part et des effets inertiels et capillaires d’autre part : les nombres de

Weber (We) et Reynolds (Re).

Re™ » (4.9)
*% 2
We = % (4.10)

Ces nombres sans dimension sont construits au seuil avec le rayon de la fibre comme longueur
caractéristique. Nous avons mesuré la vitesse de capture pour des gouttes de différentes huiles
visqueuses (toutes issues de seringues identiques) et avons reporté le nombre de Weber seuil de
I’expérience en fonction du nombre de Reynolds seuil pour des gouttes de méme rayon tombant a

des vitesses différentes sur des fibres de rayon compris entre 250 et 350 pm.

1000
" A b =350 um
We ® =250 um
100 A
.
* A
10 ¢ A
. A
-
* S
1 T T 1
1 10 100 Re i 1000

F1a. 4.16: Nombre de Weber seuil We™* en fonction du nombre de Reynolds seuil Re™™ pour des gouttes d’huile silicone
de méme tension v = 20 mN/m et de viscosité comprise entre 0.5 et 500 mPa.s. Les deux courbes correspondent &

deux fibres de rayon différent.

La courbe de droite de la figure 3.7 et celle de la figure 4.16 se ressemblent : les nombres de
Weber seuil de capture sur une fibre et dans un trou sont des fonctions décroissantes du nombre
de Reynolds seuil. Ces deux tracés délimitent également deux zones dans le plan (We*, Re*) : pour
des nombres de Weber et Reynolds en dessous des tracés expérimentaux, la goutte est totalement
capturée par la fibre alors qu’au-dessus la capture est partielle. En outre, le nombre de Weber seuil
pour une fibre atteint également une valeur constante pour des nombres de Reynolds supérieur a
100. Néanmoins, elles différent nettement par d’autres points : le nombre de Reynolds seuil pour

une fibre ne semble pas saturer a grand nombre de Weber, et surtout les deux courbes obtenues
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pour des rayons b différents ne se rassemblent pas sur le méme tracé. Cette derniere constatation est
importante : elle indique (au contraire de ce qu’il était apparu pour des gouttes tombant dans un
trou) que la vitesse seuil est définie avec au moins une autre longueur caractéristique que le rayon
de la fibre. La longueur capillaire k=1 = /7/pg et la taille de la goutte qui tombe sont certainement
des parametres cruciaux dans cette expérience.

Nous nous sommes placés comme au chapitre 3 dans un régime ou la dissipation par friction
visqueuse est négligeable, soit pour des nombres de Reynolds seuil supérieurs a 50. Nous avons testé
I'influence des autres longueurs du probleme et avons, en particulier, mesuré la vitesse de capture
V** en fonction du rayon R de gouttes d’eau chutant sur des fibres de rayon b. Pour obtenir des
gouttes d’eau de différentes tailles, nous avons utilisé une seringue de petit embout (typiquement
de rayon inférieur & 300 pm). L’inclinaison de la seringue a des positions différentes par rapport
a la verticale nous a permis d’obtenir des gouttes de tailles variées (pour les raisons exposées au
paragraphe 4.2.2 : plus la seringue est inclinée et plus les gouttes qui en tombent sont petites. En

outre, nous avons veillé a ce que la goutte tombe bien au centre de la fibre.

Les données sont rassemblées sur la figure 4.17. Celle-ci nécessite quelques commentaires :

1 4

. A b=350 pm
.

Vo (m/s) A & b=250 um

0.75 4 o +5=150 pm

+ 0 b=80 um

0.5 s .
+ A
+ *,
0.25 -
o
* A

0 : ‘ + L e |
0 0.5 1 1.5 2

R (mm)

F1a. 4.17: Vitesse seuil de capture en fonction de la taille de gouttes d’eau tombant sur des fibres de rayons différents.

e Les vitesses de capture peuvent étre élevées : pour une fibre de 250 pm de rayon, elles atteignent

des valeurs supérieures a 0.7 m/s.

e Pour une fibre de rayon b donné, la vitesse seuil de capture est une fonction décroissante de
la taille de la goutte. Elle semble diverger pour de tres petites tailles de goutte et s’annule au
contraire pour des gouttes trop grosses. Ce rayon maximal de la goutte d’eau est de I'ordre

de 1.5 mm pour une fibre de 250 um de rayon.

e Au-dela de ce rayon, il n’est plus possible de capturer les gouttes. Notons que ce rayon maximal
augmente avec le rayon de la fibre, ce qui est en bon accord qualitatif avec les résultats du

paragraphe précédent.

e Finalement, on observe que plus le rayon de la fibre est petit, plus la capture d’une goutte de
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taille donnée est difficile.

4.3.2 Discussion

L’expression du rayon Rj; de la plus grosse goutte tenant sur une fibre a été déterminée au
paragraphe 4.2. Ce rayon, fixé par un équilibre entre la résultante des forces capillaires et le poids

de la goutte, a pour expression (cf. équation 4.1) :
Ry = 1.53 b1/357%/3

Pour interpréter les données de la figure 4.17, nous utilisons I’expression des forces capillaires F,

~2R

F1G. 4.18: Schéma illustrant la goutte et la fibre juste avant et apres 'impact.

déterminée au paragraphe 4.2.2. Nous écrivons le théoreme de I’énergie cinétique pour une goutte

tombant sur la fibre entre les instants t~ et t* (cf. figure 4.18). Le travail du poids vaut :

=

Wp ~ gngpg 2R

et celui des forces capillaires (en supposant que leur intensité est constante au cours de I'impact, ce
qui n’a rien d’évident) :

Wrg, ~ —15by 2R

La variation d’énergie cinétique entre les instants t~ et ¢t est :
+ — 1 *%2 3
Eo(t) = Belt™) = —5pV™*R

On obtient donc I’équation :

1
§pV**2R3 = 30by R — §7TR4pg (4.11)

En introduisant le rayon Rj; de la plus grosse goutte que peut soutenir la fibre b (qui vérifie
’équation 4/3mpgRy> = 15by), et une vitesse notée Vi telle que : Vay = 1/16gRas /37, 'équation
4.11, se simplifie en :
v R—MQ R
\%Y; R? Ry
Cette équation a des propriétés intéressantes qui sont en accord avec les observations de la figure

4.17 :

(4.12)
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e La vitesse seuil de capture définie par I’équation 4.11 est une fonction décroissante du rayon

de la goutte impactant.
e FElle diverge pour R — 0 et elle est positive pour R < Ryy.
e Enfin, elle s’annule effectivement pour R = R, comme /Ry — R.

La vitesse de capture V** adimensionnée par la vitesse Vs est représentée en fonction du rapport
du rayon de la goutte adimensionné par le rayon Rjs sur la figure 4.19. Les gouttes tombant sur
la fibre sont des gouttes d’eau et les fibres sont en nylon. Ce mélange n’est pas trés heureux : il a
déja été observé que ces fibres sont susceptibles de relarguer des molécules tensio-actives pouvant
abaisser la tension de surface de l’eau liquide. Nous avons donc pris comme tension interfaciale

~v = 50mN/m. Ces données expérimentales ont déja été présentées brutes sur la figure 4.17. Nous

ok
VEVu A b=350 um

& b=250 um
+ b=150 pm
0 bh=80 um

F1G. 4.19: Vitesse seuil de capture adimensionnée par la vitesse Vs en fonction du rapport du rayon de la goutte sur

le rayon Rjs. Le trait plein correspond au tracé de I’équation 4.12. Les gouttes sont des gouttes d’eau.

y avons également reporté (en trait plein) un tracé proche de celui de ’équation 4.12 avec deux

parametres ajustables « et G :

v Ry R
_ _ 413
Vi \/a R? 5RM (4.13)

Une premiére constation s’impose : les différents points expérimentaux (obtenus pour des rayons
de fibre différents) de la figure 4.17 se rassemblent sur la méme courbe. En outre, le tracé de
I’équation 4.13 décrit remarquablement bien les données avec o = 0.63 et 5 = 0.83, valeurs qui
sont toutes deux de 'ordre de 1. Le parametre « correspond au travail des forces capillaires et est
logiquement plus petit que 1 : dans I’équation 4.11, nous avions calculé ce travail en considérant
que la force capillaire est constante durant I'impact et égale a sa valeur maximale. Le parameétre 3
correspond a l'intensité du travail du poids. Il n’y a pas de raison réellement valable qui explique
pourquoi [ serait plus petit que un, a part 'incertitude sur la valeur de Rjy;. Celle-ci a été calculée
en utilisant 1’équation 4.1 ; or cette équation, certainement correcte pour les liquides en mouillage

total, ne 'est peut-étre pas pour ’eau.
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Ainsi dans une limite ou la dissipation visqueuse est négligeable, la vitesse de capture d’une
goutte par une fibre peut étre déterminée en prenant en compte a la fois I'inertie de la goutte, son
poids et les forces capillaires. Notons pour finir que la vitesse seuil V** peut se réécrire en remplacant

Rps par son expression. On trouve ainsi

- v b\/ R?
v =74 /L 21/0.63 - 023 o b2k ; 4.14
b R I (4.14)

Nous reviendrons dans la conclusion générale de cette partie sur 'importance relative du rapport

du rayon de la fibre sur celui du trou.

4.4 Conclusion

Nous avons étudié la possibilité de capturer des gouttes qui impactent sur des fibres horizontales.
Cette expérience est assez différente de la chute d’une goutte dans un trou : la capture n’est ici
possible que pour les petites gouttes et il est impossible de piéger sur une fibre une goutte en
mouvement plus grosse que celle que peut soutenir statiquement une fibre ('inertie de la goutte
étant défavorable a la capture).

Nous avons donc commencé par déterminer la masse de la plus grosse goutte que peut soutenir
une fibre. Cette masse est proportionnelle a celle pendant d’un embout cylindrique. Ce résultat n’est
pas étonnant outre mesure : dimensionnellement, il n’est pas possible d’écrire autrement une masse
faisant intervenir a la fois la densité de la goutte, les forces capillaires et la taille caractéristique
du systéme (le rayon de la fibre ou de I’embout). Néanmoins, nous avons mis en évidence une
forte différence des coefficients numériques, la plus grosse goutte pendant d’une fibre horizontale
étant pres de 5 fois plus lourde que celle pendant au bout d’une fibre. La géométrie du systeme
est trop compliquée pour que nous soyons en mesure d’interpréter simplement cette valeur, mais
cette observation nous a permis de mettre au point une technique tres élémentaire pour obtenir des
gouttes de différentes tailles. En outre, il convient de noter que 'imprécision de nos mesures ne nous
a pas permis de tracer ’équivalent de la courbe de Harkins et Brown pour des gouttes pendant de
fibres horizontales. Cette fonction, dans laquelle sont contenues toutes les informations relatives &
la géométrie du systeme, est probablement compliquée, mais resterait intéressante a caractériser.

Puis nous avons mis en évidence qu’il existe une vitesse seuil de capture pour une goutte tombant
sur une fibre. Cette vitesse, qui est maximale si la trajectoire de la goutte est centrée sur la fibre,
fait a priori intervenir I'inertie de la goutte, la résultante des forces de friction, les forces capillaires
et le poids de la goutte. Nous nous sommes intéressés a la limite capillaro-inertielle, c’est-a-dire a
la limite ou la dissipation visqueuse est négligeable. Ces résultats sont préliminaires : notre étude
n’est pas systématique et il conviendrait (entre autre) de poursuivre ce travail pour des liquides
mouillant réellement la fibre, de viscosités variées et en explorant une plage plus large de rayons de

fibre.



Chapitre 5

Gouttes sur une fibre conique
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5.1 Introduction

Une petite goutte posée sur un substrat quelconque est modelée par les forces capillaires. Si ces

forces ne sont pas équilibrées de part et d’autre de la goutte, elle peut bouger. De nombreux systéemes

91
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mettent en jeu ces asymétries pour engendrer un mouvement spontané. Bouasse [15] suggéra qu’un
index de liquide mouillant placé dans un capillaire conique devait avancer vers les zones de plus
petits rayons. De la méme fagon, un index de liquide placé au milieu d’un tube dissymétrique, une
moitié étant hydrophile et autre hydrophobe, avance comme ’a montré Weislogel [163]. Bain et al.
[3] et Ondarcuhu et al. [144] inventérent une version dynamique de 'expérience de Weislogel : des
gouttes de liquide contenant un réactif trichlorosilane pouvant réagir sur du verre sont posées sur un
tel substrat. Elles induisent elles-mémes, au cours de leur mouvement, un contraste de mouillabilité
en modifiant chimiquement les propriétés du substrat. Dans un esprit un peu différent, Bico étudia
le mouvement spontané d’un double index de liquide (bigoutte) placé dans un tube capillaire [7, 8].
Une asymétrie entre 'avant et l'arriere du systeme peut également apparaitre lorsque du liquide
est placé dans un gradient de température. Brochard [20] et Homsy [101] ont décrit en détail le
mouvement de gouttes sur une surface soumise a un tel gradient. Carroll étudia dans la référence
[31] le mouillage d’une goutte sur un cheveu — modélisé par une fibre présentant une aspérité en
coin périodique (image largement relayée par les publicitaires capillaires) — et y mentionne qu’une
goutte peut se mouvoir spontanément avant d’atteindre une position d’équilibre lorsqu’une de ces
extrémités s’ancre sur le coin de l'aspérité. Ce mouvement transitoire d’une goutte sur une fibre
capillaire est alors dii aux variations locales de ’angle de contact de part et d’autre de la goutte.
De fagon générale, les forces capillaires s’écrivent comme le produit d’une tension de surface
(notée «y) par une longueur caractéristique I. Une goutte pourra bouger si elle est soumise soit a un
gradient de tension de surface (comme dans les systemes étudiés par Weislogel, Bain, Ondarguhu,
Bico, Brochard et Homsy), soit & un gradient de longueur (comme suggéré par Bouasse). Nous
présentons dans ce chapitre un exemple de mouvement spontané induit par un gradient de longueur
en plagant une goutte mouillante sur une fibre conique — soit une fibre de rayon contintiment variable.

Sur un tel substrat une goutte avance spontanément vers les zones de plus faible courbure, c’est-a-

) 2

F1c. 5.1: Superposition des différentes positions d’une goutte d’huile silicone placée sur une fibre conique. La goutte

est vue de dessus, les différentes photos sont espacées de 1.6 s.

dire vers les plus grands rayons comme on le voit sur la figure 5.1, sur laquelle nous avons superposé
différentes images régulierement espacées (toutes les 1.6 s). Nous observons également sur la figure
5.1 que la vitesse d’avancée de la goutte sur la fibre n’est pas constante. Nous verrons que cette
vitesse ne dépend pas seulement de la conicité (le gradient de rayon) de la fibre, qui est ici & peu

pres constante.
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Ce résultat reste valable a toutes les échelles inférieures a la longueur capillaire. Il explique
notamment les propriétés auto-séchantes des pointes de microscope a force atomique (AFM), qui
peuvent rester seches méme si elles ont été mises en contact avec du liquide. En outre, il peut étre
utilisé pour transférer sans moteur de petites quantités de liquides ou pour assécher certaines régions
spécifiques de micro-systemes.

Enfin, ce systéme modele nous permet de compléter notre discussion sur le comportement d’une
goutte sur un réseau hétérogene de fibres (ou une grille). Nous avons montré aux chapitres 3 et 4,
que lors de 'impact d’une goutte sur une grille, le solide retenait toujours une fraction de liquide
(méme si la goutte tombe treés rapidement) : ce liquide, piégé par le solide, est drainé des régions
ou la grille exhibe peu de surface (fibre) vers les régions de grandes surfaces (nceud entre plusieurs
fibres). Il permet en outre de quantifier 'efficacité du séchage des régions fuies par la goutte.

Nous commencons par détailler les méthodes élaborées pour fabriquer des fibres coniques. Puis,
nous caractérisons et mesurons la force motrice s’exercant sur la goutte avant de nous intéresser a
sa dynamique. Pour finir, nous étudions I’évolution de fibres coniques uniformément mouillées.

Notons que notre analyse a été conduite dans le cas de petites gouttes mouillantes posées sur
des fibres dont le rayon est au plus la longueur capillaire. Les gouttes déposées sur les fibres sont
donc axisymétriques. Ainsi, les résultats de Carroll et McHale, exposés dans 'annexe A, ont pu étre

utilisés pour déterminer les caractéristiques géométriques de telles gouttes.

5.2 Fabrication de fibres coniques

Le marché des fibres coniques n’ayant pas l'air d’étre florissant, nous avons été obligé de les

fabriquer nous mémes.

5.2.1 Capillaire de verre étiré

Une premiere technique consiste a effiler des tubes en verre en les chauffant. Nous souhaitions
obtenir les fibres les plus régulieres, c’est-a-dire les plus droites et les plus coniques possibles. Cette

méthode n’est pas tres appropriée pour les deux raisons schématisées sur la figure 5.2 :

F1G. 5.2: Schémas illustrant deux techniques de fabrication de fibres conique en étirant des capillaires de verre et leurs

inconvénients.
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e sion tire la fibre horizontalement a la main en la chauffant par dessous, elle peut flamber sous

son propre poids. L’objet obtenu ne sera alors pas droit.

e si on utilise la gravité pour étirer la fibre (en la lestant par exemple sur le bas), la forme obtenu
ne sera pas conique, et aura plutot une forme de trompette. Pour obtenir une fibre conique, il

convient de I'étirer a vitesse constante plutot qu’a accélération constante.

Les fibres obtenues ainsi ne sont pas assez régulieres pour entreprendre une étude quantitative de
la dynamique des gouttes posées sur celles-ci, mais elles permettent d’illustrer tres facilement 'effet

désiré.

5.2.2 Fibre de cuivre croquée
Expérience

Nous avons donc opté pour une solution chimique, proche de celle utilisée pour réaliser des
pointes d’AFM [151, 108, 121, 9]. Une fibre cylindrique de cuivre d’un rayon initial de 'ordre de
200 pm est immergée dans un bain d’acide nitrique concentré (de 'ordre de 60 %). L’acide nitrique
oxyde le cuivre métallique (Cu) en cations (Cu?*") et la solution devient bleue. La fibre initialement
immergée est progressivement tirée hors du bain a vitesse constante V comme illustré sur la figure
5.3; le bas de la fibre passe donc plus de temps dans le bain et est donc plus rongé par I’acide que

le haut de celle-ci. Nous notons z ’axe vertical, dont I'origine est prise au bas de la fibre avant que

Fic. 5.3: Schéma du montage utilisé pour fabriquer des fibres coniques. Une fibre de cuivre est tirée hors d’un bain
d’acide nitrique susceptible de la ronger. Le schéma de droite est un agrandissement de la zone de raccordement entre

le bain et la fibre.

celle-ci ne soit tirée hors du bain. Le réservoir est suffisamment grand pour que la concentration
globale en acide ne soit pas modifiée lors de ’attaque chimique. Pendant un temps dt, ’acide nitrique
attaque la fibre de rayon b sur une profondeur db = b(t + dt) — b(t) = —udt, en notant u la vitesse
d’attaque par I’acide (qui est constante si la concentration en acide est constante). Nous obtenons

donc pour les variations de rayon b de la fibre en fonction de la position z :
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Une fibre ainsi obtenue devrait avoir une forme conique dont la tangente du demi-angle au sommet

« est donnée par :

(5.1)

tan o = v
ainsi, pour une composition du bain d’acide donné, il est possible de faire varier 'angle du cone
obtenu en modifiant la vitesse de tirage hors du bain. Plus cette vitesse est lente et plus le gradient
de rayon est grand. Notons de surcroit que les formes de fibres obtenues en tirant une fois la fibre
du bain a la vitesse V' ou deux fois & la vitesse V/2 doivent étre identiques au vu des arguments
donnés ci-dessus. Ce n’est pas tout a fait exact : 'attaque de la fibre de cuivre par ’acide peut étre
hétérogéne au niveau du ménisque dynamique (point A sur la figure 5.3) comme mis en évidence
par Bico et al. [9]. Nous avons donc préféré tirer rapidement nos fibres plusieurs fois du bain, qu'une

seule fois, lentement.

Profil des fibres obtenues

Nous avons reporté sur la figure 5.4 le profil d’une fibre conique de 500 pm de rayon initial
tirée trois fois & 1.5 mm/s hors d’un bain d’acide (concentré a 60 %). Ce profil a été extrait de
photos prises avec un appareil numérique de haute résolution (typiquement 1600 par 1200 pixels)

muni d’un objectif macro grossissant. Le gradient de rayon de la fibre de la figure 5.4 est a peu pres

400
b (um)
300 4

200 -

100

0 10 20 30

z (mm)

F1G. 5.4: Rayon local de la fibre conique b en fonction de la position z.

constant sauf pour les cinq premiers millimétres. Le rayon local augmente de 150 pm & 350 pm en 3
cm, ce qui donne un gradient moyen de I'ordre de (7 £ 1)1073. Nous avons vérifié 'axisymétrie des
fibres obtenues en prenant des photos sous différents angles de vues. Plus généralement, les gradients

moyens de rayons des fibres obtenues par cette méthode sont compris entre 4.1073 et 15.1073.

Par la suite, nous considérons que ces fibres sont coniques, et que le rayon local b(z) et la position

z sont des grandeurs proportionnelles.
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5.3 Quelle force motrice?

Nous avons tout d’abord cherché a caractériser précisément la force motrice s’exercant sur des
gouttes mouillant totalement les fibres de cuivre (obtenues comme décrit en 5.2.2).
5.3.1 Premiers résultats

La force a l'origine du mouvement se mesure trés simplement en inclinant la partie pointue vers

le bas : la gravité s’oppose au mouvement capillaire et ralentit la goutte. A I’équilibre, la goutte est

z

F1c. 5.5: A I’équilibre, la résultante f des forces capillaires et la projection p du poids sur ’axe de la fibre sont égales

et opposées.

immobile et les deux forces sont égales. L’expérience est la suivante : nous déposons une goutte sur
une fibre conique & une position proche de la pointe et inclinons rapidement la fibre d’un angle ;.
La goutte se déplace vers les grands rayons, ralentit avant de s’immobiliser a une position z;. Puis,
nous diminuons 'angle d’inclinaison de la fibre jusqu’a atteindre un angle (> sensiblement inférieur
a (1, la goutte se remet alors en mouvement, toujours vers les grands rayons et s’immobilise en une
deuxiéme position 29, plus éloignée de la pointe que ne l'est la position z;. La force capillaire qui
fait avancer une goutte sur une fibre dépend certainement de la conicité (le demi-angle au sommet
de la fibre), mais aussi de la position z de la goutte. Le liquide est de 'huile silicone (de tension de
surface v = 19.7 mN/m et de densité 910 kg/m?), a un volume de 3 mm? et la fibre est celle dont
les caractéristiques ont été précisées au paragraphe 5.2.2. Remarquons que la fibre est métallique
(haute énergie de surface) et est totalement mouillée par I'huile silicone(S > 0). Nous montrons sur
la figure 5.6, le sinus de ’angle d’équilibre sin 3 en fonction de la position z de la goutte. Il apparait
que l'angle d’équilibre est une fonction décroissante de la position z donc du rayon local b. Plus la
goutte est proche de la pointe, et plus la force nécessaire pour équilibrer les forces capillaires doit

étre grande.
5.3.2 Forme d’une goutte sur une fibre

Observations

11 est possible de calculer, & partir des différentes formules de Carroll [29, 30, 32, 33] détaillées
en annexe A, la longueur d’étalement, l’aire de l'interface liquide/air A, le volume §2 et la surpres-

sion AP & lintérieur d’une goutte posée sur une fibre cylindrique, en fonction du rayon b de la
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F1a. 5.6: Sinus de 'angle d’inclinaison d’équilibre en fonction de la position z de la goutte sur la fibre.

fibre et de son rayon maximal h (définis sur la figure 5.7). La surpression AP s’écrit d’une fagon

FiG. 5.7: Géométrie d’une goutte axisymétrique déposée sur une fibre cylindrique.

remarquablement simple :

_ 2
AP = T (5.2)

cette formule est tout a fait cohérente avec la géométrie de la fibre :

e si le volume de la goutte tend vers zéro, alors h tend vers le rayon de la fibre et AP vers la

surpression a l'intérieur d’un manchon de liquide de rayon b, soit : AP — ~/b.

e si le rayon b de la fibre tend au contraire vers zéro (b — 0) pour une goutte de volume (2
donné, alors la surpression a l'intérieur de la goutte tend vers celle a I'intérieure d’une sphere

de rayon h, soit : AP — 2v/h.

Nous utiliserons par la suite les expressions analytiques de Carroll pour des gouttes en mouillage
total sur des fibres coniques : nous supposerons en effet que le gradient de rayon (inférieur & 1%) ne
modifie pas notablement la forme de la goutte. De la formule 5.2, nous obtenons pour des gouttes

de volume donnée le gradient de pression capillaire au sein de la goutte :

(%), wr (@1 &), &

Les 2 en indice dans ’équation ci-dessus signifient que les dérivations ont été menées a volume de
goutte constant. C’est particulierement important pour le deuxieme terme de la parenthese gauche

de I’équation 5.3 : h et z (ou h et b) ne sont pas des parametres indépendants puisqu’ils sont liés
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par la conservation du volume (2. Nous rappelons & 'annexe A que les formules de Carroll sont
exprimées en fonction du rayon maximal de la goutte h et de celui de la fibre b. Expérimentalement,
les parametres indépendants sont le volume €2 et le rayon b. Pour aller plus loin, il nous a donc
fallu inverser ’équation de Carroll donnant les variations de volume €2 en fonction de h et b, afin
d’obtenir une relation donnant h en fonction du volume €2 et du rayon b. Ce calcul a été effectué
a l'aide du logiciel de calcul numérique Mathematica. Celui-ci a cherché tous les couples (b, h) qui
sont compatibles avec une condition de volume donné. Ceux-ci sont représentés sur la figure 5.8 en

échelle logarithmique pour différents volumes. Dans chaque cas, la variation de h en fonction du

h (mm)

—0=2mm’

 Q=1mm’
—— Q=0.5mm’
Q=0.1mm>

0.1

0.01 0.1 1 10
b (mm)

F1a. 5.8: Rayon maximal h de la goutte sur la fibre (calculé) en fonction du rayon b de celle-ci, pour des gouttes de

différents volumes

rayon de la fibre se décompose en deux régimes bien distincts.

e Pour de petits rayons de fibre (nous préciserons par la suite ce que nous entendons par petit),

le rayon maximal de la goutte h est une fonction constante, indépendante du rayon de la fibre

b.

e Pour des fibres plus grosses, le rayon maximal de la goutte sur la fibre A est proportionnel
a b. L’équation de la droite asymptote a la courbe (figure 5.8) est trés proche de h = b.
Remarquons également que ce deuxiéme régime asymptotique (h ~ b) arrive d’autant plus tot

que le volume de la goutte est petit.

En complément, nous portons sur la figure 5.9 le rayon maximal de la goutte sur la fibre, cette
fois en fonction du volume de la goutte pour une fibre de rayon constant b=150 pm. Il apparait ici

encore deux régimes (analogues & ceux de la figure 5.8) :
e h est constant a petit volume;

e h augmente comme Q2 & grand volume (la pente de la droite de la figure 5.9 vaut 0.33).
La goutte est alors quasi-sphérique, comme Joanny 1’a montré dans sa these [80] : les grosses

gouttes sur des petites fibres sont presque des spheres, la perturbation introduite par la fibre
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F1c. 5.9: Rayon maximal h (calculé) d’une goutte en fonction de son volume. La fibre fait 150 pm de rayon.

s’étendant sur une taille de I'ordre de son rayon. Ainsi, dans ces conditions, le rayon maximal
h des grosses gouttes est-il simplement proportionnel & Ry (en posant Q = 4/37Ry?), et donc

a Q3.

Conclusion

Les différents résultats asymptotiques des figures 5.8 et 5.9 se résument simplement sur la figure
5.10 : lorsque la taille initiale de la goutte est petite devant le rayon de la fibre (Ry < b), le rayon de
la goutte est de l'ordre du rayon de la fibre b (h ~ b). La goutte est alors tres étalée et ressemble a
un manchon cylindrique. Dans la limite inverse (Ry > b), la goutte est quasi-sphérique et son rayon

maximal est beaucoup plus grand que b et proportionnel a Ry, (h ~ Rp).

Ry<b Ry>b

- ]

£ -~

Fi1G. 5.10: Deux gouttes d’huile silicone dans les limites ”petit” et ”grand” volume. A gauche, on pose une goutte de
rayon Ro = 80 pm sur une fibre b = 100pm : la conformation apparait étre trés étalée (h ~ b). A droite, on pose une

goutte de rayon Ry = 200 pm sur une fibre b = 12 um et la goutte est quasi-sphérique.

5.3.3 Force tirant une goutte sur une fibre conique

Le gradient de pression moteur du mouvement de la goutte sur une fibre conique (équation 5.3)

se simplifie dans les deux régimes que nous venons de décrire.
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Gouttes en manchon (Ry < b)

Dans cette limite, le rayon maximal de la goutte sur la fibre s’écrit h = b, ce qui donne pour le

(i—f)ﬂ = —b% a (5.4)

Cette formule peut étre obtenue plus directement. La surpression capillaire au sein d’un film de

gradient moteur :

rayon b vaut d’apres la loi de Laplace : v/b. Le gradient de pression capillaire dans un film conique
sur une taille b s’écrit donc bien : —vy/b%a
En équilibrant ce gradient de pression et le gradient de pression dii a la gravité, on obtient
I’expression suivante :
sinf3 = Kb—; o (5.5)
L’équation 5.5 est en bon accord avec les données de la figure 5.6 : pour un demi-angle au sommet
a donné, le sinus de 'angle d’équilibre est une fonction décroissante du rayon local de la fibre b et
donc de la position z. Ainsi, & une position donnée de la goutte sur la fibre, il correspond un angle

unique d’équilibre capable de contrecarrer I'intensité des forces capillaires.

Gouttes quasi-sphériques (R > b)

Le rayon maximal h est alors proportionnel & Ry, indépendant du rayon local b (et donc de z).

(%)o= T i

En équilibrant ce gradient de pression capillaire avec le gradient de pression gravitaire pgsin 3, on

Ainsi, il vient :

obtient I’expression suivante, x~! désignant toujours la longueur capillaire :

sinf=— a (5.7)

Comparaison avec les données expérimentales

Nous vérifions la validité des expressions 5.5 et 5.7 en reportant sur la figure 5.11 en échelle
logarithmique, le sinus de 'angle d’équilibre sin 8 en fonction du rayon de la fibre b pour deux
petites gouttes de volumes différents. Ces données se rassemblent sur la méme courbe. Elles sont
bien décrites par une loi de puissance d’exposant —2 et de coefficient 7000 + 1000 pm?. Ces valeurs
sont en bon accord avec I’équation 5.5 qui donne effectivement un exposant de —2 et un coefficient
de 14 000 £ 2000 pm?. L’incertitude sur cette valeur calculée vient principalement de 'incertitude
sur a de Pordre de 15 %.

Nous avons également testé ce modele pour les grosses gouttes. Le sinus de ’angle d’équilibre
sin 3 est représenté en fonction de la somme du rayon de la fibre b et du rayon Ry sur la figure 5.12,

pour des grosses gouttes de différents volumes, (échelle logarithmique). Rappelons que Ry est le
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F1a. 5.11: Sinus de 'angle d’équilibre 8 en fonction du rayon de la fibre b en échelle logarithmique pour des gouttes

de petit volume. La droite indique une loi de puissance d’exposant —2 et de coefficient 7000.

— 3
sin B o Q=3mm

& O=1.5mm’
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100 1000
b+R, (um)

F1c. 5.12: Sinus de 'angle d’équilibre 8 en fonction de la somme du rayon de la fibre b et du rayon sphérique de la

goutte Ro, en échelle logarithmique pour des gouttes de grands volumes.
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rayon de la sphére de méme volume que la goutte. La encore, les données se rejoignent sur la méme
courbe et sont décrites par une loi de puissance d’exposant —2 et de coefficient 5500 £ 1500 pm?.
L’exposant de la loi d’échelle concorde tout a fait avec ’équation 5.7, mais le coefficient déduit de
Iinterpolation des données est largement sous estimé : nous tirons de I’équation 5.7 un coefficient

de 28 000 + 4000 pm?, soit pres de quatre fois plus. Plusieurs raisons peuvent expliquer cet écart :

e Tout d’abord, les gouttes correspondant aux données de la figure 5.12 ne sont pas réellement
des grosses gouttes au sens du paragraphe 5.3.2 : Ry est compris entre 700 pm et 900 pm alors

que b peut atteindre au moins 150 pm.

¢ Ensuite, au cours du mouvement le long de la fibre, le rapport Ry/b diminue. Au début de
I’avancée, le rayon de la fibre est petit et les gouttes ressemblent a des spheéres, mais ce rayon
grandissant, elles s’aplatissent en manchon.

e Enfin, la gravité n’est pas forcément négligeable, surtout pour les grosses gouttes pour les-

1

quelles la condition Ry < s~ n’est pas nécessairement remplie. La goutte n’est alors plus

axisymétrique, rendant ainsi caduques les formules de Carroll.

5.4 Dynamique

Nous nous intéressons a présent a la dynamique des gouttes sur les fibres coniques. Des gouttes
de volumes variés (entre 0.2 mm? et 1 mm3) de liquides de viscosité comprise entre 5 mPa.s et 100
mPa.s sont placées sur des fibres coniques de rayon moyen 150 pm. La fibre utilisée est celle dont
le profil fait I'objet de la figure 5.4. La vitesse d’avancée des gouttes est mesurée et reportée sur la

figure 5.13 cette vitesse en fonction de leur position sur la fibre pour plusieurs volumes. Il apparait

— 3
¥ (mm's) ¢ Q=lmm

. o Q=04 mm’
_% ) e Q=02 mm?

F1a. 5.13: Vitesse V' de gouttes de différents volumes reportée en fonction de leur position sur la fibre z. Les gouttes

sont toutes d’huile silicone de viscosité n =5 mPa.s

que la vitesse d’avancée est une fonction décroissante de la position : plus la goutte s’éloigne de la
pointe, moindre est la vitesse V. En outre, pour une position donnée sur la fibre, la vitesse V est

une fonction croissante du volume.
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Cette dynamique semble non-triviale et pour l’étudier, il convient tout d’abord d’identifier
précisément la résultante des forces de friction qui s’oppose au mouvement. Nous avons choisi
d’étudier celle-ci séparément en caractérisant la vitesse de descente de gouttes sur des fibres cylin-
driques inclinées par rapport a I’horizontale. L’avantage de cette expérience est que la force motrice
a lorigine du mouvement est parfaitement identifiée puisque la goutte se met en mouvement sous
leffet de son propre poids. Ces expériences sont proches de celles menées par Podgorski et al. sur la
vitesse de dévalement d’une goutte sur un plan incliné [118]. Paradoxalement, le dévalement d’une
goutte sur une fibre est plus facile a étudier que sur une géométrie plane pourtant plus simple :
sur un substrat courbé, les gouttes existent méme en mouillage total (0 = 0), sans hystérésis qui
les bloquerait. On peut ainsi caractériser la vitesse de tres petites gouttes, ce qui n’est pas possible
sur un plan. La cinétique de ces objets s’obtient simplement en équilibrant la force motrice et la

résultante des forces de dissipation visqueuse.

5.4.1 Quelle dissipation ?
Régime visqueux

Nous avons commencé par vérifier que pour les liquides considérés, les forces de friction étaient
bien d’origine visqueuse. Une fibre cylindrique de 100 pm de rayon — du méme ordre de grandeur
que le rayon moyen des fibres coniques utilisées — est inclinée d’un angle 8 = 7° par rapport a
I’horizontale. Une goutte placée sur cette fibre la dévalera. Nous mesurons la vitesse de descente
V de gouttes de volume Q = 0.6 mm? pour des liquides de différentes viscosités cinématiques

n/p et reportons ces mesures en échelle logarithmique sur la figure 5.14. Les points s’alignent sur

0.1

100
n/p (mmz/s)

FIG. 5.14: Vitesse V de gouttes isovolumes (2 = 0.6mm?) d’huile silicone de différentes viscosités reportée en échelle

logarithmique en fonction de la viscosité cinématique n/p des liquides utilisés.

une droite de pente —1, signature d’un processus de dissipation visqueuse. Ceci peut également
étre vérifié en évaluant le nombre de Reynolds caractéristique de 1’écoulement. Pour des huiles de

viscosité cinématique 7/p entre 5 et 100 mm? /s, ce nombre de Reynolds calculé en prenant Ry (le
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rayon d’une sphere de volume 2) comme longueur caractéristique (de l'ordre de 1 mm) est compris

entre 0.8 et 2 1073, inférieur & I'unité.

Dissipation visqueuse dans un coin

Dans un certain nombre d’expériences faisant intervenir 'avancée d’un liquide a vitesse V' sur un
substrat solide, I’énergie est majoritairement dissipée dans le coin liquide microscopique au niveau

de la ligne triple [65, 67, 77]. Le profil de vitesse dans la couche fluide (schématisé sur la figure

Fi1c. 5.15: Avancée d’un coin de liquide a vitesse V sur une surface solide.

5.15) est parabolique compte tenu des différentes conditions aux limites (vitesse tangentielle nulle
en r = b et contrainte nulle & U'interface liquide/air). Il s’écrit :
3 Vv
v(T) = 55
2(6-b)

L’intégration de la contrainte visqueuse sur la fibre (r = b) donne la résultante des forces de friction

[((r* = b)) — 26 (r — b)]

visqueuse f, par unité de ligne :

3V

fo= /Uw|rbd:c = a dx

Or x et € — b sont reliés par 'angle 6, selon :
E—b=0x

L’intégrale divergeant a ses deux bornes, de Gennes a proposé d’introduire deux longueurs de
coupure d’une part a grande échelle x5, (de l'ordre de la taille de la goutte, soit 1 cm) et d’autre
part a petite échelle x,, (de l'ordre de I’épaisseur du film de prémouillage sur la fibre b ~ 100 A)
[67]. D’ou :

fv:¥nx—M

Nous notons [ le facteur logarithmique | = Inxzps/z,,. L’équilibre entre cette force f, par unité de

(5.8)

Lm

ligne et la force motrice F' donne :

3nV
2rb = In M = (5.9)
0 T
Pour finir, la puissance dissipée par les forces de friction visqueuse peut étre déduite de 5.8 :
3nV?
P=omp2 M (5.10)

0 T



5.4. DYNAMIQUE 105

Celle-ci est inversement proportionnelle a ’angle du coin liquide : plus le milieu est confiné, plus cette

dissipation est importante. Il nous reste alors a évaluer I’angle 6 sur lequel se fait cette dissipation.

Dans quel coin : microscopique ?

Commencons par envisager une dissipation localisée dans le coin microscopique de liquide. La
mise en mouvement d’'une goutte modifie la valeur de 'angle de contact de mouillage : 'angle 0
n’est plus donné par la relation de Young-Dupré statique. On parle alors d’angle dynamique (noté
04). Si la goutte avance (cf. figure 5.15), la condition de vitesse nulle & la paroi va avoir tendance
a raidir l'interface et donc a augmenter I’angle de contact (appelé alors angle d’avancée), le liquide
éloigné du solide avancant plus vite que celui au contact de la surface. Si la goutte recule, ’angle
dynamique (appelé alors angle de reculée) diminuera au contraire. La mesure de 'angle de mouillage
donne acces a la force motrice par unité de longueur f; (notons que F' = 27bf;) en utilisant la relation

de Young-Dupré non compensée en mouillage total :

fi=~(1 —cosby)

Dans la limite des petits angles dynamiques, I’expression ci-dessus se simplifie :

02
fzzv%

En équilibrant I’équation ci-dessus avec I’équation 5.8, on obtient la loi de Tanner [65, 77, 152] :

1/3
0, = (61 ﬂ)
Y

En réinjectant ’angle d’avancée obtenu ci-dessus dans I’équation 5.9, on obtient une relation entre
la force motrice F' et la vitesse d’avancée dans le cas ou la dissipation est locale :

_ Ly (BN 5.11
=z g\ (5.11)

Ou macroscopique ?

Mais une goutte qui avance sur une fibre peut-étre vue globalement comme un coin macrosco-
pique d’angle ¢, auquel on peut associer une dissipation spécifique. L’angle du coin de liquide peut
étre évalué géométriquement en supposant que le mouvement de la goutte ne modifie pas trop sa

forme :

En réinjectant ’expression ci-dessus de 6 dans I’équation 5.10, on obtient une deuxieéme relation

entre la force motrice et la vitesse (les différentes longueurs sont définies sur la figure 5.7) :

1 (h=b\ F
— i 12
v 67l ( L ) nb (5.12)
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Dans ce régime de dissipation globale, la vitesse d’avancée de la goutte sur la fibre reste proportion-
nelle a linverse de la viscosité, comme pour une dissipation plus locale (éq. 5.11), en accord avec
les résultats de la figure 5.14, mais varie linéairement avec la force motrice F', au lieu d’augmenter

comme F3/2,

Cut-off

Nous pouvons, pour finir, comparer les intensités respectives des puissances dissipées dans le coin
microscopique et dans le volume de la goutte. Ces puissances dissipées (inversement proportionnelles
a langle 6, cf. équation 5.10) sont du méme ordre de grandeur lorsque les angles 6, calculé a partir
de la loi de Tanner et 0, géométrique sont égaux, soit :

h—b (61 i ) 1/3
L Y

Cette expression dépend de la vitesse et peut se réécrire en introduisant une vitesse critique V.. telle

1~y (h—0b\>
_1x 1
V. 6“7( L) (5.13)

e Si V > V., l'angle dynamique est supérieur a 'angle géométrique et la dissipation se fait

que :

majoritairement en volume.

e Si V < V., langle dynamique est inférieur a I’angle géométrique et la dissipation se fait

principalement dans le coin liquide microscopique.

Evaluons cette vitesse critique V.. Les variations de 'angle géométrique 0y ~ (h—b)/L, calculées a
partir des formules de Carroll sont reportées en fonction du volume de la goutte sur la figure 5.16

pour différents rayons de fibres. Il apparait que 6, est une fonction faiblement croissante du volume.

14

0,~ (h-b)/L

I

b=100pm

0.1

\ 5=300pm

b=400pm

0.01 T 1
0.1 1 5 10
Q (mm’)

F1G. 5.16: Angle géométrique de la goutte 8, ~ (h — b)/L calculé & partir des formules de Carroll pour des fibres de

différents rayons.

En outre, pour des gouttes de volume fixé, cette grandeur est une fonction décroissante du rayon de
la fibre. Ces données sont aisément interprétables en reprenant les résultats du paragraphe 5.3.2 : si

le volume augmente a rayon de fibre donné, le rapport Ry/b augmente, la goutte se rapproche d’une
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forme sphérique et I’angle 6, augmente (jusqu’a saturer a la valeur 0.5, non atteinte sur le graphique
5.16). A Pinverse, si le volume est fixé et que le rayon de la fibre augmente, le rapport Ry /b diminue
et la goutte évolue vers un manchon : I'angle 6, diminue. En prenant 0.1 comme valeur de ’angle

géométrique, il vient :

Vo~ L 171074
nl

La valeur du coefficient [ a été déterminée par Hoffman [77] qui a mesuré les variations de 'angle
de contact dynamique d’un index de liquide poussé par un piston dans un tube capillaire sec en
fonction du nombre capillaire. Il trouve une valeur de l'ordre de 15 pour le facteur logarithmique.
La différence d’échelle entre s et x,, serait donc de I'ordre de exp(—15) ~ 3 1077. Si x; est de
Pordre du centimetre (ce qui correspond a la taille de la goutte), x,, sera de I'ordre de 30 A une
taille moléculaire.

En prenant la méme valeur pour notre expérience, on trouve que la vitesse seuil V. définie a

I’équation 5.13 est de 'ordre de :

Vo~r110752 (5.14)
77

Les huiles silicones utilisées, de tension de surface constante égale & 20 mN/m, ont des viscosités
supérieures a 5 mPa.s (pour rester dans le régime visqueux). Ainsi le rapport /7 est inférieur a 5

et

V, < 0.05 mm/s (5.15)

Cette valeur est largement inférieure aux ordres de grandeur de vitesse de nos expériences qui sont
plutot de l'ordre du mm/s. La dissipation d’énergie se fait donc principalement dans le volume de

la goutte. Par la suite, nous négligerons la dissipation dans le coin microscopique.

Pour conclure, retenons que la dissipation en volume est favorisée si :

e la vitesse de dévalement est importante et supérieure a la vitesse définie équation 5.13;
e le rayon de la fibre est grand, ce qui diminue ’angle géométrique ;

e le volume de la goutte est petit, ce qui diminue également I’angle géométrique ;

e le fluide est visqueux;

e le facteur correctif | = In(xps/x,,) est grand, soit si le contraste de taille entre les deux
échelles xp; et x,, est maximum. Nous verrons au paragraphe suivant que la longueur de
coupure microscopique varie avec 1’état de mouillage de la fibre : en la recouvrant d’un film

de prémouillage, la valeur de [ est sensiblement diminuée.
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5.4.2 Dynamique d’une goutte sur une fibre cylindrique inclinée
Premiers résultats

Posons une goutte mouillante sur une fibre : le liquide rejoint la fibre avec un angle de contact
nul. Il n’y a pas d’hystérésis et des que la fibre est légerement inclinée d’un angle 3, la goutte se met
en mouvement. La force motrice s’écrit : F' = pgsin 5. L’équation 5.11 prédit donc une variation
de la vitesse de dévalement avec le sinus de I'angle d’inclinaison & la puissance 3/2 alors que la
relation 5.12 prédit une relation linéaire entre les deux grandeurs. Nous avons mesuré la vitesse de
dévalement de gouttes (2 = 0.5 mm?) d’huile silicone (7 = 20 mPa.s) sur une fibre cylindrique de
110 pm en fonction de l’angle d’inclinaison du solide (que nous avons fait varier de 0 a 35°). Deux
séries de résultats sont représentées sur la figure 5.17 en échelle logarithmique : les triangles noirs
(A) correspondent a des gouttes dévalant le long d’une fibre seche alors que les cercles (o) a des
gouttes dévalant le long d’une fibre mouillée par le passage préalable de plusieurs gouttes de méme
volume. L’épaisseur du film de liquide laissé par ces gouttes (que nous discuterons plus en détail

au paragraphe 5.5) est de l'ordre de 2.0 £ 0.5 pm. Les deux séries de données sont convenablement

10 1
V' (mnys) og) 8

»

0.1

0.1 1
sin 3

Fi1G. 5.17: Vitesse de dévalement d’une goutte le long d’une fibre de 110 pm de rayon inclinée d’un angle 3, en fonction
du sinus de cet angle. Les triangles noirs (A) correspondent & des descentes le long d’une fibre séche. Les cercles blancs

(o) correspondent & des descentes le long d’une fibre prémouillée par le passage préalable d’une goutte de méme

3

volume. Les gouttes de 0.5 mm®” sont d’huile silicone n=20mPa.s.

décrites par des lois d’échelles de pente 1. La vitesse est donc proportionnelle a la force motrice
comme prédit par I’équation 5.12. Méme pour des gouttes évoluant le long de fibres seches, la
dissipation visqueuse se fait bien majoritairement dans tout le volume de la goutte plutét qu’au
voisinage de la ligne de contact (éq. 5.11).

Si la loi d’échelle n’est pas modifiée par la présence du film sur la fibre, le facteur de propor-
tionnalité l'est séverement : il passe de 2.3 pour les fibres seches a 9 pour les fibres mouillées —
augmentant donc d’un facteur proche de 4. La longueur de coupure aux petites échelles du fac-

teur logarithmique de I’équation 5.12 passe probablement de ’épaisseur du film de prémouillage
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(T ~ 10719 m) & celle du film (soit z,, ~ 107 m) ce qui donne en logarithme une variation
de Tordre de 4. Ainsi, ces expériences montrent qu’il est possible d’avoir acces a la longueur de
coupure microscopique de la dissipation visqueuse en caractérisant la dynamique de gouttes sur des
fibres inclinées. Il serait intéressant de mesurer ces variations de vitesse en controlant précisément

I’épaisseur du film de mouillage.

Influence du volume de la goutte

Le volume de la goutte 2 dévalant sur la fibre joue sur la valeur de la vitesse. Nous avons
évalué cette dépendance pour un angle d’inclinaison 8 donné de 7°. Les gouttes d’huile silicone de
viscosité comprise entre 5 mPa.s et 100 mPa.s ont des volumes compris entre 0.2 et 1 mm?>. Nous
reportons sur la figure 5.18 le rapport nV/(pgsin «) en fonction du volume de la goutte €2, comme

nous y incite ’équation 5.12. Les données correspondant a différentes viscosités se retrouvent sur la

100

N V/ F(m)

0.1 3
Q (mm°)

F1G. 5.18: Vitesse de gouttes de différents volumes et viscosités dévalant d’une fibre inclinée de 7°.

méme courbe. Celles-ci peuvent étre décrites par une loi de puissance d’exposant 0.34 + 0.05. Cet
exposant correspond a la variation de I'angle de contact géométrique avec le volume de la goutte
0y ~ (h —b)/L reportée sur la figure 5.16 : pour une fibre de 110 pm de rayon et des volumes {2
compris entre 0.1 et 1 mm? les variations de ce rapport (h — b)/L sont correctement décrites par
une loi de puissance d’exposant de l'ordre de 0.35 + 0.1.

Ces résultats confirment que la dissipation, pour cette gamme de vitesse, de volume et de taille
de fibre se fait en volume : si ce n’était pas le cas, 'exposant attendu serait plutot de 'ordre de 0.5

d’apres I"équation 5.11 (la force motrice F' étant proportionnelle au volume de la goutte).

5.4.3 Vitesse d’avancée d’une goutte le long d’une fibre conique

Nous pouvons a présent discuter la dynamique d’une goutte posée sur une fibre conique, en

utilisant les résultats de la section 5.3; les volumes de goutte utilisés étant inférieurs & 1 mm3, le
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gradient de force capillaire est donc donné par ’équation 5.4 — d’ou1 'expression de la force motrice :
F = %Qa
T

En outre, la nature des liquides utilisés, les vitesses et volumes des gouttes nous assurent que la
dissipation se fait ici encore largement en volume. Nous utiliserons donc également les résultats de

I’équation 5.12 présentés dans la section 5.4. La vitesse d’avancée d’une goutte sur une fibre conique

() ()

Nous allons vérifier la validité de cette équation en testant les dépendances en volume §2 et rayon

s’écrit ainsi :

de la fibre b de la vitesse V. La principale difficulté liée a cette comparaison vient de ce que I'angle
géométrique (h — b)/L dépend a la fois du rayon de la fibre et du volume de la goutte (cf. figure
5.16).

Influence du volume

Nous reportons sur la figure 5.19, en échelle logarithmique, la vitesse de gouttes de volumes
variés mesurée a la méme position z (donc pour un méme rayon local de la fibre). Les différentes
séries correspondent & des mesures réalisées a différentes positions équivalentes a des rayons de fibre

compris entre 150 et 250 pm. Dans tous les cas, les données sont correctement décrites par une loi

o
V' (mmys) oo?®
o 699 —
o © a AA |Oz=77mm
o ¢ NS o + |©0z=102mm
1 o 3 + Az=128mm
A 0 z=154mm
+2z=16.7 mm
0.1
0.1 3, 1
Q (mn’)

F1G. 5.19: Vitesse de gouttes avancant sur une fibre conique de demi-angle au sommet o = 7 10~3 en fonction du

volume de la goutte. Les mesures ont été réalisées a différentes positions z des gouttes sur la fibre.

de puissance d’exposant 1.2 (qui correspond & la pente de la droite du tracé de la figure 5.19). Cet
exposant, qui décrit la dépendance en volume, regroupe a la fois la dépendance en 2 de la force
motrice et celle de I'angle géométrique (h — b)/L de 1’équation 5.16. Ce parametre géométrique
reporté sur la figure 5.16 en fonction du volume de la goutte est en effet une fonction légérement

croissante. Ce premier test semble donc étre en bon accord avec les prédictions de ’équation 5.19.
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Influence du rayon

La dépendance la plus forte de I’équation 5.16 est celle en rayon : celui-ci apparait a la puissance
-3, mais également dans I’expression de I’angle géométrique 6, ~ (h —b)/L. Nous avons indiqué sur
la figure 5.20 les variations de cet angle géométrique en fonction du rayon de la fibre, & volume 2

constant. 'angle 6, décroit avec le rayon de la fibre ce qui s’explique facilement en repassant aux

h-b/L
— Q=1 mm’
017 Q=0.4 mm?
— Q=0.2 mm?

0.01

0.1
b (mm)

F1G. 5.20: Variation de l'angle géométrique (h —b)/L (calculée) en fonction du rayon de la fibre b pour des gouttes de

différents volumes.

deux formes asymptotiques d’une goutte sur une fibre : pour les petits rayons b, la goutte ressemble
a une sphere et 6, — 0.5 et pour les gros rayons, la goutte prend une forme de manchon et 6, — 0.
La décroissance est relativement forte (de 'ordre d’une puissance -1).

Pour tester la dépendance en rayon de ’équation 5.16, nous avons tracé la vitesse d’avancée de la
goutte sur la fibre en fonction du produit (h—b)/Lb? calculé & volume constant sur la figure 5.21. Les
trois séries de données correspondent a trois gouttes de différents volumes. Il apparait que la vitesse

8
V' (mm/s)

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

(h-b)/(Lb’) (mm™)

F1a. 5.21: Vitesse de la goutte en mm/s en fonction de la dépendance en rayon de I’équation 5.16, pour trois différents

volumes.

d’avancée de la goutte est bien proportionnelle au produit (h —b)/Lb3, comme prédit par 1’équation
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5.16. Nous avons également vérifié que les pentes de ces droites étaient bien proportionnelles au
volume de la goutte en accord avec I’équation 5.16 et avec les résultats du paragraphe précédent.
Le dévalement d’une goutte sur une fibre (sous l'influence de son propre poids ou de la force
capillaire) fait donc intervenir un processus de dissipation original puisque 1’énergie est dépensée
dans le volume de la goutte plutét qu’au voisinage de la ligne de contact, cette source classique de
dissipation apparaissant négligeable dans ce systeme. Sur une fibre conique, la forte sensibilité de la
vitesse au rayon local de la fibre (en gros b=*%) explique le net ralentissement des gouttes au cours de
leur progression. Elle montre aussi que le rayon est un parametre de controle extrémement efficace

pour piloter cette vitesse.

5.5 Fibres coniques mouillées

Dans beaucoup de systemes, lorsque du liquide rencontre un solide, il se dépose sur ce dernier
sous la forme d’un film. C’est par exemple le cas, lorsqu’une fibre est verticalement tirée d’un bain
[125], lorsqu’une goutte avance sur un substrat (et laisse derriere elle une trainée) ou lorsque de
la vapeur se condense sur un solide. Nous décrivons dans ce paragraphe ce qu’il advient d’un film
déposé sur un fibre conique. Ces résultats ont été obtenus avec ’aide d’Etienne Reyssat. Nous tirons
la fibre conique hors d’un bain de liquide & vitesse constante notée V. L’épaisseur du film ¢ laissée

sur une fibre cylindrique est donnée par la relation [125] :

2/3
t o~ 1.34b (”V"> (5.17)
i

Sur une fibre conique, b n’étant pas constant, I’épaisseur du film ¢ n’est pas homogene et augmente

avec le rayon de la fibre (accentuant ainsi la conicité de la fibre).

5.5.1 Film épais

Nous partons de la fibre conique dont le profil est montré sur la figure 5.4 (son rayon varie donc
typiquement de 100 a 300 pm), et la tirons & une vitesse de 1.5 cm/s d’un bain d’huile silicone (n =
19 mPa.s et v = 20 mN/m). L’épaisseur du film laissé sur la fibre varie donc entre 8 et 25 pm d’apres
I’équation 5.17. La figure 5.22 montre I’évolution de ce film. Comme attendu, le liquide se déplace
vers les régions de plus petite courbure, mais ce mouvement est couplé a l'instabilité de Rayleigh-
Plateau du film [128] : afin de diminuer son énergie interfaciale liquide/vapeur, le film se transforme
spontanément en un chapelet de gouttelettes. Pour des épaisseurs de film tres inférieures au rayon
de la fibre (¢ < b), la longueur d’onde de U'instabilité est proportionnelle au rayon b. Ainsi la vitesse
caractéristique d’apparition des gouttes s’écrit comme b/7, en notant 7 le temps caractéristique

pour qu'une goutte apparaisse. Ce temps peut étre évalué en équilibrant les forces de friction de
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Illl
il

Fi1G. 5.22: Série de photos illustrant la déstabilisation et I’évolution d’un film non homogéne déposé sur une fibre
conique. L’intervalle entre les photos est de 5 s. L’épaisseur initiale du film d’huile silicone (n =20 mPa.s, v = 21

mN/m) est comprise entre 8 et 25 pm.

I'ordre de nb/7t? et les forces capillaires en ~t/b® [35, 53]. Il est donc de I'ordre de :

nb*

e (5.18)

T

ou t est donné par ’équation 5.17. Ce temps augmente donc avec le rayon de la fibre. C’est ef-
fectivement ce qu’on observe sur les photos de la figure 5.22 : les gouttes apparaissent d’abord du
coté gauche, soit vers les plus petits rayons (premiére et deuxiéme photos). Toutes ces gouttes vont
avancer le long de la fibre, mais la premiére goutte formée (située le plus pres de la pointe) démarre
avant les autres. En outre, elle est plus rapide que ses congénéres (puisque situé le plus en amont,
cf. équation 5.16) ; elle avance donc sur la fibre en les rattrapant et en les avalant une a une. Elle
s’en trouve grossie ce qui tend a augmenter sa vitesse (toujours en vertu de I’équation 5.16). Ceci
compense presque exactement sa décélération due a 'augmentation du rayon de la fibre : elle semble
se mouvoir sur les photos de la figure 5.22 & vitesse presque constante.

Cette séquence de photos illustre finalement I'efficacité du séchage d’une surface conique mouillée :

apres un moment, presque tout le liquide a été transféré vers les régions les plus épaisses de la fibre.

5.5.2 Film mince

Si le film déposé sur la fibre est plus mince, le scénario sera légerement différent. Nous reportons
I’évolution d’un film de la méme huile déposé en tirant la fibre d’un bain a une vitesse sensiblement

inférieure : V, est ici dix fois plus faible et I’épaisseur du film (4.5 fois plus petite) comprise entre 2
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et 6 pm. La transformation du film en gouttelettes sous 'effet de 'instabilité de Rayleigh-Plateau

<

¢_
-

Fic. 5.23: Série de photos illustrant I’évolution d’un film mince déposé sur une fibre conique. L’intervalle entre les
photos est de 120 s. L’épaisseur initiale du film est comprise entre 2 et 6 pm (n = 20 mPa.s, v = 20mN/m). Les fleches

indiquent la position d’une goutte se déplacant le long de la fibre.

n’est plus visible. Le liquide se meut toujours vers les grands rayons, mais ici une seule goutte
(dont le volume croit au cours du mouvement) est visible. La vitesse typique de I’écoulement V' est
obtenue en équilibrant le gradient de pression capillaire (cf. équation 5.4) avec la densité volumique

de forces visqueuses de I'ordre de nV/t?, d’ot1 l'on tire :
Ve S5 a (5.19)

Cette équation est identique a 1’équation 5.16 en remarquant que h — b et ¢ sont une seule et méme
quantité et que le volume de la goutte €2, qui a ici une forme de manchon s’écrit : 2 ~ tLb. Le temps
caractéristique 7* nécessaire pour déplacer du liquide sur une distance b s’écrit :

. b

Ce temps caractéristique 7% (cf. équation 5.20) de transport de liquide est plus petit que le temps
caractéristique d’apparition des gouttes par l'instabilité de Rayleigh 7 (cf. équation 5.18) deés que :
t < ab — soit pour des films assez minces. Dans nos expériences, I’épaisseur du film déposé est
proportionnelle au rayon de la fibre b et augmente avec la vitesse de tirage. La condition énoncée
ci-dessus correspond donc & des tirages a faible vitesse V, (en utilisant I’équation 5.17) :
v oa \3/2
Vo< 2 (55)
T \1.34
Cette vitesse est de 'ordre du mm/s, et on comprend bien ainsi qu’a la vitesse de dépdt correspon-
dant a cette expérience, 'instabilité de Rayleigh puisse étre inhibée par le déplacement du fluide.
Ce déplacement induit toutefois la formation d’une goutte unique, dont le grossissement témoigne

du séchage progressif de la fibre.
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5.56.3 Séchage

Remarquons pour finir que lefficacité du séchage de la fibre peut étre évaluée en comparant
I’épaisseur ¢ du film initialement déposé et celle ¢’ du film laissé par la goutte. On peut d’abord
calculer ¢ en mesurant le volume de la goutte qui avance (qui peut étre déterminé grace aux
formules de Carroll) . Cette méthode n’est pas treés heureuse car elle fait intervenir la différence de
deux termes du méme ordre de grandeur (le volume de liquide du film et le volume de la goutte
a la fin du séchage). On peut aussi évaluer ¢’ grace a I’équation 5.17, et nous avons représenté sur
la figure 5.24 Defficacité du séchage, c¢’est-a-dire le rapport entre ’épaisseur du film restant et celle
du film initial en fonction du numéro de la photo pour les deux vitesses de tirage (V, = 15 cm/s
et V, = 0.15 cm/s). L’abscisse choisie est proportionnelle au temps et nous permet de comparer
les deux expériences (l'intervalle de temps entre les photos des deux séries est tres différent). Les
o o V=1.5 e

1Vt (%)
20 + m V,=0.15 cm/s

0 T T T T T i
0 2 4 6 8 10 12

numéro photos

F1c. 5.24: Rapport de ’épaisseur du film laissé par la goutte collectrice et de celle du film initialement déposé.

efficacités de séchage sont de 'ordre de 90%, et varient peu au cours du temps, ce qui était prévisible
puisque les gouttes avancent le long de la fibre a vitesse constante. En outre, elles sont du méme
ordre de grandeur dans les deux cas, ce qui est plus étonnant. Lorsque le film de liquide est tres
mince, il y a peu de matiere a récupérer, mais cette récupération étant lente, la quantité de liquide
restant derriere la goutte est tres faible. Pour augmenter Iefficacité du séchage, il convient de ralentir
la vitesse de la goutte collectrice, ce qui peut étre fait simplement en inclinant la fibre afin d’utiliser

la gravité comme frein.

5.6 Interprétation énergétique - Etalement en mouillage total

5.6.1 Substrat plan

Commencons par considérer une goutte s’étalant sur un substrat plan qu’elle mouille totalement.
Tanner [152] ainsi que Lellah et Marmur [92] ont suivi expérimentalement (mais par des méthodes

différentes) 1’évolution de 'angle de contact 64 d’une goutte s’étalant sur une surface en fonction du
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temps t. Cet angle diminue avec le temps totalement indépendamment de la valeur du parametre
d’étalement (des que celui-ci est positif). Contrairement & ce qu’on pourrait penser, la goutte ne
s’étale pas pour diminuer ’énergie de surface solide/vapeur du substrat : il existe & 'avant de
la goutte un film microscopique précurseur. Ce film observé par Hardy [75] a déja totalement
recouvert le solide lorsque la goutte arrive [65]. Celle-ci s’étale donc plutét pour minimiser son
énergie de surface liquide/vapeur. Ceci peut sembler paradoxal : une crépe tres fine ne semble pas
étre la forme qui minimise la surface air/liquide d’un volume donné, sauf si ’on n’oublie pas le film
précurseur. Puisque le liquide a déja envahi tout le solide, autant augmenter 1’épaisseur de ce film
plutot que faire des vagues (au sens propre). Remarquons que si la surface est infinie ce film ne
s’étale pas jusqu’a atteindre une épaisseur moléculaire : les forces a longue portée (type Van der
Waals) s’opposent & cet amincissement. L’épaisseur du film ultra-fin obtenu est fixée par I’équilibre

entre ces forces et le parametre d’étalement [65].

5.6.2 Fibre conique

Le méme mécanisme permet de comprendre le mouvement spontané d’une goutte déposée sur
une fibre conique. La fibre en métal est une surface de haute énergie, le parametre d’étalement
est positif (et supérieur a une valeur critique S, elleeméme supérieure a zéro dont la valeur a été
déterminée par Brochard-Wyard [19]). Dans ces conditions, un film précurseur se développe si I’'on
dépose une goutte. Il est donc favorable pour nos gouttes d’avancer vers les plus grands rayons :
ceci leur permet de diminuer I’épaisseur e du film qui gaine la fibre (puisqu’aux grands rayons il y
a plus de surface & couvrir), ce qui minimise I’énergie de surface liquide/vapeur (proportionnelle &
27(b+ e)). Le moteur du mouvement est donc la tension interfaciale liquide/air. Cet argument est

illustré sur la figure 5.25. Notons toutefois que les choses ne sont pas tout a fait aussi simples. Le film

: %
4>t

F1G. 5.25: Schéma illustrant I’élargissement d’un film déposé sur la fibre selon la position a laquelle la goutte s’étale.

précurseur trés mince perd le sentiment de la courbure de la surface sur laquelle il repose, ainsi son
épaisseur, donnée par un équilibre entre les forces a longue portée et le parametre d’étalement, est
constante et indépendante du rayon de la fibre [81]. Il est si fin (de 'ordre de la dizaine d’Angstréms)
que si 'on pose une grosse goutte sur une fibre de taille finie, le volume du film restera négligeable
devant le volume de la goutte. Celle-ci coexistera avec le film microscopique [122] (une situation tres
différente de celle en géométrie plane) et a ’équilibre, les pressions dans le film et dans le réservoir

seront égales. Sur une fibre conique, cet équilibre de pression ne pourra se faire : les courbures des
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films en amont et en aval sont différentes. Plus le rayon de la fibre est petit et plus la pression dans
le film est forte. La goutte sera donc propulsée vers les grands rayons, attirée par la faible valeur
de la pression du film en ce point et poussée par la forte pression du film amont. De ce point de
vue, une goutte sur une fibre conique, donc une goutte encadrée par deux films a des pressions
différentes, est une situation tres similaire a celle décrite par di Meglio pour mettre en évidence
I'existence de ces films. Il a posé sur une fibre cylindrique deux gouttes de tailles différentes. Les
gouttes mouillent la surface (S > S.) et sont donc connectées par un film de mouillage. Ces gouttes
ont des volumes différents et donc des pressions différentes, ce qui induit un écoulement de liquide

des hautes pressions vers les basses pressions [105].

5.6.3 Substrat quelconque

Une goutte posée sur une surface courbe quelconque qu’elle mouille totalement doit également
avoir la propriété de se mettre en mouvement. Si le parametre d’étalement est suffisamment im-
portant, la goutte sera précédée par un film précurseur. Ce film de tres faible épaisseur épouse la
forme de la surface et si les hétérogénéités de rayons de courbure sont grandes devant I’épaisseur du
film, il ne sent pas cette courbure et prend une épaisseur constante. La pression P en son sein sera
donnée par la loi de Laplace ou R; et Ry sont les rayons de courbure principaux de la surface :

1 1
P=P0+’)’<R—1+R—2>

Cette pression P peut ne pas étre homogene si la courbure moyenne de interface ne l'est pas
induisant ainsi, comme dans le cas d’une fibre conique, des écoulements de fluide au sein du film et
des éventuels mouvements d’un réservoir macroscopique. La pression interne P peut étre supérieure
(goutte sur une fibre conique) ou inférieure (index de liquide dans un capillaire conique) a la pression
atmosphérique, mais dans les deux cas I’écoulement de liquide se fera des zones de plus forte pression

vers les zones de plus basse pression.

5.7 Conclusion

Nous avons montré qu’une goutte placée sur un substrat conique se meut spontanément vers les
régions de plus petite courbure. La force motrice responsable de ce mouvement est d’origine capillaire
et donc proportionnelle & la tension de surface «y. Elle est aussi inversement proportionnelle au rayon
de la fibre au carré. En outre, plus ce rayon est petit, moindre est la dissipation visqueuse, les gouttes
posées sur des tres fines fibres avancent donc doublement vite. Ce mouvement peut étre utilisé pour
assécher des solides ou pour récupérer de la vapeur se condensant sur une telle fibre. Notons que
nous nous sommes cantonnés, dans cette analyse, aux situations de mouillage faisant intervenir des

petites gouttes — soit des gouttes en conformation axisymétrique. Mais nos résultats demeurent
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valables pour les gouttes déformées par la gravité, qui se déplacent également (et rapidement) sur
des fibres coniques.

Nous n’avons pas considéré le cas du mouillage partiel, essentiellement a cause de I’hystérésis
de I'angle de contact qui induit une force supplémentaire (difficile & maitriser) s’opposant au mou-
vement. Néanmoins, nous avons vérifié qualitativement que les résultats principaux de ce chapitre
demeurent (& condition toutefois que ’angle de mouillage reste inférieur a4 90°) : les gouttes mouillant
partiellement la fibre avancent vers les plus grands rayons et ce d’autant plus rapidement que le
rayon local de la fibre est petit et que la goutte est grosse. Ce mouvement est parfois sporadique,
la ligne de contact pouvant s’ancrer sur la fibre. Cette propriété de déplacement spontané sur
des fibres coniques en mouillage partiel peut trouver un intérét pratique : le processus du roll-up
[1, 32, 104](discuté dans ’annexe A), qui consiste en la perte de la forme axisymétrique d’une goutte
au profit d’une forme asymétrique (la goutte roule préférentiellement d’un coté de la fibre), se pro-
duit d’autant plus facilement que le rapport h /b est faible, donc que le rayon est grand. Ce processus
est particulierement utilisé dans le domaine de la détergence. La goutte, apres avoir roulé d’un coté,
adhére moins a la fibre, il est alors plus facile de I’en oter. L’utilisation de fibres coniques peut
renforcer ce processus en induisant la migration spontanée des gouttes vers les plus larges rayons
avant qu’elles ne roulent et qu’elles soient détachées de la fibre par les molécules tensio-actives ou

une agitation mécanique.



Conclusion sur les impacts

Dans cette partie, nous nous sommes d’abord intéressés a l'impact de gouttes de rayon mil-
limétrique sur les deux motifs élémentaires qui composent une grille : un trou et une fibre cylindrique
horizontale. Nous discutons dans cette conclusion de U'influence relative des différents tailles (celle
du motif et celle de la goutte impactant) sur lefficacité de la grille. Une grille efficace est de notre
point de vue un support & méme de retenir le plus de liquide possible a densité surfacique de solide
donnée.

Il existe dans les deux situations d’impact considérées des vitesses de capture (notées V* et
V**) et les gouttes allant plus lentement que ces vitesses sont totalement capturées par le motif.
Notons toutefois que les dimensions relatives de la taille de la goutte impactant par rapport a celle
du motif imposent des limites & ces régimes de capture. De ce point de vue, les deux motifs sont
complémentaires : une goutte aussi grosse soit-elle est toujours capturée par le trou alors que les
petites gouttes peuvent se faufiler au travers de celui-ci. Au contraire, les gouttes plus grosses que
ce que peut soutenir la fibre dans une situation statique ne sont jamais piégées, alors que la capture
des petites gouttes par la fibre se fait aisément. En outre, le positionnement relatif de la trajectoire
de la goutte par rapport au motif joue un role inverse dans les deux situations : la goutte excentrée
de plus de un rayon R se fait totalement capturer par le trou alors que la goutte excentrée de la
fibre de plus de un rayon R ne se fait jamais piéger.

Le dimensionnement d’une grille efficace (c’est-a-dire susceptible de retenir le plus de liquide
possible) se fait en fonction de ces limites. Pour commencer, fixons la densité surfacique a la valeur
1/2 ce qui impose que le rayon du trou et celui de la fibre soient égaux (r = b). Les expressions
des vitesses seuil V* et V** sont alors normées par la méme quantité : \/plj (cf. les équations 3.15
et 4.14). Nous reportons sur la figure 5.26 les vitesses V* et V** normées par ce facteur pour une
fibre de 0.1 mm de rayon, une longueur capillaire de 1.5 mm et des liquides de tension et viscosité
telles que nous puissions utiliser les équations 3.15 et 4.14. Dans la région 1 la goutte est totalement
capturée, alors que dans la région 3 elle ne 'est par aucun des deux motifs, dans la région 2 elle
est seulement piégée par la fibre et au contraire dans la région 3 elle ne ’est que par le trou. La
figure 5.26 indique que le rayon des gouttes susceptibles d’étre piégées par la grille doit vérifier la
relation :

0.7r23k%*3 < b/R < 1
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F1G. 5.26: Les deux vitesses seuil normées par (7/pr)1/2 en fonction de la taille caractéristique du motif » normé par
le rayon de la goutte R. La courbe croissante grise est la vitesse seuil de capture par une fibre (éq. 4.14), la courbe
décroissante en noir la vitesse seuil de capture par un trou (éq. 3.15). Une goutte dans la région (1) est capturée a la
fois par le trou et par la fibre, dans la région (2), la capture se fait seulement par la fibre, dans la région (3), la goutte

n’est pas capturée alors que dans la région (4) elle n’est capturée que par le trou.

Cette condition équivalente a :

b<R<150b/3:7%3 (5.21)

est facile a interpréter : la goutte doit étre plus grosse que le trou mais moins grande que la plus
grosse goutte que peut supporter une fibre. Plus 'intervalle défini par ’équation 5.21 est important,
plus la grille est efficace : elle piégera des gouttes de tailles variées. En outre, il ressort que ses
performances seront améliorées pour les liquides de forte tension et de faible densité afin que la
longueur capillaire soit la plus grande possible. Remarquons finalement que ces courbes ont été
tracées dans le cas tres particulier ou les gouttes tombent bien au centre du trou ou de la fibre.
Ceci n’est évidemment pas toujours vrai. En moyenne, la vitesse seuil de capture par un trou est
augmentée si la goutte tombe légérement a coté (cf. figure 3.5) alors que la vitesse seuil de capture
par une fibre est diminuée si la goutte ne tombe pas exactement sur le fil (cf. figure 4.15) ; 'étendue
du domaine 1 s’en trouve donc augmentée.

Dans le dernier chapitre de cette partie, nous avons mis en évidence que les hétérogénéités de
courbure de la grille peuvent induire des mouvement spontanés de liquide. Le fluide restant sur le
substrat se meut spontanément vers les zones de plus grandes courbures. La grille a donc tendance
a se régénérer et a s’autoassécher.

Il conviendrait d’étendre cette étude aux liquides visqueux qui n’ont pas été traités. Nous pou-
vons néanmoins prévoir que la prise en compte d’un terme de dissipation supplémentaire va aug-
menter les deux seuils en vitesse et rendre la capture de liquide par la grille plus efficace. Par contre,
les mouvements spontanés de liquide sur une surface de courbure variable et par conséquent les

propriétés auto-nettoyantes de la grille vont s’en trouver ralenties.



Troisieme partie

Fracture d’un liquide visqueux
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Introduction aux pointes liquides

Il y a plusieurs facons d’immerger un solide dans un liquide. Doucement, en plongeant lentement
le solide dans le liquide (comme nous le faisons lorsque nous rentrons dans une mer trop froide), ou
brutalement en emprisonnant de air derriere soi (qui n’a jamais fait de "bombes” en sautant en
boule dans une piscine), ce qui provoque des éclaboussures et ’émission d’un jet vertical de liquide,
ou enfin délicatement mais rapidement (lorsqu’on plonge). Dans les deux derniers cas, de l'air peut
étre entrainé dans le liquide soit en formant une cavité apres 'impact ce qui conduit a I’émission
de ce jet vertical (& I'image de ceux du chapitre 1), soit directement le long du solide, 'isolant
ainsi du milieu fluide. Les nageurs professionnels ont compris l'intérét de cette peau d’air : elle
réduit considérablement la force de trainée. Ainsi les maillots de bain dernier cri sont-ils constitués
d’une texture hydrophobe qui stabilise la couche d’air faisant ainsi gagner aux sportifs de précieuses
millisecondes. L’entrainement d’air peut également étre un processus limitant : dans toutes les
opérations industrielles de dépdt de fluide, un solide entraine un film de liquide dont ’épaisseur est
modifiée par la vitesse du solide. Toutefois, il n’est pas toujours possible d’atteindre les épaisseurs
voulues : a tres haute vitesse, de 'air est entrainé entre le solide et le liquide ce qui rend le film
non homogene. L’entralnement d’air par un solide a ainsi fait ’objet d’un certain nombre d’études
(citons les travaux de Blake et al. [12], Burley et al. [28, 27] et plus récemment Simpkins [146]) mais
reste encore mal compris, essentiellement parce qu’il combine des phénomenes se déroulant a des
échelles différentes : 1’échelle microscopique de la ligne triple et celle macroscopique de 1’écoulement.

Dans cette partie qui se compose de trois chapitres, nous nous intéressons a l’entrainement
d’air par un liquide beaucoup plus visqueux que lui. Nous commencons par étudier la géométrie de
I'interface avant que ’air ne soit entrainé. Celle-ci est pointue, et nous montrons que la courbure de
cette pointe peut atteindre des dimensions plus petites que toutes les échelles caractéristiques du
systeme ce qui lui confere de curieuses propriétés. Puis, nous mesurons la vitesse pour laquelle une
fine lame d’air est entrainée dans le liquide et la comparons & un modele récemment proposé pour
la déduire. Enfin nous mesurons I’épaisseur micronique de ce film essentiellement en fonction de la

vitesse d’entrainement du solide et de la viscosité du liquide entrainé.
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Chapitre 6

Pointes liquides
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6.1 Introduction

Lorsqu’une goutte tombe d’un embout cylindrique ou d’un fil (¢f. chapitre 4), elle s’en détache
en émettant un filament qui se fractionne en plusieurs parties. Au cours de ce processus, la courbure
de 'interface et la pression dans le filament peuvent atteindre des valeurs extrémes en un temps fini.
L’expérience de Zeff et al. [169] présentée au chapitre 1 est un autre exemple de singularité en un
temps fini. L’
probleme (longueur capillaire, dimension de l’expérience etc..). Ainsi, a ces échelles, la dynamique
de rupture est auto-similaire : I’observation du profil de 'interface a différentes échelles et différents

instants ne fait pas apparaitre de nouveaux détails et le profil de l'interface est toujours donné par

extension de la zone singuliere est petite devant toutes les longueurs caractéristiques du
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la méme équation, a condition de normaliser correctement les axes par une fonction ne dépendant
que du temps.

Nous cherchons dans ce chapitre a créer des pointes liquides stationnaires aussi acérées que
possible — c’est-a-dire des interfaces entre deux fluides dont le profil s’approche d’une singularité
spatiale. Nous commencons par donner quelques exemples de systemes expérimentaux mis en ceuvre
pour étudier ces écoulements singuliers. Il existe une littérature abondante sur ce sujet et notre
présentation est donc loin d’étre exhaustive. Nous présentons ensuite le systéme expérimental que
nous avons utilisé et discutons les résultats obtenus en les comparant, en particulier, avec une analyse

théorique due a Jeong et Moffatt [79].

6.2 Dispositifs expérimentaux

6.2.1 Singularité a trois dimensions

Les développements récents sur ces questions se sont appuyés sur plusieurs expériences, comme

en particulier la fragmentation d’un jet et ’aspiration sélective, que nous décrivons briévement.

Fragmentation d’un jet

La premiere de ces expériences, déja évoquée dans l'introduction, dérive de la stalagmométrie (le

fractionnement de liquide tombant d’un embout cylindrique) et a été largement étudiée. Une revue

a

F1G. 6.1: Une goutte d’eau et un filament de liquide se détache d’un capillaire. Noter la forme conique du filament

prés du point de détachement. Clichés X. Shi et S. Nagel [145].

des principaux résultats théoriques, analytiques et expérimentaux est donnée dans la référence [56].
Il a été observé que la forme de I'interface pres du point de rupture dépend remarquablement peu du
dimensionnement de l'expérience (du diametre de 'embout cylindrique)[86]. La fission d’un jet d’eau
se fait, par exemple, toujours de la méme fagon, indépendamment des conditions initiales : au point
de rupture, il apparalt une pointe conique microscopique connectée a une goutte d’eau macrosco-

pique (cette zone est entourée sur la figure 6.1). La fission d’un jet de liquide visqueux (du glycérol)
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est également indépendante des conditions initiales, mais le profil de l'interface libre présente des
caractéristiques différentes de celui de I’eau : de longs filaments de liquide apparaissent au niveau du
point de rupture. Si dans cette expérience, les longueurs externes du probleme n’interviennent pas, la
viscosité par contre, introduit une longueur visqueuse L, = n?/py interne au probléme. Pour I'eau,
L, est de l'ordre de la dizaine de nanometres alors que pour le glycérol (1000 fois plus visqueux),
elle est de l'ordre du centimetre. Les solutions auto-similaires se manifestent lorsque la longueur
caractéristique de ’écoulement (sa largeur ou le rayon de courbure a l'extrémité de l'interface) est
inférieure & toutes les longueurs internes du systéme (celles issues de la géométrie du systeme et les
longueurs déduites des propriétés du fluide comme les longueurs capillaire ou visqueuse). Il n’y a
alors plus d’échelle caractéristique et I’examen attentif du profil a différentes résolutions spatiales
ne fait pas apparaitre de nouveaux détails : la forme de 'interface est indépendante de 1’échelle a
laquelle on la regarde. La dynamique auto-similaire de fission d’un jet d’eau n’est donc pas accessible
expérimentalement : elle met en jeu des échelles spatiales et temporelles trop faibles pour étre me-
surées. Par contre, elle peut étre étudiée pour des liquides visqueux tel que le glycérol. Des solutions
auto-similaires de tels problémes ont été obtenues analytiquement, numériquement [55, 56, 59, 97]
et expérimentalement [42, 43]. La stabilité de telles solutions a été analysée [18], et il apparait que
le long filament se déstabilise sous 'influence d’un bruit extérieur en une succession d’étranglements
auto-similaires [145].

L’inconvénient majeur de cette expérience est son caractere instationnaire : le caractere singulier
de I’écoulement apparait pendant tres peu de temps. 1l est donc difficile de ’étudier expérimentale—
ment cette étude nécessitant des dispositifs expérimentaux tres résolus spatialement et temporelle-

ment.

Aspiration sélective

Récemment, Cohen et Nagel ont étudié un systéme simple mettant en jeu une singularité sta-
tionnaire. Un bassin est rempli de deux liquides non miscibles de densités et viscosités différentes.
Un tube capillaire de diametre D, introduit par le haut du bassin et placé tres pres de l'interface
entre les deux fluides, aspire le fluide supérieur. Cet écoulement déforme l'interface entre les deux
milieux et crée une pointe sous le tube.

Cette pointe est stationnaire si le débit d’aspiration est constant. Sa hauteur dépend de ce débit
et de la distance a laquelle le tube est placé. Lorsque le débit d’aspiration dépasse une valeur seuil
a position donnée, la pointe craque et se déstabilise en un long filament a symétrie cylindrique
continiment aspiré a travers le tube capillaire. Cohen et al. ont récemment étudié la forme de
I'interface juste avant la transition pointe - filament, en fonction du débit d’aspiration [41, 44]. Ces
auteurs ont montré que la forme en pointe est auto-similaire a condition de regarder a des échelles

plus petites que les longueurs caractéristiques du systéme : la longueur capillaire k=1 = //pg de
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F1G. 6.2: L’aspiration d’air (indiquée par la fleche) au-dessus d’un bassin de liquide visqueux & travers un capillaire

déforme linterface. Une pointe stationnaire apparait. Cliché I. Cohen et S. Nagel [44, 41].

l'ordre ici du millimetre, la longueur visqueuse L, = n%/py de I'ordre du centimetre et le diametre du
capillaire égal a 15 mm. Ils ont déterminé expérimentalement la fonction auto-similaire du profil de
I'interface, ce qui n’avait jamais été réalisé auparavant. Ils n’ont pas décelé de changement notable
du profil de la pointe en variant la viscosité du fluide supérieur ce qui suggere que celle-ci n’est

qu’une perturbation du second ordre de la fonction auto-similaire du profil de 'interface.

6.2.2 Singularité a deux dimensions

Plusieurs exemples de singularités a deux dimensions ont été étudiées analytiquement par Ri-
chardson et Moffatt [137, 79] ou Weiss qui a mis évidence 'existence d’une singularité au cours
de l'impact d’une goutte sur une surface prémouillée [164]. Nous détaillons dans ce paragraphe

I’exemple d’une singularité stationnaire a I'image de 1’ aspiration sélective, mais a deux dimensions.

Jet liquide

Un jet de liquide visqueux tombe a vitesse V' dans un bain du méme liquide. Le diametre du jet
D est millimétrique et le réservoir de liquide est suffisamment important pour étre considéré comme
infini. Les liquides utilisés sont des huiles silicones ou des mélanges de glycérol et d’eau. Les deux
photographies de la figure 6.3 montrent les différentes situations qui apparaissent lorsqu’un jet de
diametre constant (ici égal & 4mm) tombe plus ou moins rapidement dans un bain de liquide. Pour de
faibles vitesses d’impact (typiquement inférieures a 0.1 m/s), l'interface du bassin est peu modifiée
par le jet : elle reste plate et c’est la base du jet qui s’élargit pour se fondre progressivement dans le
bain. Pour des vitesses plus élevées (typiquement de l'ordre de 0.5 m/s), l'interface liquide/air est
davantage déformée par le jet : un ménisque inversé creuse l'interface. Ce ménisque, dont la base
est tres acérée, s’enfonce sur pres de 1.5 centimetres sous la surface et son influence se fait sentir
radialement sur une distance comparable. Le rayon de courbure a la base du ménisque est tres petit

devant le diametre du jet dont la courbure est négligeable : 'interface air/liquide ressemble a un
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F1G. 6.3: Un jet de liquide de 4 mm de diametre d’huile silicone visqueuse (7 = 1 Pa.s) tombe dans un bain du méme

liquide & des vitesses différentes.

fil de rasoir légerement courbé. Nous qualifierons cet objet de pointe liquide & 2 dimensions. Nous
nous intéresserons dans ce chapitre a I'acuité du ménisque de la figure 6.3 avant qu’il ne perfore la
surface. Notons que Bin et al. et Lin et al. se sont intéressés au seuil pour lequel cette interface est

perforée [11, 95].

Rouleau cylindrique horizontal

Pour observer la pointe liquide qui se forme a I’extrémité du ménisque, nous nous sommes inspirés
d’une expérience proposée par Joseph et al. [82, 83]. Le dispositif, réminiscent d’une expérience
de Taylor pour étudier la déformation de bulles dans des écoulements élongationnels [154], est
schématisé sur la figure 6.4. Un rouleau cylindrique de 2 c¢cm de rayon et de 12 cm de long est
immergé a mi-hauteur dans un bain de liquide visqueux (le niveau H du liquide dans la cuve est
de 10 c¢cm). Le bassin fait 20 cm de large et 13 cm de profondeur. On note 7 et p la viscosité et la
masse volumique du liquide le plus visqueux remplissant la cuve, 19 et pg la viscosité et la masse
volumique du fluide le moins visqueux surnageant au-dessus du liquide et Ap = p — pg le contraste
de masse volumique. Les deux fluides ne sont pas miscibles et leur tension interfaciale est notée
~. Par la suite, nous appellerons liquide le liquide le plus dense remplissant le bas de la cuve et
fluide celui qui remplit le haut de la cuve. Le rouleau peut tourner autour de son axe et sa vitesse
de rotation 2 est alors mesurée par un tachymetre. Il entraine avec lui (sur le co6té gauche de la
figure 6.4.b) une couche de fluide en rotation solide, qui est d’autant plus épaisse que la vitesse de
rotation est élevée. L’épaisseur de cette couche de liquide est notée e a I'apex du rouleau. Du coté
droit du rouleau, le film rencontre le liquide du bassin avec une vitesse V' et déforme l'interface selon
une pointe schématisée sur la figure 6.4.b. Cette pointe s’enfonce dans le bassin d’une profondeur
L. La séquence de photographies ci-dessous illustre I’évolution de cette pointe lorsque la vitesse de
rotation des rouleaux augmente.

On remarque plusieurs points sur cette séquence de photographies :

e L’épaisseur de liquide e entrainée par le rouleau augmente avec la vitesse de rotation ; cette
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(a) (b)

F1G. 6.4: Schéma de I’expérience. Une cuve dans laquelle est fixée un rouleau cylindrique pouvant tourner autour de
son axe est remplie & mi-hauteur d’un liquide de masse volumique p et de viscosité 7. Au-dessus surnage un fluide de

masse volumique po et de viscosité 7. La tension entre les deux fluides est notée ~.

F1G. 6.5: Séquence de photographies illustrant la déformation d’une interface huile silicone/air & différentes vitesses
de rotation du rouleau. Les vitesses au niveau de la pointe sont de 0.06 m/s, 0.10 m/s, 0.17 m/s 0.23 m/s et 0.30 m/s.

Rappelons que le diameétre du rouleau fait 4 cm.
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épaisseur atteint plusieurs millimetres sur la derniere photographie.

e Le ménisque s’enfonce de plus en plus profondément dans le bassin. L est donc d’autant plus
importante que la vitesse de rotation est élevée. Elle est de I’ordre du centimetre sur la derniere

photographie.

e La pointe est d’autant plus acérée que le rouleau tourne vite. Son rayon de courbure r est
trés petit, nettement inférieur au millimetre, et ne peut étre évalué directement & partir de la

figure 6.5.

La pointe liquide obtenue a ’aide de ce dispositif est bien invariante par translation le long de ’axe
du rouleau comme le montre la figure 6.6. Sur cette photographie, la cuve est remplie d’huile silicone
de viscosité n = 0.97 mPa.s et I'interface air/liquide apparait réfléchissante : angle d’incidence est
ici supérieur a 'angle de réflexion total qui est tres faible (les indices des deux milieux sont tres
différents). Ce dispositif expérimental permet donc d’obtenir une pointe liquide & deux dimensions,
comme 'ont remarqué Joseph et al. [82, 83]. Trois longueurs permettent de caractériser cette pointe,
son écartement e par rapport au solide, sa profondeur d’enfoncement L dans le liquide et son rayon
de courbure r a son extrémité inférieure. Nous quantifions 1’évolution de ces trois longueurs en

fonction de la vitesse V' dans le paragraphe suivant.

Fi1G. 6.6: Photographie du rouleau et de la pointe liquide prise de trois-quart.

6.3 Résultats expérimentaux

6.3.1 Epaisseur entrainée ¢

Nous avons mesuré I’épaisseur e entrainée par le rouleau en fonction de sa vitesse de rotation Q.
La viscosité du fluide est élevée (n =0.97 Pa.s) et nous supposons que le film entrainé par le rouleau

tourne avec celui-ci en rotation solide. La vitesse de rotation est alors reliée a la vitesse linéaire du
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fluide & la surface du film par la relation (cf. figure 6.4) :
V=Q(R+e) (6.1)

Ce probleme est tres proche du tirage d’un film de liquide par une plaque solide plane étudié par
Landau et Levich [90, 50, 51]. Ceux-ci ont montré qu’a petite vitesse de tirage, I’épaisseur entrainée
augmentait comme la vitesse de tirage a la puissance 2/3. Plus précisément, ’épaisseur finale du
film e résulte d’'une compétition entre les forces capillaires, la gravité et la viscosité. Elle s’écrit

alors, C'a désignant le nombre capillaire Ca = nV/7 :
e~ k10?3

Ce régime en capillaire & la puissance 2/3 n’est valable que pour les nombres capillaires inférieurs
a 0.001. A nombre capillaire plus élevé, la capillarité ne joue plus et 1’épaisseur entrainée s’écrit
comme :

e~k 1Ca'/? (6.2)

Ce deuxieme régime est valable pour des nombres capillaires de I'ordre de 1. Notons que le bas-
sin étant rempli a mi-hauteur, le solide entrainant le liquide est vertical au niveau du ménisque

dynamique si bien qu’il n’est pas nécessaire de faire des corrections liées a 'inclinaison du solide.

e (mm)

2 A

0.1

0.1 1 10 100

Ca

F1G. 6.7: Epaisseur e du film entrainé par le rouleau, mesurée au sommet du cylindre en fonction du nombre capillaire

de l'écoulement, en échelle logarithmique.

L’épaisseur e du film entrainé est représentée en fonction du nombre capillaire sur la figure 6.7.
Il apparait que e augmente avec la racine carrée du nombre capillaire (conformément & ’équation
6.2) sur pres de deux décades comme le souligne la droite en trait plein dont la pente est 0.5. Puis
e sature a une valeur de 'ordre de 5 mm pour des nombres capillaires supérieurs a 5.

Nous ne discuterons pas plus en détail les variations de e. Retenons surtout que cette épaisseur
croit lentement avec le nombre capillaire pour Ca < 5 et qu’elle est constante, de 'ordre de 5 mm,

pour Ca > 5.
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6.3.2 Profondeur d’enfoncement de la pointe
Influence de la vitesse d’entrainement

Nous avons également observé sur la figure 6.5 que le ménisque est d’autant plus enfoncé dans la
cuve qu’il est entrainé rapidement. La profondeur d’enfoncement L est représentée en fonction de la
vitesse d’entrainement V', calculée a ’aide de ’expression 6.1 sur la figure 6.8. La cuve est remplie &

mi-hauteur d’huile silicone visqueuse (n=0.97 Pa.s). On voit que la hauteur de ce ménisque inversé

100 -
L (mm)
10 |
&
¥
-
.’-
1
0.01 0.1 1

¥V (m/s)

F1G. 6.8: Profondeur d’enfoncement du ménisque (en mm) en fonction de la vitesse linéaire d’entrainement. Les échelles

sont logarithmiques et la droite de pente 1/2.

est bien une fonction croissante de la vitesse d’entrainement. Pour des vitesses supérieures & 0.1 m/s,
les données sont bien ajustées par une loi de puissance d’exposant égal a 0.5 4+ 0.05, alors que pour
des vitesses inférieures a 0.1 m/s, les données sont en dessous de cet ajustement. L’incertitude de
la mesure est ici de 'ordre de 10%.

Concentrons-nous sur ce ménisque inversé. La résultante des forces de friction le tire vers le
bas de la cuve; cette contrainte visqueuse est dimensionnellement de 'ordre de nV/L. La poussée
d’Archimede (on cherche a faire rentrer un fluide peu dense, de 'air, dans un liquide mille fois plus
dense) le remonte au contraire vers le haut de la cuve. La variation de pression associée a cette
poussée est de l'ordre de ApgL. La capillarité tend également & diminuer la taille de la pointe.
Néanmoins, ses effets sont négligeables quand la profondeur d’enfoncement est bien supérieure a la

longueur capillaire. L’équilibre des deux contraintes dominantes (visqueuse et gravitaire) conduit

nv
Loy 6.3
Ape (6.3)

La longueur L est donc dimensionnellement construite comme la longueur capillaire, dans ’expres-

alors a la loi :

sion de laquelle on a remplacé les effets de tension de surface par les effets visqueux. L’équation

6.3 est en bon accord avec les données de la figure 6.8 pour des vitesses d’entrainement supérieures

4 0.1 m/s. L fait alors 5 mm et est donc sensiblement supérieure a la longueur capillaire £k~ =
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Vv/Apg ~ 1.5 mm. Notons que le coefficient numérique de la loi d’échelle de la figure 6.8 vaut 3 et
est donc de l'ordre de 'unité. Il apparait également sur la figure 6.8 que pour les vitesses inférieures
a 0.1 m/s, la profondeur L devient comparable a la longueur capillaire et la capillarité qui s’oppose a

toute augmentation de l'interface liquide/fluide diminue la profondeur d’enfoncement du ménisque.

Influence de la nature du liquide

Nous avons également testé la dépendance en viscosité de I'’équation 6.3. Le rapport de la
profondeur d’enfoncement et de la racine de la vitesse L/ V'V est reporté sur la figure 6.9 en fonction
du rapport de la viscosité et du contraste de densité n/Ap. Le fluide supérieur est toujours de air
alors que le liquide inférieur est une huile silicone (représentée par un triangle) ou un mélange de
glycérol et d’eau (représenté par un cercle). Les données sont la encore bien ajustées par une loi de

0.025
v 0.02
(m™.s") 0015 -
0.01

0.005

0 T T 1
0 0.0005 0.001 0.0015

n/Ap (m?.s)

Fi1G. 6.9: Profondeur d’enfoncement du ménisque dans la cuve divisée par la racine carrée de la vitesse L/\/V en
fonction du rapport de la viscosité du fluide sur le contraste de densité des deux liquides n/Ap. Le liquide est un

mélange de glycérol et d’eau (o) ou de I'huile silicone 1000 fois plus visqueuse que l'eau (A).

puissance d’exposant 0.43 £ 0.06 et de coefficient égal a 0.42 de l'ordre de 1,/g ~ 0.3, tous deux en
accord raisonnable avec ’équation 6.3.

Dans ces expériences, le fluide supérieur, également entrainé par cisaillement vers la pointe, a
été tenu identique. La loi d’échelle de ’équation 6.3 reste-t-elle valable si g augmente ? Nous avons
mesuré la profondeur d’enfoncement L en remplissant la cuve de glycérol et d’huile silicone légere.
La croissance de la profondeur d’enfoncement du ménisque L avec la vitesse V reste bien ajustée
par une loi de puissance d’exposant proche de 1/2 (les données correspondant & ces expériences
ne sont pas reportées). Pour vérifier que la longueur L est bien indépendante de la viscosité du
fluide supérieur, le rapport L\/W est porté sur la figure 6.10 en fonction de 7y/n, rapport
de la viscosité du fluide supérieur sur celle du liquide inférieur, en échelle semi-logarithmique. Nous
concluons des données de la figure 6.10 que :

e Pour des fluides peu visqueux tels que 79/n < 0.01, la loi d’échelle de ’équation 6.3 demeure :

le rapport L\/W est indépendant de la viscosité du fluide utilisé (ligne horizontale sur
la figure 6.10).
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F1c. 6.10: Profondeur d’enfoncement du ménisque dans la cuve normée par la longueur définie par 1’équation 6.3

L+/Apg/nV, en fonction de no/n, rapport de la viscosité du fluide et de celle du liquide .

e Lorsque le contraste de viscosité entre les deux milieux diminue 0.01 < 79/n < 0.1, le liquide
entrainé en rotation solide par le rouleau est toujours le liquide inférieur mais la profondeur
d’enfoncement du ménisque n’est plus indépendante de la viscosité du fluide entrainé et aug-

mente nettement.

e Au-dela le contraste de viscosité entre les deux liquides n’est plus suffisant pour que le systeme
soit bien défini : le liquide entrainé autour du rouleau n’est plus forcément le liquide inférieur
(cf. figure 6.11). Les épaisseurs entrainées étant alors sensiblement du méme ordre de grandeur,
ce sont les propriétés de mouillage des liquides sur le solide qui déterminent lequel des deux
fluides gaine le rouleau. Il peut méme apparaitre une pointe inversée par rapport a ce que

nous avons décrit jusqu’ici, comme schématisé sur la figure 6.11.

F1G. 6.11: Lorsque le fluide le plus visqueux se trouve en haut ou lorsque les viscosités des deux fluides sont proches et

que les conditions de mouillage favorisent I’enduction du rouleau par le fluide supérieur, la pointe liquide est retournée

par rapport a la situation étudiée.

En conclusion, notons que le ménisque s’enfonce dans la cuve d’'une profondeur égale a la longueur
visqueuse du systeme (définie équation 6.3). Ceci reste valable tant que cette longueur est plus grande

que la longueur capillaire et tant que le contraste de viscosité entre les deux liquides est suffisant.

6.3.3 Acuité de la pointe

Nous étudions a présent les variations de la troisieme longueur caractéristique du systeme : le

rayon de courbure a l'extrémité de la pointe. Une lunette optique placée contre la paroi de la cuve
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A~7 mm

Objectif

F1G. 6.12: Schéma du dispositif expérimental. La pointe liquide n’est pas collée a la paroi.

est équipée d’un appareil photographique numérique haute résolution (1200 par 1600 pixels). La
distance de mise au point de la lunette est de 25 mm. La paroi de la cuve en plexiglas fait 8 mm
d’épaisseur. Le rouleau n’est pas collé a la paroi et le bord de la pointe liquide est décalé d’environ
10 millimetres de celle-ci. Nous avons donc pu sonder le ménisque sur une profondeur (notée A
sur la figure 6.12) de 'ordre de 5 & 7 mm. Deux photographies de la pointe d’air dans le glycérol

sont montrées sur la figure 6.13, ou un trait blanc indique 200 pm. Les vitesses d’entralnement

F1G. 6.13: Photographies du ménisque d’air pointant dans le glycérol. Le trait blanc correspond & 200 pm. La vitesse

d’entrainement vaut 14 cm/s sur la photo de gauche et 22 cm/s sur la photo de droite.

sont respectivement de 14 et 22 cm/s. Nous observons, comme sur la figure 6.5, que la pointe est
d’autant plus acérée que la vitesse d’entrainement est grande. Par ailleurs, son rayon de courbure (de
Pordre de 100 pm) est largement inférieur aux différentes longueurs caractéristiques du systeme :
le dimensionnement de l’expérience (rayon et taille de la cuve) est de 'ordre de quelques cm, la
longueur capillaire k=1 = /v/pg vaut 2 mm et la longueur visqueuse L, = n%/py 15 mm. Nous
avons analysé le contour de 'interface air/glycérol pres de la pointe et avons déterminé son rayon
de courbure en l'interpolant par une fonction parabolique du type y = az?. Nous notons ce rayon
r et le reportons sur la figure 6.15 en fonction du nombre capillaire Ca = nV/v. En effet, 'acuité

du ménisque résultera d’une compétition entre entrainement visqueux et forces capillaires, les effets

capillaires dominant largement la poussée d’Archimede a ’échelle de la pointe.

Il apparait sur la figure 6.14 que le rayon de courbure r décroit fortement avec le nombre capillaire

Ca : il passe de 300 pm pour Ca = 0.5 a 6 pm pour Ca = 2.5. L’incertitude expérimentale sur ces
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F1c. 6.14: Rayon de courbure du ménisque r en fonction du nombre capillaire Ca = nV/~.

mesures, de 'ordre de 30%, a été déterminée en analysant une série de photos prises dans les mémes
conditions expérimentales. Elle est élevée : la pointe liquide, méme si elle est bien définie, est en
effet une structure dynamique et donc sensible aux variations de vitesse de rotation du rouleau, et
aux fluctuations de I’épaisseur entrainée e. En outre, pour des nombres capillaires supérieurs a 3,
I’air entrainé par cisaillement vers la pointe peut créer des perturbations importantes comme nous
le verrons au chapitre 7.

Nous reportons sur la figure 6.15 en échelle semi-logarithmique les données de la figure 6.14
obtenues pour un couple air/glycérol, auxquelles nous ajoutons des données obtenues pour des
couples air/huile silicone de viscosité 350 mPa.s et huile silicone de viscosité 0.5 mPa.s/glycérol.

Les points expérimentaux de la figure 6.15 se rejoignent tous sur la méme droite en échelle semi-

& HS 0.5/glycérol
© air/glycérol
® air/HS 350

F1G. 6.15: Rayon de courbure de la pointe liquide r en fonction du nombre capillaire C'a en échelle semi-logarithmique.

logarithmique. Ces résultats appellent quelques commentaires :

e Le rayon de courbure pour une pointe & deux dimensions décroit exponentiellement avec le

nombre capillaire de 1’écoulement (en introduisant une longueur notée ry et un coefficient
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multiplicatif sans dimension «) selon :

r =rgexp(—aCa) (6.4)

e La longueur 7 et le coefficient a sont indépendants de la nature du liquide utilisé (liquide
inférieur) puisque les points expérimentaux obtenus pour des couples air/glycérol et air/huile

silicone 350 se superposent sur un méme tracé.

e La longueur rq et le coefficient « sont également indépendants de la nature du fluide supérieur
utilisé : les données expérimentales obtenues pour des couples air/glycérol et huile silicone

0.5/glycérol se superposent également sur le méme tracé.

e La longueur rg et le coefficient o déduits des expériences 6.15 valent respectivement 900 pm

£100 pm et 1.98 £ 0.06.

6.4 Discussion

6.4.1 Forme de l'interface

Jeong et Moffatt [79] ont analysé la forme de l'interface libre dans la géométrie a deux rouleaux
contrarotatifs de I’expérience originale de Joseph [82, 83]. Les deux cylindres sont immergés & une
distance d de la surface libre dans un liquide tres visqueux (figure 6.16). Le fluide au-dessus est
inviscide. Les auteurs déterminent completement 1’écoulement pres de la pointe en modélisant les

deux cylindres par un dipole de vortex placé au point de coordonnés (0,—d). En négligeant la

@\/@d[

F1G. 6.16: Dispositif considéré par Jeong et Moffat.

gravité et en prenant en compte les effets capillaires, ils trouvent que les coordonnées de la surface
libre définies sur la figure 6.16 et normées par la profondeur d’enfoncement des rouleaux d vérifient

I’équation :

F(z,y) =2*y— 2a —y)(y+a+1)>=0 (6.5)
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ou a est une fonction compliquée du nombre capillaire Ca, supérieure & —1/3, et asymptotiquement

équivalente autour de —1/3 & la fonction e :
1 32
a=-—3 +e avec €= +§ exp(—mCa) (6.6)

La fonction a n’atteint donc jamais la valeur —1/3, si 'on tient compte de la capillarité. La forme
de l'interface évolue avec la valeur prise par la fonction a et donc avec le nombre capillaire de
I’écoulement. Nous avons représenté sur la figure 6.17, différents profils de 'interface pour différentes

valeurs de a. Il apparait sur la figure 6.17 que la pointe liquide est d’autant plus effilée que le pa-

i a=-0.05
= a=-01
a=-02
a=-033332

FIG. 6.17: Evolution de linterface avec la fonction a, c’est-a-dire avec le nombre capillaire. Pour a=0, il n’y a pas
de déformation ; puis a décroissant 'interface devient de plus en plus pointue. Pour a = -1/3 (soit pour Ca infini) la

surface libre admet une singularité en x = 0.

rametre a est petit (donc que le nombre capillaire est grand). Jeong et Moffatt distinguent essen-

tiellement deux limites sur la figure 6.17 :

e Pour a > —%, la surface libre a une forme localement parabolique. L’ordonnée en x = 0 vaut

y = 2a et I’équation de la surface est approchée par :

a 2
z? ~ —%((y —2a) (6.7)

Le rayon de courbure non dimensionné 7’ au point (0,2a) est donc donné par 1’équation :

3a+1)?
7~ —7( a4+a ) (6.8)

Il reste non nul tant que a #* —%. Ces résultats se retrouvent sur la figure 6.17 : pour
a = 0.05, 0.1, 0.2 linterface est parabolique au point de coordonnées (0,2a) avec un rayon

de courbure positif.

e Pour a — —é, le point # = 0 est de plus en plus singulier (cf. figure 6.17). En ce point, son

rayon de courbure adimensionné r’ vaut, en utilisant les expressions 6.6 et 6.8 :

3 256
r o~ 1 €2~ ?exp(—%rCa) (6.9)
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Notons que la fonction € est égale & la racine carrée du rayon de courbure 7’. L’expression
dimensionnée du rayon de courbure r s’obtient finalement en introduisant une longueur ca-
ractéristique externe du systeme [ (que Moffat suggere étre la profondeur d’enfoncement du
dipole d) :

r o l? exp(—2nCa) (6.10)

Le rayon de courbure a l'extrémité de la pointe décroit exponentiellement avec le nombre
capillaire. La pointe peut donc devenir extrémement effilée deés que la vitesse est de 'ordre
de v/n. L’apparition d’une pointe a une vitesse bien définie est conforme aux observations de
Joseph, qui aurait plutét interprété cela comme un phénomene critique — alors que la relation

6.10 indique (tout comme nos expériences) une décroissance continue.

6.4.2 Argument dimensionnel

Cette forte loi de décroissance peut étre retrouvée dimensionnellement si I’on assimile I'extrémité

de la pointe & un hémi-cylindre (figure 6.18). Les forces capillaires agissent sur cet objet avec une
W

F1c. 6.18: Schéma de l'extrémité d’une pointe bidimensionnelle.

intensité par unité de ligne égale a deux fois la tension air/liquide, soit 2v. La résultante des forces
de friction f sur un cylindre placé dans un écoulement visqueux (perpendiculaire & son axe) se
calcule dans 'approximation d’Oseen [88, 73, 72]. Elle est, par unité de ligne, proportionnelle au
produit de la viscosité du liquide par la vitesse de ’écoulement corrigé d’un facteur logarithmique
tendant vers I'infini quand le rayon du cylindre tend vers zéro :

B 4V
1/2 - C +1n(l/r)

f= (6.11)

ou C désigne la constante d’Euler C' = 0.577 et [ une longueur caractéristique de I’écoulement qui
est la longueur du cylindre s’il est de taille finie ou [ = 4n/pV §'il est de taille infini. Dans la limite
ou ln(l/r) > 1/2 — C, I’équilibre de ces deux forces donne I'expression du rayon de courbure de la

pointe liquide :
nVv
T~ leXp —271'7 (612)

Cette équation, proposée par Hinch [79], est tout a fait en accord avec les développements analytiques

de Moffatt (cf. équation 6.10).
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6.4.3 Solution auto-similaire de la singularité

La solution dérivée par Jeong et Moffatt pour a — —1/3 (c’est-a-dire pour une interface sin-
guliere) a la propriété d’étre une fonction auto-similaire. En posant a = —1/3 + € et en normant x
et y par des fonctions de la variable e, 2 = €3/2€ et y = e+ 2a (e est proportionnel & exp(—mnV/7),

d’apres 1’éq. 6.6 ’'équation 6.5 devient alors :

& = Julu+ ) (6.13)

Cette famille de solutions auto-similaires peut s’écrire plus généralement :

&= inlu+/2/j) (6.14)

ou j est une constante dont la valeur dépend des longueurs caractéristiques externes du probleme (le
rayon des rouleaux dans I’expérience de Joseph ou le diametre du jet dans I'expérience d’impact d’un

jet). On trouve les deux comportements asymptotiques de l'interface (toujours pour a — —1/3) :

e Pour p < 1, donc au voisinage de la pointe, I'interface a une forme parabolique d’équation :

p~ € (6.15)

Le rayon de courbure de la pointe est alors donnée par I’équation 6.10.

e Pour i > 1, donc loin de la pointe, I'interface apparait pointue. Nous disons alors qu’elle a
une forme cuspée d’équation :
2/3
o~ g (6.16)
Notons que cette forme asymptotique a été également proposée par Joseph et al. [83, 82].

Le profil de l'interface pointue est représentée sur la figure 6.19.

Régime cuspé

«— Régime parabolique

/

-500 -300 -100 0 100 300 500

S

F1G. 6.19: Forme de la pointe liquide bidimensionnelle.
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6.4.4 Comparaison avec les résultats expérimentaux

Nous comparons ces résultats analytiques avec les résultats expérimentaux obtenus dans la

section 6.3.3.

Décroissance exponentielle

L’accord qualitatif est tres bon : nous avons bien mesuré une décroissance exponentielle du rayon

de courbure de l'interface, en accord avec les équation 6.10 et 6.12.

Toutefois, le parametre o déduit des données de la courbe 6.15 vaut 2 et est donc assez différent
de la valeur 27 déduite de 'analyse de Jeong et Moffatt (ou de 'argument de Hinch). Nous voyons

plusieurs raisons a cet écart :

e Tout d’abord, la géométrie étudiée par Jeong et Moffatt est différente de la notre. Nous avons
en effet mesuré le rayon de courbure d’une pointe dimensionnelle induite par la rotation d’un
seul rouleau et non de deux. Les conditions aux limites et la forme de I'interface ne sont donc
pas symétriques. Nous pensons néanmoins que cette différence a peu d’'importance : les échelles
caractéristiques atteintes par le rayon de courbure de la pointe sont largement inférieures aux
échelles externes du systeme. La forme de la pointe est auto-similaire et donc indépendante

des conditions de son obtention.

¢ En outre, ’écoulement vertical au bout du rouleau (qui n’est pas collé a la paroi) peut induire
des modifications de la géométrie de 'extrémité de la pointe. La résultante des contraintes de
cet écoulement visqueux dirigée vers le bas tire sur 'extrémité de la pointe également vers le

bas. Pres des bords de la cuve, la pointe n’est pas exactement bidimensionnelle.

La longueur rg déduite des données expérimentales de la figure 6.15 est de 'ordre de 1 mm.
Nous proposons deux interprétations (difficiles a discriminer) en utilisant ’argument dimensionnel

du paragraphe 6.4.2.

e Si la longueur du cylindre est infinie, alors 4n/pV est le préfacteur de la décroissance expo-
nentielle et vaut ici de 'ordre de 3 10~%. Toutefois, cette expression suppose que ! dépend de
la vitesse, ce qui est en accord médiocre avec nos résultats expérimentaux, puisque nous n’ob-
servons aucune corrélation significative entre o (mesuré pour différents couples de liquide) et

la plage de vitesse explorée.

e Sile cylindre est de dimension finie, alors g nous indique sa longueur qui est ici 1 mm environ,
bien inférieure dans ce cas a celle de la cuve et indépendante des caractéristiques des fluides

utilisées. La pointe n’est alors pas réellement bidimensionnelle.



6.4. DISCUSSION 143

Forme auto-similaire de la pointe

Une autre prédiction de Jeong et Moffatt concerne la forme de la pointe a deux dimensions (6.5

et 6.14). Nous avons mesuré cette forme a partir de photos identiques a celles de la figure 6.13. Une

o Ca=145

Ca=1.78
+ Ca=2.06
o Ca=2.24

X 200

F1G. 6.20: Profil de la pointe pour différentes vitesses d’entrainement du rouleau. Les unités sont arbitraires et cor-

respondent au grain de la photo.

série de profils obtenus avec de I'huile silicone 350 et de l'air est reportée sur la figure 6.20, pour
différentes vitesses d’entrainement. Les nombres indiqués sur chaque axe correspondent & un nombre
de pixels. Nous remarquons d’emblée deux points : tout d’abord, ces profils sont quasi-symétriques
a cette échelle, en dépit de I'asymétrie de I’écoulement. Ensuite, plus le nombre capillaire est élevé,
plus le rayon de courbure est petit, ce qui a déja été observé figure 6.15.

A partir de ces profils interfaciaux, nous pouvons vérifier la validité de la forme auto-similaire

donnée par Moffatt en réalisant le changement de variable indiqué avant ’équation 6.13 :

e

u=y [ew (-2°)] (6.13)

Nous représentons sur la figure 6.21 la variation de £ en fonction de p pour les différents pro-
fils de la figure 6.20. Ces profils correspondent a différents nombres capillaires d’entrainement et
se superposent bien dans ce systeme de coordonnées. En outre, une équation du type de 6.14 les
décrit parfaitement (trait plein noir sur la courbe 6.21). Ce résultat valide complétement ’approche
de Jeong et Moffatt : pour des écoulements visqueux, le profil de la pointe liquide a deux di-
mensions est bien auto-similaire. Notons que le changement de variable indiqué par Moffatt n’est
pas exactement celui que nous avons fait : il propose en effet de normer les profils par la fonc-
tion € du rayon de courbure de I’équation 6.10 déterminé analytiquement epsilon ~ exp(—nCa).
Nous avons plutot normé les équations 6.17 et 6.18 par la fonction € du rayon de courbure mesuré
expérimentalement € ~ exp(—Ca). La différence de facteur = déja mentionnée persiste donc dans

cette figure. Néanmoins, ce résultat confirme la validité de I’approche analytique : en normant les
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\ 0’0
A
12600

o Ca=145
<« Ca=1.78
' * Ca=12.06
o Ca=224

-30000 -10000 10000 30000

g

F1a. 6.21: Profil de la pointe pour différentes vitesses d’entrainement du rouleau dans le systéme de coordonnées (&, 1)

donné par les équations 6.17 et 6.18 (les deux axes sont normalisés par le rayon de courbure de la pointe).

variables de longueur par rapport & la seule longueur accessible qui est le rayon de courbure de la

pointe, nous avons montré expérimentalement que le profil est bien auto-similaire.

6.5 Conclusion

Nous avons réalisé un dispositif expérimental qui permet d’obtenir des pointes liquides, & partir
d’un rouleau tournant & une interface et venant frapper le bain dont il s’est extrait. Au cours
d’une expérience, plusieurs longueurs peuvent étre définies : I’épaisseur entrainée par le rouleau,
la profondeur du ménisque a l'endroit de I'impact (toutes deux de dimensions macroscopiques)
et le rayon de courbure de la pointe liquide, qui est microscopique. Nous avons montré que les
longueurs macroscopiques sont sensibles a la nature du liquide du bain, notamment & sa viscosité.
En revanche, le rayon de courbure a ’extrémité de la pointe suit une loi de décroissance exponentielle
indépendante de la viscosité du fluide supérieur, comme également observé par Cohen et al. dans
les expériences d’aspiration sélective [44, 41]. Ces résultats sont en bon accord avec le modele de
Moffatt, a un coefficient numérique pres. Ceci est probablement dii & ce que nous avons sondé le
bord de la pointe et non son cceur. Nous avons par ailleurs vérifié que les différents profils obtenus
pour différents nombres capillaires sont auto-similaires, en trés bon accord avec les prédictions de
Moffatt.

La loi de décroissance tres forte du rayon de courbure souléve une question : quelles dimensions
est-il possible d’atteindre ? Nous avons mesuré dans ce chapitre des rayons de courbure de 'ordre
du micron pour des nombres capillaires allant jusqu’a 4. L’extrapolation de cette loi de décroissance
donne des rayons de l'ordre de I’Angstrom pour des nombres capillaires de 8. Est-il possible d’at-

teindre ces échelles pour lesquelles les équations de ’hydrodynamique ne sont plus valables ?
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Fracture de l'interface
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7.1 Introduction

Le modele de Jeong et Moffatt [79] brievement décrit dans le chapitre 6 permet de comprendre la
forme d’une pointe liquide bidimensionnelle obtenue (par exemple) en faisant impacter une tranche
ou un jet de liquide sur un bain de méme nature [82, 83]. Ce modele est proposé dans la limite
ou le liquide remplissant le bassin est tres visqueux alors que la viscosité du fluide environnant
est nulle. Le profil de I'interface est bien décrit par une fonction autosimilaire et le rayon de cour-
bure & l'extrémité inférieure de la pointe décroit exponentiellement avec le nombre capillaire de

Pécoulement. Il a été démontré (nous n’avons pas discuté ce point) que les solutions proposées

145
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dans ce modele sont stables pour tous les nombres capillaires [79]. Expérimentalement, nous avons
vérifié la validité de cette loi jusqu’a des nombres capillaires de 'ordre de 4. Nous présentons dans
ce chapitre ce qu’il advient de cette pointe fluide pour des vitesses d’entrainement supérieures a
4~ /n. Nous commengons par exposer un modele récemment proposé par Eggers [57]. Ensuite, nous
présentons les résultats expérimentaux obtenus avec Frédéric Restagno pour 'expérience du rouleau
tournant et les comparons aux modeles de Moffatt et Eggers. Nous montrons ensuite que le seuil
d’entrainement d’air correspond au seuil de stabilité du film, en mesurant la vitesse de rétraction
du film. Enfin, nous conduisons la méme analyse pour la deuxiéme expérience mettant en jeu des
pointes liquides & deux dimensions : un jet tombant dans un bain de liquide visqueux en utilisant

nos résultats et ceux de Lin [95].

7.2 Modele d’Eggers

N

Nous présentons ici les grandes lignes d'un modele récemment développé par Eggers [57]. A
grand nombre capillaire, la pointe est tres acérée et 'effet de la viscosité de ’air ne peut plus étre
négligé. L’air au-dessus de l'interface, entrainé par cisaillement, s’écoule vers 1’étroite pointe liquide.
Il ne peut s’accumuler dans cet espace confiné et s’échappe vers le haut, créant ainsi un écoulement

de recirculation analogue & un écoulement de lubrification a l'intérieur de la pointe (figure 7.2). Le

Mo

h(y) S

N\

MX("D)

(©)
My

F1G. 7.1: Profil de la pointe.

profil de l'interface calculé par Moffatt est noté h(y). Le champ de vitesse dans le fluide visqueux
calculé sans tenir compte de I'écoulement d’air est noté u(©) et le champ de vitesse additionnel créé

par la recirculation du fluide supérieur (Pair) «»), A désignant le rapport 79/n des deux viscosités.

7.2.1 Les équations

Eggers calcule analytiquement le profil de 'interface perturbée par I’écoulement du fluide supérieur.
Il trouve que la pointe est détruite des que le rayon de courbure de 'interface est plus petit quune
valeur dépendant du rapport des deux viscosités. Nous présentons ici quelques arguments dimen-

sionnels permettant de comprendre son calcul.
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Forme auto-similaire de l'interface

Loin de la pointe, le profil de l'interface est donné par I’équation 6.5 du chapitre 6 (en normant
h(y) et y par une longueur caractéristique du probléme comme la profondeur d’enfoncement du
rouleau) :

hy)’y— 2a—y)(y+a+1)>=0

qui se réécrit, comme nous l’avons déja vu (équation 6.16), en posant a = —1/3+eet y—2a =Y :
hY) ~ Y32 (7.1)

Dans la limite ou la viscosité du fluide supérieur est nulle, il existe donc une relation entre la pente

du profil de linterface (déterminée par Moffatt) et les composantes uéo) et ug(,o) du champ de vitesse

non perturbé par I’écoulement de Pair :

oh (0)
oy % (7.2)
Y oy
Cette relation est modifiée des que la viscosité du fluide supérieur n’est pas nulle. Elle devient :
Oh _ uSJ) + ug;)‘) (7.3)

o=

Ecoulement de lubrification

En outre, les variations de pression py,, peuvent étre calculées en fonction de la vitesse de

Pécoulement et de la largeur de la pointe [134], ce qui donne :

Oprub _ uz(/O)

R EI0)

La largeur de la singularité variant comme y3/2, on peut écrire, en notant A = g /n
Piub ~ )‘y_Q (74)

Fracture

Le champ de vitesse associé & la recirculation de lair u peut-étre calculé analytiquement en
utilisant des résultats sur les fractures. La pointe ressemble en effet a une fracture bidimensionnelle
entrant dans un milieu fluide. Ce probleme a été résolu analytiquement par Muskhelishvili [112] qui
montre qu’il existe une relation de proportionnalité entre la perturbation en vitesse et la pression

de lubrification donnée par I’équation :

oo
o = [ )y )y
0
ou m est une fonction définie par la relation :

m(x):iln<it£>
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Pour plus de détails, nous renvoyons le lecteur courageux a la référence [112]. L’'important pour
(M)

nous est que la composante horizontale du champ de vitesse associé a ’écoulement d’air u, ’ s’écrive

comme :

u:(f) ~ Diub Y (7:5)

7.2.2 Renormalisation

Eggers propose de renormaliser toutes les équations en utilisant comme variable auto-similaire

v =yr~ Y2, r désignant le rayon de courbure de l'interface. L’équation 7.1 se rééerit en :

B o~ 7“3/4’(}3/2

On déduit de cette équation la variation de la pente :

Oh | 1a0

dy
En outre, la composante verticale de la vitesse étant constante, on obtient en utilisant 1’équation
7.2 et en oubliant la dépendance en v :

ul® ~ /4 (7.6)

xT

La pression de lubrification s’évalue simplement a partir de ’équation 8.5, ce qui donne :

Prup ~ Ar ™!
L’équation 7.5, permet alors d’évaluer ug;)‘) :
ulM ~ Ar1/2 (7.7)

Ces deux vitesses uggo) et ugg)‘), de sens opposés (cf. figure 7.2), deviennent du méme ordre de grandeur

lorsque r < r. ou 7. est donné par 1’équation :
e~ A3 (7.8)

Des que la condition donnée par 1’équation 7.8 est vérifiée, la pointe est détruite : ses parois

N (0)

s'élargissent (ug ' > wuy '), supprimant ainsi la solution auto-similaire. Par ailleurs, le rayon de

courbure de la pointe r est donné par la relation (équation 6.10) :
r ~ exp (—2mCa) (7.9)

Des équations 7.8 et 7.9, il vient que la pointe liquide est détruite lorsque le nombre capillaire de

Pécoulement dépasse une valeur seuil C'a. qui dépend du rapport A = 19 /n des deux viscosités selon :

2
Cac~——1InA\ (7.10)
3T
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1

Notons qu’en utilisant la variable de normalisation w = yr~" suggérée par Moffatt, le méme raison-

nement conduit & un résultat légerement différent pour le rayon courbure critique de l'interface :
—-2/3 R 1
e~ A dou Ca.~——InA\
3

Le modele d’Eggers a été vérifié numériquement dans le cadre des résultats d’ Antonovskii [2]. Notons
également que son approche, qui méle a la fois des résultats d’hydrodynamique (équation de la
lubrification) et de fracture, a été aussi mise en ceuvre en géophysique, notamment par Lister [96]

et Spence [148].

7.3 Expérience des rouleaux

7.3.1 Mesure du seuil
Premiers résultats

La pointe liquide ne peut effectivement pas supporter des nombres capillaires trop élevés : lorsque
la vitesse dépasse une valeur seuil V.. (de l'ordre de 30 cm/s), 'interface céde et une fine lame d’air

est entrainée dans le bassin. Cette lame d’air, indiquée par une fleche, est visible sur la figure 7.2.

Fic. 7.2: Au-dela d’une vitesse seuil, la pointe bidimensionnelle étudiée au chapitre 6 céde et une mince lame d’air

(soulignée par la fleche noire) est entrainée dans le bassin.

Nous pouvons également 1’observer sur la figure 7.3 ou elle apparait de fagon homogene sur toute la
longueur du rouleau. Notons que, sur la figure 7.3, elle est vue sous un angle d’incidence relativement
élevé, supérieur a l'angle de réflexion total et est donc totalement réfléchissante. Elle commence par
suivre les lignes de courant de 1’écoulement de liquide visqueux, s’enroule autour du cylindre avant
de se déstabiliser a lautre extrémité sous forme de bulles (ce qu’on ne voit pas tres bien sur la
figure 7.3). Nous discuterons par la suite, les propriétés de cette lame d’air, notamment sa stabilité,
son épaisseur et sa forme. Néanmoins nous pouvons d’ores et déja remarquer que ce systéme est
tres proche d’une plaque tirée verticalement hors d’un bain de liquide qu’elle mouille partiellement.
Pour des faibles vitesses, la position de la ligne triple est fixe alors qu’au dela d’une vitesse seuil,
elle ne trouve plus de position d’équilibre stable et la plaque entraine un film liquide d’épaisseur

finie [67, 123].
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Fia. 7.3: Photographie du rouleau et de la lame d’air entrainée prise par en-dessous, et de trois-quart.

Liquide pollué

Le seuil d’entrainement d’air dans le liquide visqueux est affecté si le liquide de la cuve contient
des petits objets a sa surface (petites particules, bulles). Ces objets advectés par I’écoulement
rentrent en collision avec la pointe et la perturbent localement. L’interface est alors crevée loca-
lement, sur une zone qui s’agrandit si la vitesse est supérieure a la vitesse seuil V' > V. et qui se

rétracte dans le cas contraire (V' < V,). Cette petite lame d’air précurseur de ’entrainement global

=
v

F1G. 7.4: L’interface est localement crevée par une fine lame d’air triangulaire. Si V' > V., cette lame s’agrandit et
envahit toute la largeur des rouleaux comme schématisé par le dessin a l'aide de fleches, si V' < V. elle se rétracte et

disparait.

peut étre localisée n’importe ou sur la largeur des rouleaux. Dans ces conditions, la vitesse seuil

d’entrainement de ’air dans la cuve est définie avec une précision inférieure & 10%.

Liquide propre

Au contraire, si le fluide de la cuve est trés propre et homogene, I'incertitude sur la mesure de
cette vitesse seuil est plus grande. La pointe liquide existe alors plus longtemps et elle est métastable.
Le précurseur de I'entrainement général est également une petite lame d’air qui peut étre localisée

n’importe ou dans la largeur. Nous observons également qu’a 'approche du seuil d’entrainement
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d’air dans du glycérol, les bords de la pointe frissonnent (c’est-a-dire oscillent avec une petite
amplitude). En observant la lame d’air a l'aide d’une lunette optique, nous voyons qu’elle émet
de maniere sporadique des filaments de liquide tres fin, pratiquement invisibles a 'ceil (cf. figure

7.5). Ce filament est tres proche de celui observé par Taylor [154] en placant une goutte de liquide

F1G. 7.5: Pointe liquide & une interface d’air et de glycérol émettant de maniére sporadique un filament d’air (tridi-

mensionnel) tres fin.

dans un écoulement élongationnel. En outre, il a été récemment montré [146] dans une expérience
de tirage d’une fibre dans un bain que ces filaments sont des signes précurseurs d’un entralnement
d’air plus global. Notons que nous observons ce phénomene en utilisant du glycérol comme liquide
inférieur, mais plus rarement avec de ’huile. Ceci est peut étre di a la présence de molécules tensio-
actives, adsorbées a l'interface, et susceptibles d’abaisser localement la valeur de la tension et donc
le seuil d’entrainement d’air. Ceci expliquerait pourquoi ce phénomene n’est visible que quand la
cuve est propre : ces surfactants (adsorbés sur la surface pendant que les bulles du liquide remontent
lentement) sont trés rapidement précipités dans le liquide par la pointe. Cohen et al. [41] ont fait

des observations similaires.

7.3.2 Résultats
Glycérol comme liquide inférieur

Nous avons mesuré le nombre capillaire au-dela duquel une lame du fluide supérieur stable est
entrainée dans le bain liquide. Dans une premiére série d’expériences, le liquide inférieur est un
mélange de glycérol et d’eau (plus ou moins dilué), dont la viscosité n est comprise entre 250 et
1500 mPa.s. Le fluide supérieur est de I'air 79 = 1.8 1072 mPa.s ou des huiles (alcanes et huiles
silicones) de différentes viscosités 0.3 mPa.s < 1y < 83 mPa.s. La tension interfaciale entre les
deux milieux, mesurée pour chaque couple de liquide par la méthode de la goutte pendante, varie
entre 62 mN/m (air/glycérol dilué) et 25 mN/m (huile silicone/glycérol). Le nombre capillaire seuil
d’entrainement C'a. est représenté en fonction du rapport des deux viscosités 7ng/n sur la figure
7.6, par des disques noirs pleins (o) lorsqu’il s’agit du couple air/glycérol (plus ou moins dilué)

et par des cercles (o)lorsqu’il s’agit du couple huile/glycérol. L’échelle est semi-logarithmique. Les
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F1G. 7.6: Nombre capillaire seuil d’entrainement d’air Ca. en fonction du rapport 7o /1 des viscosités du fluide supérieur

et du liquide inférieur, en échelle semi-logarithmique. La droite a pour équation Ca. = —0.221n(no/n) + 0.74.

données expérimentales sont en excellent accord avec le modele d’Eggers sur cinq décades : le nombre
capillaire seuil décroit linéairement avec le logarithme du rapport des deux viscosités comme prédit
par I’équation 7.10. Ainsi, plus les viscosités des deux fluides sont proches, plus il est facile d’entrainer
une lame du fluide supérieur dans le bain. Ceci se comprend aisément : I’entrainement d’un liquide
par un autre est optimum lorsque les viscosités sont égales (la condition de continuité de la contrainte
au passage de U'interface fait en effet intervenir le rapport des viscosités des deux fluides). La droite
tracée sur la figure 7.6 a pour équation Ca, = —0.221n(ny/n)+0.74. Plusieurs points méritent d’étre

notés.

¢ La pente de cette droite est en remarquable accord avec les prédictions d’Eggers [57] : ’équation
7.10 prédit en effet une valeur de 2/37 = 0.21. Elle est, par contre, en désaccord avec les
résultats expérimentaux du chapitre 6 : nous avions trouvé expérimentalement une loi de
décroissance pour le rayon de courbure de la pointe liquide r certes exponentielle, mais avec
un contraste numérique moins fort que celui prédit par Moffatt. La réunion de ces résultats
expérimentaux et de la théorie d’Eggers prévoit une pente de 2/3, donc plus éloignée de la
valeur déduite de la figure 7.6. Cet écart pourrait venir du caractére tridimensionnel de la
pointe a proximité des bords de la cuve, que nous avons déja discuté aux paragraphes 6.4.4 et

7.3.1.
e L’extrapolation des données de la figure 7.6 indique que le nombre capillaire seuil d’en-
tralnement est nul pour des fluides dont les viscosités sont dans un rapport :

n/mo = exp(0.74/0.22) = 30

, donc pour un systeme ot I’élément le plus visqueux est le fluide supérieur. Cette configuration
est impossible a réaliser avec ce systeme expérimental : le rouleau entraine toujours avec lui

le liquide de plus grande viscosité (en négligeant les effets de mouillage qui peuvent induire
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de petites corrections). Si ce liquide se trouve en haut, alors il se formera un ménisque a
I’envers et le role des deux fluides sera inversé : le liquide entrainant sera le liquide du haut
et le liquide entrainé celui du bas (figure 6.11). Il est donc impossible de travailler avec des
fluides dont les viscosités sont dans un rapport supérieur a 1 et donc également impossible
d’atteindre des nombres capillaires au seuil nuls ou négatifs. C’est rassurant : le nombre
capillaire seuil d’entrainement de deux fluides non miscibles est nécessairement positif puisqu’il
faut injecter de ’énergie dans le systeme pour créer de I'interface, celle-ci ne pouvant apparaitre

spontanément.

e Il conviendrait de vérifier que la valeur —0.22 de la pente de la courbe 7.6 ne dépend pas
de certains parametres comme la hauteur de remplissage de la cuve (ici jusqu’a la moitié du
rouleau). Nous avons en effet observé que le nombre capillaire seuil d’entrainement diminue

quand le rouleau est moins immergé.

e Les descriptions de Moffatt et d’Eggers négligent tout effet gravitaire. Les points correspon-
dant & des couples air/glycérol et huile/glycérol (pour lesquels les contrastes de densité va-
rient pourtant d’un facteur quatre) se rejoignent bien sur la méme courbe. Nous aurions pu
également vérifier cette hypotheése en mesurant le seuil d’entrainement pour un systeme pour
lequel les effets de la gravité sont inversés, en placant un fluide dense mais peu visqueux en bas
(de I'eau par exemple) et un fluide plus visqueux et moins dense au-dessus (de 1’huile silicone)
figure 6.11. Si la gravité ne joue aucun role, le nombre capillaire seuil d’entrainement d’un tel

systeme doit se retrouver sur la courbe de la figure 7.6.

Huile silicone comme liquide inférieur

Dans une deuxiéme série d’expériences, nous avons changé la nature du liquide inférieur qui est
désormais de 'huile silicone de diverses viscosités (95 mPa.s < n < 970 mPa.s). Le liquide supérieur
est de I'air (ng = 1.2 1073 mPa.s) ou de I’éthanol (9 = 1.2 mPa.s) non miscible avec les huiles. Sur
la figure 7.7, nous ajoutons aux données de la figure 7.6 les points correspondant aux expériences

menées avec de I'huile comme liquide inférieur. On remarque différents points :

e Le point correspondant au couple éthanol / huile silicone rejoint parfaitement les points
expérimentaux obtenus avec le glycérol. Ceci mérite d’étre noté : la tension interfaciale entre
ces deux liquides est tres faible ¥ = 2 + 1 mN/m. L’entrainement de I’éthanol dans I'huile se
fait donc pour des vitesses extrémement petites. Ceci confirme que le nombre capillaire est

effectivement le nombre sans dimension a considérer pour décrire ces phénomenes.

e Les points correspondant aux données obtenues pour des couples air/huile peu visqueuse

(95 mPa.s < n < 160 mPa.s) rejoignent également la courbe du glycérol.

e Cen’est plus le cas pour les couples air/huile silicone de viscosité 350 mPa.s et 970 mPa.s. Pour

ce dernier, le nombre capillaire d’entrainement Ca, ~ 13 est trois fois plus important que pour
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F1G. 7.7: Nombre capillaire seuil d’entrainement d’air Ca. en fonction du rapport 7o/ des viscosités du fluide supérieur

et du liquide inférieur, en échelle semi-logarithmique. La droite a pour équation Ca. = —0.221n(no/n) + 0.74.

le glycérol (Ca. ~ 4), ce qui ne signifie pas qu’il faut augmenter la vitesse d’un facteur trois : les
tensions de surface sont dans un rapport inverse du méme ordre. Cet écart entre huile silicone et
glycérol pourrait étre dii au caractére non-newtonien des huiles. Elles proviennent de la société
Rhodia qui indique que la viscosité de I’huile silicone 970 mPa.s est, par exemple, divisée par
deux pour un taux de cisaillement de 1’ordre 100 000 s—!. Cette valeur semble énorme, mais
nous avons vu au chapitre 6 que les dimensions caractéristiques de la pointe liquide pouvaient
facilement atteindre des valeurs de I'ordre du micron. La vitesse seuil d’entrainement de I’huile
silicone 970 mPa.s est de l'ordre de 0.5 m/s. Le gradient de cisaillement (noté +) peut donc
atteindre des valeurs aussi élevées que 4 ~ 0.5/107% ~ 500000 s~ suffisantes pour diminuer
la viscosité de I’huile considérée (et par conséquent le nombre capillaire d’entrainement) d’un

facteur deux ou trois.

Résumé La vitesse seuil d’entrainement d’un liquide dans un autre est donc, dans la géométrie de

Iexpérience de Joseph, parfaitement décrite par les prédictions d’Eggers et varie comme :

V.~ 2 (ﬁ> (7.11)

C’est une fonction décroissante de la viscosité n a 19 donné (I'argument du logarithme est toujours
supérieur & un) : plus le liquide est visqueux et plus l'entrainement d’air se fait facilement. Re-
tenons que cette décroissance est (un peu) plus faible qu’une décroissance en 1/7, signature d’un
entrainement se faisant a nombre capillaire constant. Nous nous proposons a présent d’étudier la

stabilité du film entrainé.



7.4. STABILITE DU FILM 155

7.4 Stabilité du film

Une lame d’air statique dans du liquide n’est pas stable et se rétracte spontanément sous 'effet
de la tension de surface (qui s’oppose a cet exces de surface) pour former finalement des bulles qui
remontent lentement a la surface. Néanmoins, le film d’air est visible, comme on le voit par exemple
sur la figure 7.3. Qu’advient-il de ce film si on le perce ? Le rayon du trou ainsi formé croit-il jusqu’a

envahir tout le film 7

7.4.1 Expérience

Nous avons crevé le film d’air (ou de liquide) afin de suivre ’évolution du rayon de ces trous au
cours du temps. Notons que le retrait spontané d’un film fluide d’une surface (solide ou liquide) est
appelé démouillage et a été étudié tres completement par F. Brochard-Wyart et son équipe dans les
années 90. Ils ont mis en évidence qu’'un film métastable de liquide visqueux déposé sur un substrat
solide démouillait : si un trou nuclée, il s’ouvre a vitesse constante dans le film et est bordé d’un
bourrelet qui collecte le liquide [21, 22, 66, 132]. Ils ont également étudié le démouillage d’un film
de liquide sur un substrat fluide, la difficulté consiste alors a prendre en compte les écoulements
dans le substrat lui-méme [100]. Enfin, ils ont étudié le ”démouillage” de films nus, c’est-a-dire sans
tensioactifs et trés visqueux : on parlera alors plutot d’éclatement [48]. Une revue de ces travaux

est donnée dans la référence [69].

Zone de rétraction

Le film d’air est perforé a I’aide d’un fil rigide disposé par rapport au film comme I'indique la

figure 7.8. Le rouleau solide est mis en rotation a vitesse constante et nous maintenons solidement

Liquide

Rouleau

Liquide

Fic. 7.8: Une tige solide qui perfore la lame est placée dans la cuve.

le fil métallique afin qu’il ne soit pas advecté par le liquide en rotation. Le rayon du fil est égal a 1
mm. Le fil creve la lame d’air qui disparait localement faisant apparaitre une zone de rétraction (ou
de démouillage) triangulaire. Une photographie de la lame d’air ainsi perturbée est montrée sur la
figure 7.9 ou le liquide qui remplit la cuve est du glycérol. Cette photographie a été prise tot apres

le début de ’entrainement d’air afin que le liquide ne soit pas trop contaminé par les bulles issues



156 CHAPITRE 7. FRACTURE DE I'INTERFACE

de la déstabilisation de la lame. La photographie est prise au flash, ainsi le temps d’exposition
est relativement court (inférieur a 1/30 s), ce qui permet de voir les fluctuations de position du
film d’air essentiellement localisées au bas du rouleau. De telles fluctuations ont également été
mises en évidence dans le cas d’'une lame de liquide en mouvement dans de lair par Clanet et al.

[160, 159]. Nous notons ¢ I’angle d’ouverture de la lame. A vitesse de rotation du rouleau donnée et

Fi1c. 7.9: Lame d’air qui se rétracte lorsqu’elle est perforée par un fil rigide. On apercoit le reflet du film d’air perturbé
dans la partie supérieure de la photographie. Elle est prise au flash avec un temps d’exposition inférieur & 1/30 s. Cet

instantané permet d’observer des fluctuations de position de la lame d’air dans sa partie inférieure.

en maintenant le fil immobile, la zone de démouillage de la figure 7.8 est stationnaire. Notons que
I’angle de la zone démouillée ¢ n’est pas modifié par la position du fil sur la lame : ¢ est indépendant

de l'altitude & laquelle se trouve le fil.

Variation de I'angle de démouillage avec la vitesse d’entrainement

En revanche, ¢ dépend de la vitesse d’entrainement du liquide V' (définie sur la figure 6.4).

L’angle ¢ est représenté sur la figure 7.10 en fonction de la vitesse d’entrainement V', pour une cuve

90
¢ (deg)
60 - 2 o1
o

ey

30 T
0 03 0.6 0.9
V (m/s)

Fic. 7.10: Angle ¢ formé par la zone de rétraction en fonction de la vitesse d’entrainement V.
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remplie de glycérol (n = 1.1 Pa.s). Le fluide entrainé est de I’air. Nous notons plusieurs points.

e L’angle ¢ n’est pas défini pour V' < 0.35 m/s et V > 0.85 m/s. En-dessous d’une vitesse
de 0.35 m/s, le nombre capillaire de I’écoulement n’a pas atteint la valeur seuil définie au
paragraphe 7.3 et on n’entraine pas d’air. En outre, il n’est pas possible de dépasser la valeur

de 0.9 m/s la puissance des moteurs entrainant le rouleau étant limitée.

e L’angle ¢ est une fonction décroissante de la vitesse d’entrainement V' : plus celle-ci est grande,

plus la zone de démouillage est fermée. ¢ décroit ainsi de 82° a 37°.

e L’angle ¢ est défini & 10% pres. L’incertitude de mesure a été évaluée en prenant plusieurs

photographies de la zone de rétraction a la méme vitesse.

Variation de I'angle de rétraction avec la nature du liquide

L’ouverture de la zone de rétraction dépend également de la nature du liquide qui soutient le
film. Nous reportons sur la figure 7.11, les données de la figure 7.10 auxquelles nous avons ajouté
des mesures de 'angle de rétraction en fonction de la vitesse obtenue avec des mélanges d’eau

et de glycérol de différentes viscosités. Les constatations du paragraphe précédent peuvent étre

90
¢ (deg)

on=1010 mPa.s
AN =850mPas
© N =600 mPa.s

60

30

Fic. 7.11: Angle ¢ formé par la zone de rétraction en fonction de la vitesse d’entrainement V' pour différents mélanges

d’eau et de glycérol.

complétées.

e L’angle de rétraction ¢ est une fonction décroissante de la vitesse d’entrainement V' pour tous

les liquides utilisés.

e Plus la viscosité du fluide est élevée, plus la plage sur laquelle 'angle ¢ est définie est grande,

puisque la vitesse seuil d’entralnement est une fonction décroissante de la viscosité du liquide.

e En outre, & vitesse d’entrainement constante, 'angle d’ouverture de la zone démouillée est

d’autant plus grand que la viscosité du liquide dans lequel le film d’air est advecté est petite.



158 CHAPITRE 7. FRACTURE DE I'INTERFACE

7.4.2 Célérité de rétraction

Si un trou nuclée dans un film instable, son rayon sera une fonction croissante du temps (cf. les
travaux de Brochard-Wyart et al. qui ont mesuré la vitesse d’ouverture d’un trou dans un film de
liquide posé sur un substrat solide, liquide ou méme suspendu [100, 23, 132, 66, 22, 21, 69]). Nous
notons c la vitesse de rétraction a laquelle s’ouvre le trou. Nous allons voir que ’angle observé est

lié au rapport de cette vitesse c et de la vitesse d’advection V.

Cone de Mach

Plagons-nous dans le référentiel 1ié au liquide en mouvement. Le fil métallique se déplace alors
dans le film a une vitesse —V. Si ce point se meut a une vitesse inférieure a la vitesse de rétraction,
alors le rayon du trou qu’il a engendré va croitre en amont du fil jusqu’a envahir tout le film (cf.
schéma central de la figure 7.12). En revanche, si ce point se meut a une vitesse supérieure a la
célérité de démouillage, le trou engendré se déplacera plus vite que la vitesse a laquelle il croit. Il ne
pourra provoquer la résorption totale du film, puisqu’il ne pourra pas atteindre le film qui est devant
I’obstacle. Il apparait en aval de ce point un sillage. Cet effet est schématisé sur la figure 7.12 ou le
trou est représenté a des intervalles de temps constant par une succession de cercles concentriques.

Ce phénomene est tres classique et se retrouve dans bien des domaines de la physique (propagation

F1G. 7.12: Schéma illustrant les différentes situations selon la valeur de la vitesse V' d’advection par rapport a la vitesse
de démouillage. Si le solide est immobile, le centre du trou est également immobile. Si le solide est en mouvement a
une vitesse inférieure & la vitesse de démouillage, alors le trou peut envahir tout le film (notamment la partie du film
qui est devant 'obstacle solide). Enfin si le solide va plus vite que la vitesse de croissance du trou, le trou ne peut

envahir tout le film et seule une zone triangulaire de demi-angle au sommet ¢/2 démouille.

d’onde de compression dans des écoulements supersoniques, effet Cerenkov). Nous déduisons de la

figure 7.12 la relation exprimée pour la premiere fois par Taylor [156] entre le demi-angle au sommet

sin <§> - % (7.12)

Cet effet apparait fréquemment en matiere molle et peut étre par exemple utilisé pour avoir acces

¢/2 et les vitesses V et ¢ :

a des composantes locales du champ de vitesse [140, 160, 25]. Notons qu’une zone triangulaire de
démouillage apparalt également lorsqu’un film de liquide est tiré sur un solide que ce liquide ne

mouille que partiellement [12, 117].
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Mesure de la célérité de démouillage

Nous pouvons déduire de la formule 7.12 la célérité de rétraction d’une lame d’air suspendue
dans un liquide, la vitesse V' d’advection et le demi-angle au sommet ¢/2 étant tous deux mesurés
et connus. Nous avons donc représenté sur la figure 7.13 la quantité ¢ = V'sin(¢/2) en fonction

de la vitesse d’advection V. La droite tracée sur la figure 7.13 est la premiere bissectrice. Nous

0.6
+mM=1010 mPa.s
¢ (m/s) X 1= 850 mPa.s
=1=600 mPa.s
0.4 4 n=570 mPa.s g TS e
1= 460 mPa.s
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Fic. 7.13: Célérité de rétraction ¢ d’un film d’air advecté dans des liquides de viscosités variées, en fonction de la
vitesse d’entrainement V. La droite tracée est la premiere bissectrice. Elle met en évidence que la célérité de rétraction

est toujours inférieure a la vitesse d’entrainement.

remarquons que :
e Les deux vitesses sont du méme ordre de grandeur, environ 0.5 m/s.

e La célérité de rétraction est indépendante de la vitesse d’entrainement V' (on note toutefois

une tres légere croissance).

e La célérité de rétraction dépend de la viscosité du liquide dans lequel la lame d’air est soutenue.

Elle est d’autant plus grande que le liquide est peu visqueux.

e Enfin, ¢ est toujours inférieur a la vitesse d’entrainement. Dans la gamme de vitesses V'
explorées, le film d’air est donc stable puisque les éventuels trous pouvant nucléer en son sein

sont évacués par ’écoulement avant d’avoir eu le temps d’envahir tout le film.

7.4.3 Interprétation
Bilan des forces

Ces résultats peuvent étre interprétés a la lueur de récentes études sur le démouillage entre deux
liquides. Brochard-Wyart et al. [100, 23] ont placé un film de liquide sur un substrat d’un autre
liquide. Le parametre d’étalement est négatif (c’est-a-dire que les forces de surface ont tendance a
minimiser l'interface commune entre les deux liquides). Ces auteurs ont montré que si un trou assez
grand est percé dans son film, le rayon de celui-ci croit & vitesse constante et son extrémité est

bordé par un bourrelet qui collecte le liquide. La force motrice est d’origine capillaire ou gravitaire,
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mais l’expression de la dissipation (qui équilibre la capillarité pour donner une vitesse constante)
peut étre complexe. Selon la nature des liquides et ’épaisseur du film, Brochard-Wyart et al. ont
identifié théoriquement quatre situations : un régime inertiel (la vitesse d’ouverture dépend alors
de I’épaisseur du film), un régime ou la dissipation est visqueuse et se fait dans le film, un régime
ou la dissipation visqueuse se fait dans le substrat liquide et enfin un régime viscoélastique [69]. La
prise en compte des effets visqueux (dans le régime ou la dissipation se fait principalement dans le
substrat liquide) n’est pas triviale [100] : le mouvement du liquide contenu dans le film engendre
un champ de vitesse non nul dans le substrat liquide. Or le bourrelet de liquide bordant le film
en train de démouiller peut étre assimilé a un cylindre semi-infini et c’est ’écoulement du film du
substrat visqueux autour de ce bourrelet qui crée une force de trainée (dont nous avons déja vu une
expression au chapitre 6 [73]). On montre ainsi que la célérité de démouillage doit étre corrigée par
un facteur logarithmique faisant intervenir ’épaisseur du bourrelet et une autre longueur [100].

Nous conduisons la méme analyse dans le cas du film d’air. Nous montrerons au chapitre 8
que le film d’air entrainé dans le bain est également bordé d’un bourrelet. La résultante des forces
capillaires tire le bourrelet perpendiculairement au bord de la lame avec une intensité égale a 2,
alors que la force de trainée visqueuse sur le bourrelet (qui peut étre assimilée a un cylindre infini)
s’oppose au mouvement.

La composante du champ de vitesse de I’écoulement du fluide autour du bourrelet sur l'axe
perpendiculaire & la lame s’écrit V'sin(¢/2). La force de trainée visqueuse sur un cylindre a donc
une intensité égale & (comme vu au chapitre 6) :

4V sin(¢/2)
(C—=1/2 =In(l/¢m))

ou &y est le rayon du bourrelet, C' la constante d’Euler (~ 0.57) et [ est la longueur du cylindre s’il

est de taille finie [72] ou 4n/pV s§'il peut étre considéré comme infini [72, 73]. En écrivant I’égalité

des deux forces et en remplacant le produit V sin(¢/2) par ¢, on obtient :

!
c=-—In— (7.13)
2rn &M

Expression de la célérité de rétraction

Pour conduire une analyse plus détaillée, il convient de connaitre I'expression de [ : est-ce une
dimension de la cuve (et alors ¢ est proportionnelle au rapport /n) ou une longueur calculée a partir
des grandeurs caractéristiques de ’écoulement (I est alors une fonction de la vitesse d’entrainement
V ou de la viscosité 7, et I'expression de ¢ est plus compliquée) ? Nous portons sur la figure 7.14 la
célérité de rétraction moyenne c extraite de la figure 7.13 en fonction du rapport /7. Les liquides
utilisés sont des mélanges eau/glycérol de viscosité variable, ou des huiles silicones (n = 970, 340, 97
mPa.s). Les mesures s’alignent sur une droite de pente tres proche de 4 sauf pour le dernier point de

la courbe. Il convient de noter que la mesure de ¢ pour ce point n’a pas été réalisée dans les mémes
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F1c. 7.14: Célérité de rétraction ¢ en fonction de la vitesse du rapport v/7 .

conditions que pour le reste des points : ¢’est la vitesse de croissance du rayon d’un trou (observée
dans une expérience d’impact de jet) et non le produit Vsin(¢/2) qui a été reportée sur la figure

7.14 au point d’abscisse 0.2. Devons-nous lui accorder le méme crédit qu’aux autres points 7

e Sinon, alors ¢ vaut 4v/n. En réinjectant ce facteur 4 dans 1’équation 7.13, nous obtenons que
le facteur logarithmique In(l/€ys) vaut environ 25 et donc que le rapport 1/€; est alors égal
a 101 ce qui est parfaitement déraisonnable. Notons que dans ce cas, [/£); est indépendant

de la viscosité, | désignant la longueur du cylindre de taille finie et {;; son rayon [72].

e Si oui, alors la célérité de rétraction n’est pas simplement proportionnelle au rapport v/n et
la dépendance en viscosité est moins forte que 1/n. Dans I’équation 7.13, I'expression de la
longueur [ peut faire intervenir les parametres de I’écoulement a condition de considérer le
cylindre comme infini. Alors, [ = n/pV [73] ce qui conduit & une correction en logarithme de
la viscosité dans ’expression de la célérité 7.13, qui devient alors proportionnelle & ~y/nln(n).
Nous reportons sur la figure 7.15 en échelle semi-logarithmique, le produit nc/v (qui est un
nombre capillaire construit avec la célérité de rétraction comme vitesse caractéristique, noté
Cag) en fonction de 'inverse de la viscosité du liquide (1/n).

5 —
ne/y

4.$+ ++ } )

14 @ glycérol+air
O HS+air
0 1
1 10
Im

F1G. 7.15: Produit ne/v en fonction de l'inverse de la viscosité du fluide 1/7 en échelle semi-logarithmique
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11 est difficile de conclure : le produit nec/v est-il indépendant de la viscosité n? Il semble que
oui si 'on tient compte du dernier point; néanmoins cette courbe n’est pas tres satisfaisante, la

dépendance en viscosité étant testée sur seulement une décade.

7.4.4 Critére de stabilité de la lame
Critére

L’existence de cette vitesse de rétraction fournit un critere simple d’existence de la lame. Pour
que la lame existe, il faut qu’elle soit advectée rapidement, plus vite que la vitesse a laquelle un trou
grandit dans le film. Il faut donc que la célérité de rétraction soit inférieure a la vitesse d’entrainement
V:

c<V (7.14)

Lorsque ces deux vitesses sont égales, le film est a la limite de sa stabilité : un trou dans le film
grossit aussi vite qu’il est advecté, 'angle d’ouverture de la zone de rétraction atteint alors la valeur
limite de 180°. La condition ¢ < V se reporte également sur le nombre capillaire : pour que le film
d’air soit stable, il faut que Ca soit supérieur a un nombre capillaire seuil C'ag construit avec la

célérité de rétraction comme vitesse caractéristique :

Ca> Cay = % (7.15)

Comparaison avec le seuil d’entrainement d’air

Ce critere de stabilité de la lame est a priori différent du seuil d’entrainement d’air étudié au
chapitre 7. Rappelons que I'entrainement d’air se produit lorsque le rayon de courbure a ’extrémité
de la pointe devient plus petit qu’une valeur seuil qui dépend du rapport des viscosités des deux
fluides en présence. La pression dans la pointe est alors trop importante et le liquide visqueux se
fracture. Quoique ces deux seuils mettent en jeu des mécanismes différents, il nous a semblé utile
de les comparer : le critere de stabilité de la lame peut-il devenir un facteur limitant la formation
du film d’air ou est-il toujours vérifié au seuil d’entrainement ? Nous portons donc sur la figure 7.16
le nombre capillaire construit avec la célérité de rétraction (données de la figure 7.15 représentées
par le symbole o) ainsi que le nombre capillaire seuil d’entrainement d’air (données de la figure 7.6
représentées par le symbole A), en fonction du rapport des viscosités ng /7. A notre grande surprise,
ces deux seuils se rassemblent sur la méme courbe. Pour pousser la comparaison plus avant, nous

avons étudié la rétraction d’un film de fluide (autre que lair) entrainé par un liquide plus visqueux.

Rétraction d’un film de liquide

Les différents fluides constituant le film sont des huiles de viscosités variables (79 compris entre

3.5 et 85 mPa.s). Le liquide visqueux inférieur est du glycérol. Au-dessus de la vitesse seuil d’en-
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F1G. 7.16: Comparaison des deux critéres : seuil d’existence du film et seuil d’entrainement d’air (étudié au chapitre 7).
Le nombre capillaire correspondant au seuil de stabilité du film est représenté par des cercles (e) en fonction du rapport
1o /n de la viscosité du fluide supérieur sur celle du liquide, alors que celui correspondant au seuil d’entrainement 1’est

avec des triangles (A).

trainement, un film d’huile est entrainé dans le glycérol. De la méme facon qu’au paragraphe 7.4.1,
nous avons percé le film de liquide a I'aide d’un obstacle immobile et mesuré I'angle d’ouverture de
la zone rétractée en fonction de la vitesse d’entrainement pour des huiles de différentes viscosités.

La figure 7.18 montre les résultats.

2R

F1G. 7.17: Rétraction d’un film d’huile silicone (o = 23 mPa.s) dans un bain de glycérol (n = 850 mPa.s).

On y retrouve des caractéristiques de la figure 7.10 : 'angle d’ouverture de la zone de rétraction
est une fonction décroissante de la vitesse d’entrainement. En revanche, on voit que la célérité de
rétraction dépend également de la nature du liquide constituant le film. Ceci est d’autant plus
marqué que la vitesse d’entralnement est élevée : a petite vitesse, les différentes courbes semblent
se rejoindre sur le méme tracé. En outre, les angles d’ouverture prés du seuil d’entrainement sont
beaucoup plus grands dans le cas d’une rétraction entre deux liquides plutot que dans le cas air -
liquide. Nous pouvons déduire des données de la figure 7.18, et en utilisant la formule 7.12, la célérité
¢ de rétraction d’un film liquide entrainé dans un liquide visqueux. Nous portons ¢ en fonction de

V sur la figure 7.19. La figure 7.19 appelle aussi quelques commentaires.

e La célérité de rétraction pour un fluide visqueux est a peu pres constante pour les petites
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Fic. 7.18: Angle ¢ formé par la zone de rétraction en fonction de la vitesse d’entrainement V' pour différents films

d’huile dans du glycérol (n = 850 mPa.s)
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Fic. 7.19: Célérité de rétraction c en fonction de la vitesse d’entrainement V' en échelle logarithmique. La viscosité
du liquide du film est modifiée alors que le liquide dans lequel baigne ce film reste identique. La droite tracée est la

premiere bissectrice. On voit que la célérité de rétraction est toujours inférieure a la vitesse d’entrainement.
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vitesses. Elle laisse apparaitre une légere décroissance pour les grandes vitesses d’entrainement.

e Elle dépend de la viscosité du liquide constituant le film. Moins ce liquide est visqueux, plus
la rétraction est rapide. En outre, nous pouvons constater que pour des liquides relativement
visqueux, la célérité de rétraction ne dépend plus de la nature du film. Ce point a été également

constaté par les auteurs de la référence [100].

Nous verrons au chapitre 8 que I'épaisseur de liquide entrainé est une fonction croissante de la
vitesse d’entrainement. Ceci explique probablement cette décroissance : Brochard-Wyart et al. [23]
ont en effet montré que la célérité de démouillage est une fonction décroissante de ’épaisseur du

film ou du bourrelet dans les régimes inertiel et visco-inertiel.

7.4.5 Equivalence des deux critéres
Résultat

Nous complétons la courbe de la figure 7.16 en y ajoutant les données obtenues au paragraphe
précédent. Nous portons ainsi le nombre capillaire seuil d’entralnement d’un film de liquide dans un
bain de liquide plus visqueux (données de la figure 7.6 représentées par le symbole A) et le nombre
capillaire calculé avec la célérité de rétraction comme vitesse caractéristique (données complétées

de la figure 7.15 représentées par le symbole o) en fonction du rapport des viscosités ny/n. Toutes

Ca A Seuil d'entrainement
41 oo @ Seuil de stabilité
B,
31 4
Aa
21 AR

O T T T 1
0.0000001 0.00001 0.001 0.1 10

F1a. 7.20: Comparaison des deux critéres : seuil d’existence et seuil d’entrainement (étudié au chapitre 7) d’un film
de liquide . Le nombre capillaire correspondant au seuil de stabilité du film est représenté en fonction du rapport
de la viscosité du fluide supérieur par rapport & celle du liquide inférieur 7n0/n & l'aide de cercles e, alors que celui

correspondant au seuil d’entralnement est reporté a ’aide de triangles.

les données obtenues au paragraphe précédent se superposent également sur le méme tracé, d’ou
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I'on déduit aux incertitudes de mesure pres :
Ca. = Caq (7.16)

Il semble donc impossible distinguer les deux criteres : le film de liquide est entrainé a son seuil de
stabilité. Notons que les deux seuils sont mesurés de facon tres différente : le seuil d’entrainement
est repéré visuellement — c’est la plus petite vitesse pour laquelle un film est entrainé — alors que
le seuil de stabilité vient de la mesure de la célérité de rétraction du film — elle-méme déduite de

I’angle d’ouverture de la zone ou le fluide s’est retiré.

Discussion

Ce résultat est inattendu :

e Du point de vue expérimental, les deux mesures ne sont pas équivalentes : nous avons déterminé
comme vitesse seuil d’entrainement de liquide la vitesse V. pour laquelle la lame est drainée
dans le bassin. A cette vitesse, le film est effectivement stable, ce qui nous faisait penser que
¢ < V., ce qui conduit a 'inégalité Cay < Ca. (rappelons que Cay est le nombre capillaire en
dessous duquel le film n’est plus supersonique : un trou peut complétement envahir le film).
En outre, nous notons que le nombre capillaire de rétraction C'ag dépend de la viscosité du

liquide supérieur, ce qui n’apparait pas dans la discussion.

e Du point de vue théorique, les analyses conduite par Moffatt et Brochard-Wyart sont proches :
dans les deux cas, les résultats peuvent étre interprétés comme un bilan entre forces capillaires
et force de trainée d’un cylindre semi-infini autour duquel s’écoule un liquide visqueux. Le
systeéme trouve toujours une position d’équilibre puisque la géométrie de 'extrémité du film
ou de la pointe s’adapte aux contraintes imposées (en diminuant son rayon de courbure ou
en modifiant son angle d’ouverture). En revanche, le modele d’Eggers introduit un ingrédient
supplémentaire : il tient compte de 1’écoulement de recirculation du liquide au-dessus de la
pointe. La force supplémentaire induite par cet écoulement va briser ’équilibre entre les forces
capillaire et visqueuse et sélectionner une vitesse d’entralnement d’air. Les deux analyses ne
sauraient donc donner le méme résultat. Nous pouvons néanmoins faire une remarque : dans
I'expérience de rétraction, nous avons omis de discuter la dimension latérale du bourrelet (le
rayon du cylindre semi-infini). Or cette taille est corrélée a 1'épaisseur du film entrainé, elle-
meéme treés certainement sélectionnée par un mécanisme tenant compte de 1’écoulement du
fluide supérieur (et donc de la viscosité 79). En réinjectant cette épaisseur du film d’air dans

I’analyse de Brochard-Wyart, les résultats devraient concorder.

e Dans le cas du mouillage forcé d’un solide non-mouillant par un liquide visqueux, les calculs
de de Gennes [67] sur le seuil d’entrainement et de Brochard-Wyart et al. [22] sur la vitesse

de démouillage montrent une méme loi d’échelle, mais un coefficient numérique légerement
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différent (de l'ordre de 10%). Il est finalement possible que nous soyons ici dans le méme cas,

et qu’une semblable petite différence échappe a nos mesures.

Conclusion

La célérité de rétraction d’un film de liquide advecté dans un liquide plus visqueux est donc
donné par un subtil équilibre entre les forces capillaires et visqueuses. Nous avions d’abord espéré
mettre en évidence un régime de rétraction inertielle ([23]) : la célérité de rétraction aurait alors
été proportionnelle a ’épaisseur de la lame ce qui nous aurait fourni une méthode de mesure simple
de cette épaisseur. Ce n’est pas le cas, mais nous avons montré que les seuils d’entrainement et de

stabilité de la lame étaient identiques.

7.5 Expérience du jet

Nous discutons ici I’expérience proche de 'impact & vitesse V' d’un jet visqueux (dont le diameétre
est noté D) sur un bain de méme nature. Si le jet est rapide, il se forme & la base du jet un ménisque
inversé dont 'extrémité peut étre tres effilée (photographie de gauche de la figure 7.21). A plus
grande vitesse encore, ce jet a la propriété de crever l'interface entrainant alors avec lui une fine

lame d’air cylindrique (photographie de droite de la figure 7.21). Les travaux de Lin et Donelly

F1G. 7.21: Un jet d’huile silicone (n = 970 mPa.s) de 3 mm de diameétre tombe dans un bain du méme liquide visqueux.
Sur la photographie de gauche, la vitesse du jet est inférieure & la vitesse seuil (0.3 m/s). L’interface se déforme de
facon visible, sans qu’il y ait entrainement d’air. Sur la photographie de droite, la vitesse du jet est suffisante pour
craquer 'interface. Une fine lame d’air qui prend la forme d’une trompette est entrainée dans le bain de liquide. Sa

longueur atteint plusieurs centimetres. A son bout la lame d’air se fractionne et engendre des bulles de taille variable.



168 CHAPITRE 7. FRACTURE DE I'INTERFACE

[95] fournissent un grand nombre de données sur ce probleme. Ces auteurs ont en effet étudié la
vitesse seuil d’entrainement d’air dans le bassin V. en fonction du diametre du jet D, de la viscosité
du liquide 7, la tension interfaciale entre le liquide et le fluide v (de 'air), la présence ou non de
surfactants. Le liquide utilisé est en général un mélange de glycérol et d’eau. Ils ont proposé une
relation empirique pour la formation du jet faisant intervenir les nombres de Reynolds Re. (qui
compare les effets inertiels et les effets visqueux) et le nombre de Weber We,. (qui compare les effets
inertiels et capillaires), construits tous deux au seuil et avec le diametre du jet comme longueur

caractéristique. Cette relation s’écrit :
Wee ~ 10 Re ™ (7.17)

On peut également 1’écrire en introduisant le nombre capillaire seuil C'a., égal au rapport du nombre

de Weber sur le nombre de Reynolds :

(7.18)

D g —0.26
Ca. ~ 10 <,0 V)

Ces résultats ne sont pas incompatibles avec les travaux de Moffatt et d’Eggers. Nous déduisons
de cette loi empirique le nombre capillaire seuil d’entrainement et nous le reportons en fonction du
rapport 79/n de la viscosité du fluide (de I’air) normée par celle du bassin. Des données extraites
de la référence [95] ainsi que des mesures réalisées par nos soins (pour des jets d’huile silicone de
4 mm de diametre de viscosité variable) sont reportées sur la figure 7.22 sur laquelle est tracée

le nombre capillaire seuil Cla, en fonction du rapport des deux viscosités 79/n. Les données sont,

® air/ huile Lorenceau

A air/glycérol Lin

o air/huile Lin

0.000001 0.00001 0.0001 0.001
oM

Fi1G. 7.22: Nombre capillaire seuil d’entrainement d’air en fonction du rapport de la viscosité de 'air sur celle du

liquide contenu par le bassin. Le diameétre du jet est égal & 3 + 0.5 mm.

comme pour 'expérience des rouleaux (cf. figure 7.6), bien décrites par une droite de pente négative
d’équation Ca, = —1.61n(ng/n) — 13.7 . L’entrainement se fait ici encore d’autant plus facilement
que le contraste en viscosité des deux milieux est faible. Plusieurs points méritent cependant d’étre

notés.
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e L’équation de la courbe en trait plein indique que le nombre capillaire seuil d’entrainement
est nul pour des fluides dont le rapport de viscosités est de l'ordre de ng/n ~ 1073 (tres
facile a atteindre en utilisant de I’air et une huile silicone légere). Ceci est trés surprenant et
différent de ce que nous avions vu au paragraphe 7.3.2 ou il était apparu qu’on ne pouvait
accéder a de telles valeurs du nombre capillaire seuil d’entrainement. Il existe cependant une
grande différence entre les résultats expérimentaux des figures 7.6 et 7.22 : dans I'expérience
du rouleau, les plus faibles rapports de viscosité (19/1n ~ 1071) ont été obtenus en utilisant
deux liquides visqueux (17p=83 mPa.s et =900 mPa.s), alors que pour l'expérience du jet
ils correspondent & deux fluides peu visqueux : de l'air (ng = 1.2 1073 mPa.s) et des huiles
silicones légeres (n = 10 mPa.s). Les effets inertiels dans 1’écoulement du liquide sous la pointe
ne sauraient étre ici négligeables : le nombre de Reynolds seuil calculé en utilisant le diametre
du jet comme longueur caractéristique (Re. = pV D/n) vaut environ 100. Ce point a été
remarqué par Lin qui a fait intervenir le nombre de Reynolds dans ’équation 7.17. La prise
en compte des effets inertiels peut rendre caduque ’approche de Moffatt (dont la loi résulte

d’un équilibre entre forces capillaires et visqueuses).

e La pente de la droite la plus proche des données expérimentales vaut -1.6. Rappelons que pour
I’expérience du rouleau cette pente vaut -0.22 . Elle est donc pres de sept fois plus grande dans
I’expérience du jet que dans celle du rouleau. Deux raisons peuvent expliquer ce décalage. Pour
les petites valeurs du rapport 79/n, nous avons déja vu que les valeurs du nombre capillaire
seuil d’entralnement sont majorés puisque la viscosité effective des huiles silicones diminue &
cause du caractére non-newtonien de ces liquides. En outre, cette forte valeur s’explique peut-
étre également en tenant compte de I'inertie du liquide, qui a le méme effet que la viscosité :
elle entraine également le ménisque vers le bas, ce qui diminue la vitesse et le nombre capillaire
seuils d’entrainement. Cet effet se fait surtout sentir pour les petites viscosités c¢’est-a-dire pour
les petits rapports 79/n. Surestimer les points & gauche du graphique et sous-estimer ceux qui
sont a droite a bien pour effet d’augmenter nettement la valeur de la pente de la droite sur la

figure 7.22.

e Nous n’avons pas étudié I'entrainement d’air dans le régime inertiel, quoiqu’une littérature

fournie (origine de I’écume dans la mer) y soit consacrée.

7.6 Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre au seuil d’entrainement d’un fluide dans un
autre. La pointe liquide exhibée au chapitre 6 ne peut supporter des courbures trop importantes :
I’écoulement du liquide supérieur, obligé de recirculer dans cet espace étroit, maintient une pression
au-dessus de la pointe qui peut atteindre des valeurs suffisantes pour percer I'interface et entrainer

une mince couche du fluide supérieur a l'intérieur du bain. Cette interprétation est due a Eggers
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dans un modele dont nous avons présenté les principaux éléments. Nous avons vérifié ’accord de
ce modele avec nos données, issues de l'expérience du rouleau tournant décrite au chapitre 6. Les
résultats expérimentaux qui en sont issus se trouvent étre en excellent accord avec les prédictions
d’Eggers. Nous avons également montré que le seuil d’entrainement d’air peut étre déterminé en
mesurant la célérité de rétraction du film de liquide advecté. La deuxieme expérience d’impact d’un
jet de liquide visqueux dans un bain du méme liquide est en moins bon accord avec le modele
d’Eggers. Ceci est peut-étre a des effets inertiels qui n’ont pas été pris en compte. Dans le prochain

chapitre, nous nous intéressons aux propriétés du film de liquide entrainé dans le bain.
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Film d’air
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8.1 Introduction

Nous avons vu au chapitre 7 qu’un liquide (en jet ou porté par un rouleau tournant) tombant dans

un bain, peut entrainer avec lui une mince lame de fluide. Dans ce chapitre, nous nous intéressons

aux propriétés de ce film — notre objectif principal étant d’en mesurer 1’épaisseur. Plusieurs enjeux

ont motivé ce travail. Tout d’abord, du point de vue pratique, il est capital de savoir comment varie

la quantité d’air entrainé dans le liquide afin de se prévenir des facheuses conséquences que les bulles

issues de la déstabilisation du film peuvent occasionner (lorsqu’on remplit un moule d’une matiere

171
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polymeére visqueuse, par exemple). Ensuite, d’un point de vue plus fondamental, la compréhension du
mécanisme qui sélectionne ’épaisseur de ce film est tres motivante, ’étude de structure dynamique
se révélant souvent tres riche (exemple : tirage des films de Landau).

Lorsque le fluide entrainé est un liquide, ’épaisseur du film est de 'ordre du millimetre et sa
mesure ne pose pas de probleme. En revanche, s’il s’agit d’'un gaz (comme de Dair), 1’épaisseur
devient beaucoup plus faible, de l'ordre de la dizaine de microns. Une mesure directe n’est alors
plus possible. Pour avoir acces a ’épaisseur d’un film d’air, nous avons donc mené a bien plusieurs
expériences. Nous avons commencé notre étude par des mesures interférométriques qui nous ont
permis d’avoir acces au profil du film sur ses bords. Ensuite, la connaissance du profil de vitesse de
part et d’autre du film, la mesure de la distribution de taille et le suivi de la dynamique de formation
des bulles présentes dans le bassin nous ont permis d’évaluer les variations d’épaisseur du film d’air
avec les différents parametres du systéme. L’ensemble de ces résultats a été obtenu avec 'aide de

F. Chevy. Nous les comparons avec un modele récemment proposé par Eggers.

8.2 Différentes mesures de I'épaisseur du film d’air entrainé

8.2.1 Bourrelet bordant le film
Interférences

Nous avons tenté d’observer les interférences entre deux rayons se réfléchissant sur les faces
externe et interne du film d’air. Si ces faces sont paralleles, les rayons réfléchis le sont aussi et les
interférences localisées a I'infini. Ce dispositif classiquement qualifié de lame a faces paralleles donne
une mesure des variations d’épaisseur de la lame d’air, mais nous n’avons pas réussi a observer ces
interférences a l'infini.

En revanche, il est trés facile d’observer en éclairant avec une lame a décharge, une irisation
du bord de la lame. A cet endroit, les faces du film ne sont plus paralleles et le dispositif est alors
équivalent a un coin d’air avec des interférences localisées sur la lame. Il est alors facile d’avoir acces
a son profil, et Clanet et al. ont ainsi obtenu le profil d’un film d’eau se propageant dans 'air [160].
Nous avons observé ces interférences en utilisant la lumiere des néons qui est une lampe a décharge
basse pression (vapeur de mercure) et en plagant un filtre a gélatine (centré sur une longueur d’onde
o) sur le récepteur (un appareil photo numérique), afin d’augmenter la longueur de cohérence de
la source (en éliminant les autres raies de la lampe) et de travailler avec une longueur d’onde
relativement bien définie. Deux figures d’interférences obtenues sur un bord de la lame d’air sont
montrées sur la figure 8.1. Sur ces photographies, la lame d’air est enroulée autour du rouleau qui
est ici vu dans le sens de la largeur. La cuve est remplie d’huile silicone (n =970 mPa.s). On apercoit
sur le bord du film (qui s’est rétracté d’un angle ¢/2) des franges qui sont paralleles a la lame sur

la partie supérieure puis qui s’incurvent vers la droite. Le filtre placé sur la photo de gauche est
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centré sur A\g = 520 nm, (transmettant plus de 10% de 'intensité lumineuse entre A,,;;, = 460 nm et
Amaz = 560 nm), et le filtre de la photo de droite laisse passer 100% de l'intensité du rayonnement

dont la longueur d’onde est supérieure a 560 nm. Nous notons « la distance horizontale au bord

Filtre vert A, =520 nm , AA= 160 nm Filtre rouge 100% transmission Aq >560 nm

FiG. 8.1: Deux figures d’interférences localisées sur le bord de la lame d’air. Sur la photographie de gauche, un filtre
vert centré sur la longueur d’onde Ao = 520 nm est placé devant I'objectif, alors sur la photographie de droite il est
centré sur 560 nm. Les franges ne restent pas paralleles au bord de la lame mais s’incurvent vers I'intérieur du film.

Le trait blanc sur la figure de droite correspond & 1 cm.

de la lame, z la profondeur d’enfoncement dans la cuve et & I’épaisseur de la lame. A partir de ces

figures d’interférences, nous avons déterminé un profil moyen du film entrainé.

Profil du bord du film

Les deux profils Dans la limite des petits angles, les franges noires du coin d’air sont des franges
d’égale épaisseur. Elles représentent donc les lignes de niveau de la surface, comme figuré sur la

figure 8.2. En outre, entre deux franges noires, la variation du chemin optique dl est de \g. Cette

¢

<~—— Profil de la lame

obtenue

i
|| Figure d'interférence

Fic. 8.2: Schéma des franges d’égale épaisseur du coin d’air.

variation de chemin optique n’est pas trop différente, en éclairage normal et dans la limite des
coins d’air aigus, du double de la variation d’épaisseur du coin d’air entre les deux franges (l'indice
optique de la lame vaut 1, puisque c’est de I'air). Ainsi entre deux franges noires (espacées d’une
distance dx, = étant la distance au bord de la lame défini sur la figure 8.1), la lame d’air s’épaissit

ou s’amincit de Ag/2. La méthode est ambigué : il n’est pas possible de savoir si I’épaisseur de la
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lame augmente ou diminue avec x. Deux profils possibles de la lame d’air sont représentés sur la
figure 8.3 : un profil croissant (c’est alors un bourrelet qui termine la lame) et un profil décroissant
(la lame a alors une forme de doigt). Ces profils sont moyennés, n’oublions pas que le film n’est pas
statique, son épaisseur £ et sa position x sont donc sujettes a des fluctuations et les valeurs absolues
d’épaisseur & représentées sur ce graphique sont arbitraires : nous n’avons acces par cette méthode

qu’a des variations d’épaisseur et non a une mesure absolue.

iI &‘[

Doigt | Bourrelet
X

o | £ (um)
€ (wm) | " +“H+++ pm) % ++—H—++

04 e? 0 e?

0 2

. (m) 0 2 4 ﬁx (HIrn) 8

FiG. 8.3: Profils de la lame d’air reconstruits a partir des figures d’interférence. Les échelles des axes des abscisses et
des ordonnées sont tres différentes. Il n’est pas possible a priori de faire la distinction entre la forme du bourrelet et

celle du doigt.

Bourrelet Nous pensons néanmoins que le profil en forme de doigt n’existe pas pour deux raisons.

e Tout d’abord, dans cette géométrie, la courbure a 'extrémité de la pointe atteindrait de tres

fortes valeurs, créant ainsi de forts gradients de pression de Laplace.

e Ensuite, les franges d’interférence ne restent pas paralleles aux bords de la lame : elles dévient
vers I'intérieur du film. Cette déviation est d’autant plus importante que la lame est enfoncée
dans la cuve (pour les grands z). Or la lame d’air change elle aussi d’inclinaison par rapport
a léclairage avec la profondeur, en s’écartant de plus en plus de la direction verticale (elle
s’enroule en effet autour du rouleau, cf. figure 7.3). Ainsi, plus le rayon incident tombe sur la
couche d’air a une position profonde dans la cuve, plus le déphasage entre le rayon réfracté
et le rayon réfléchi sur la lame est grand. Ceci est schématisé sur la figure 8.4 : les rayons qui
frappent la lame d’air a une position basse doivent la traverser de biais, elle leur semble donc
étre plus épaisse. Or, les franges d’interférence sont des franges d’égale épaisseur du point de
vue du chemin optique. Ainsi les franges les plus basses correspondent aux films les plus épais
(du point de vue du chemin optique). En remontant ces franges, on peut en déduire que dans
la zone ou elles sont paralleles au bord de la lame, plus on s’approche du bord, plus le film

d’air est épais. Il a donc plutot la forme d’un bourrelet que d’un doigt. Les interférences que



8.2. DIFFERENTES MESURES DE L’EPAISSEUR DU FILM D’AIR ENTRAINE 175

nous voyons correspondent a la phase de décroissance d’épaisseur du bourrelet. Notons qu’il
n’est pas possible ici de voir la croissance du bourrelet (en = = 0) : dans cette zone, les franges
sont probablement trop resserrées pour étre visibles. Nous supposerons dans la suite de ce

manuscrit que la lame est bien bordée par un bourrelet.

Rouleau

F1G. 8.4: Le déphasage entre les rayons réfléchis et réfractés (proportionnel a la distance parcouru par le rayon réfracté

dans la lame) est d’autant plus grand que le rayon incident tombe & une position basse (grand z).

La présence d’un bourrelet a 'extrémité du bord libre d’un film est classique et se rencontre souvent
dans les situations de démouillage. Brochard-Wyart et al. [100, 23] ont observé de tels bourrelets
en déposant un film de liquide sur un substrat liquide : si les conditions de mouillage ne sont pas
favorables, le film se perce de trous bordés d’un bourrelet dont le rayon croit avec le temps (voir
aussi [116]). Podgorski et al. [117] ont également observé qu’'un film s’écoulant le long d’un substrat
solide et démouillant localement de celui-ci (créant ainsi une arche seche) était bordé d’un bourrelet.
Enfin, ces bourrelets sont également visibles le long d’un trou ou d’un sillage bordant I’extrémité
d’un film liquide en chute libre dans air (cette situation étant l'inverse de la notre du point de vue

du liquide et du gaz)[91].

Interprétation

Ces données ont été interprétées en cherchant une perturbation de la région plane, de la forme
¢ = &exp(ikx), dans Papproximation linéaire de I’équation de Navier-Stokes. Des éléments du
calcul correspondant sont données dans l’annexe B. La taille caractéristique Ax sur laquelle la
protubérance du bourrelet s’atténue est proportionnelle & la longueur visqueuse L, = n?/(py). Ce
résultat peut étre retrouvé par un argument dimensionnel puisque la longueur visqueuse est la

seule longueur pertinente a cette échelle, si 'on néglige ’écoulement d’air au-dessus du fluide. Cette

g .2,
M
i

X

F1G. 8.5: La protubérance du bourrelet d’air s’étend sur une longueur nommée Azx.

longueur Ax a été déduite des expériences d’interférences présentées ci-dessus : c’est la distance sur
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laquelle on voit des interférences. Au-dela les faces du film sont trop paralleles et 'interfrange trop
grand pour étre mesuré. Nous I’avons représentée en fonction de la longueur visqueuse L, pour trois
liquides : deux huiles silicones (n = 970 et 350 mPa.s et v = 21 mN/m) et du glycérol (n = 800

mPa.s et v = 50mN/m) sur la figure 8.6. L’accord est satisfaisant mais il conviendrait pourtant de

Ax (mm)

0 20 40 60
Ly (mm)

FIG. 8.6: Taille caractéristique Az sur laquelle décroit le bourrelet en fonction de la longueur visqueuse L, = n?/(py).

reprendre cette expérience avec un plus grand nombre de liquides et avec une source de plus grande
longueur de cohérence (source laser) : c’est la géométrie de la lame qui doit faire disparaitre les
interférences (faces paralleles) et non la perte de cohérence du signal (rappelons que le nombre de
franges visibles est proportionnel a la longueur de cohérence de la source, particulierement élevée
pour un laser). Nous en concluons néanmoins que la lame d’air se termine par un bourrelet dont la

protubérance décroit sur une taille proportionnelle a la longueur visqueuse du liquide.

Epaisseur du film

L’épaisseur du film d’air entrainé peut étre évaluée a partir de ces résultats. Lorsque le film d’air
est percé, il se rétracte sur une zone triangulaire (cf. chapitre 7) bordé par un bourrelet qui collecte le

fluide (air ou liquide) du film. Nous ne connaissons pas la surface totale du bourrelet (I’épaisseur du

bbb,

F1a. 8.7: En placant un obstacle dans la lame de fluide, celle-ci se rétracte sur une zone triangulaire. Le film est bordé

d’un bourrelet qui collecte le fluide contenu dans la lame. dévié.
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film étant inconnue), mais nous pouvons avoir acces a l’exces de surface qu’il implique en intégrant
Pexpression de son profil (cf. figure 8.3). En écrivant une conservation de la masse (a l'image des
travaux de Podgorski et al. [117]) et en notant U la vitesse d’écoulement du fluide dans le bourrelet
a une position z, S l'exces de surface du bourrelet a la méme position (surface hachurée sur la figure
8.8), e I'épaisseur du film en x et p la vitesse d’écoulement du liquide dans le film en x, on obtient :

_sU
.

e

ou S, U et p sont a priori des fonctions de la position x. Faisons I'hypotheése que la vitesse

F1G. 8.8: Une conservation de la masse permet d’avoir un ordre de grandeur de ’épaisseur du film entrainé.

d’écoulement dans le bourrelet est identique a celle du film coulant en amont de la zone démouillée
(schématisée sur la figure 8.8), soit U ~ p. On obtient alors un ordre de grandeur de e a partir du

profil du bourrelet présenté figure 8.3 avec S ~ 16700 pm? et z ~ 800pm :
S
e = — ~ 20pm (8.1)
x

Nous allons préciser cette valeur dans les paragraphes suivants. Notons toutefois que la relation
ci-dessus n’implique pas que I’épaisseur e du film est une fonction décroissante de la profondeur =,
puisque l'exces de surface est également une fonction de la variable z (probablement croissante :
quand z croit, 'extension de la zone rétractée grandit, le bourrelet collecte plus de fluide et son

exces de surface s’en trouve augmenté).

8.2.2 Distribution de taille des bulles

Nous nous sommes également intéressés a la taille des bulles issues de la déstabilisation de la lame
d’air. La cuve étant remplie de glycérol, nous mettons le rouleau en rotation rapide afin d’entrainer
un film d’air pendant plusieurs minutes. Elle se remplie alors de bulles de toutes tailles (quelques
microns a plusieurs millimetres). Nous laissons le liquide de la cuve reposer deux heures : les grosses
bulles auront alors le temps de remonter a la surface (la vitesse de remontée, donnée par la loi de
Stokes, est de l'ordre de pgR?/n et différencie donc nettement les grosses des petites). Nous placons
alors une lunette (de moindre grossissement que celle du chapitre 6, afin d’augmenter la distance de
mise au point) devant la cuve et prenons des photographies du contenu du bassin a divers endroits
(mais & la méme profondeur). Nous mesurons le rayon et la quantité des bulles restant dans la cuve.
Nous comptons environ 300 bulles et portons sur la figure 8.9 I'histogramme du rayon des bulles

d’air dans du glycérol (apres avoir entrainé une lame d’air a la vitesse de 0.35 m/s) en fonction du
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FiG. 8.9: Histogramme d’apparition d’une bulle de rayon r. Le pas de cet histogramme de 0.93 pm correspond a deux

pixels sur les photographies.

rayon r. Cette distribution est relativement piquée et centrée sur des bulles de 3.5 pm de rayon. Le
pic de cette distribution donne un ordre de grandeur de 1’épaisseur entrainée : les plus petites bulles
proviennent de la déstabilisation de la lame d’air (sans avoir coalescées avec d’autres bulles) : ainsi
leurs rayons doivent-ils étre corrélés a I’épaisseur du film. Nous n’avons pas poussé plus avant cette
technique pour plusieurs raisons. Tout d’abord, le traitement des données est long et fastidieux.
Ensuite, nous ne connaissons pas le mécanisme de déstabilisation de la lame liquide. Alors que la
version bidimensionnelle de ce probleme, qui est la cassure d’un jet pour donner des gouttes, a
donné lieu a un grand nombre de travaux, peu d’études ont été consacrées a la transformation d’un
film de liquide en gouttes (dont I’exemple le plus connu est la formation d’une couronne de liquide
lorsqu’une goutte tombe sur une film du méme liquide [54]). Yarin [168] et Zaleski [62, 71] ont
toutefois proposé des modeles visant a étudier la stabilité d’un bourrelet bordant une fine lame de
liquide dans l'air et Clanet et al. ont étudié la distribution de taille des gouttes issues d’une lame
d’eau dans de l'air [160]. Nous pouvons difficilement utiliser leurs résultats : la situation que nous
nous proposons d’étudier est totalement inversée du point de vue du gaz et du liquide par rapport

a la leur.

8.2.3 Profil de cisaillement
Principe de la mesure

L’épaisseur e du film d’air peut également étre évaluée en étudiant le profil de vitesse dans le
liquide. L’écoulement d’air (ou de liquide) ne saurait étre un écoulement bouchon dans les deux
situations expérimentales étudiées (expériences du rouleau et du jet) : dans les deux cas, il existe
une forte asymétrie entre U'intérieur du jet (ou la couche de liquide en rotation solide avec le rouleau
entraine le film d’air) alors que le liquide dans le reste du bain est quasi-statique. Nous notons V' la
vitesse d’entrainement le long de l'interface rapide, U la vitesse le long de Uinterface lente et L la

longueur caractéristique sur laquelle décroit le profil de vitesse du coté du bain statique (cf. figure
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Liquid
o /Liquide\ o

— L

T
H‘ .
v

F1c. 8.10: Le film d’air est cisaillé dans son épaisseur e.

8.10). La conservation de la contrainte tangentielle entre les deux cotés de l'interface assure :

U V-U

v_ 8.2
N =1 (8.2)

e
Il est possible d’avoir acces en suivant la position de traceurs au cours du temps, aux grandeurs U,
L et V. La longueur L peut en particulier étre facilement visualisée en éclairant de biais le dispositif
expérimental par une nappe de lumiere (laser) et en prenant une photographie a long temps de pose
du dispositif expérimental. Les bulles présentes dans le bain, réfléchissent la nappe de lumiere, ce qui
permet de matérialiser leurs trajectoires comme on le voit sur la figure 8.12 pour les deux dispositifs

(jet et rouleau). L’équation 8.2 permet alors de déduire I’épaisseur du film entrainé. Notons que,

Fic. 8.11: Photo posée des deux dispositifs, matérialisant la trajectoire de bulles présentes dans le bain de liquide
(de T’huile silicone n = 0.97 Pa.s dans les deux cas). Ceci met en évidence la longueur de cisaillement L. Sur les deux

photos, le film d’air entrainé n’apparait pas tres distinctement : il est flou a cause du long temps de pose.

par cette méthode, la mesure de I’épaisseur e microscopique se rapporte a la mesure d’une longueur
macroscopique L (de l'ordre du centimetre) ; le raccordement entre les deux échelles s’effectue par
le fort contraste de viscosité entre les deux interfaces, de I'ordre ici de 10°. Notons également que

cette technique de mesure de 1’épaisseur qui s’applique a la fois & I’expérience du rouleau et a celle
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du jet fait 'hypothese que le profil de vitesse dans le bain est linéaire. Nous avons vérifié que cette
hypothese n’est pas trop fausse (incertitude inférieur & 30%) en suivant ’évolution de plusieurs

bulles placées sur une méme ligne ce qui nous a permis de remonter au profil de vitesse effectif.

Premiers résultats

Nous avons ainsi évalué I’épaisseur d’un film d’air entrainé par un jet d’huile silicone de viscosité
n = 0.35 Pa.s. L’épaisseur e en pm est représentée en fonction de la vitesse d’entrainement V sur la
figure 8.12. Celle-ci est déterminée précisément a ’aide de traceurs (des bulles d’air) piégées dans

le jet d’huile silicone. Les mesures sont trés bruitées, mais permettent néanmoins de conclure que

20 -

e(pm)

15 A

F1G. 8.12: Epaisseur e du film d’air entrainé par un jet d’huile silicone (n = 0.35 Pa.s) en fonction de la vitesse

d’entrainement V. L’épaisseur du film est mesurée par la méthode de cisaillement.

Iépaisseur entrainée est de l'ordre de 10 pm (méme ordre de grandeur qu’au paragraphe précédent)
et qu’elle semble ne pas dépendre trop fortement de la vitesse d’entrainement. La principale source
d’incertitude vient de la mesure de la longueur L.

Il convient a ce stade d’étre prudent : nous utilisons la viscosité de I’air dans notre analyse pour
déterminer ’épaisseur entrainée. Or cette épaisseur est faible. Pour que ’équation 8.2 soit correcte,
il faut que e demeure bien supérieur au libre parcours moyen des molécules a cette température.
Si cette condition n’est pas vérifiée, 'expression de la viscosité macroscopique 19 définie a partir
des multiples collisions entre les molécules du gaz parfait n’est plus valable. On entre alors dans le
régime ballistique de Knudsen (pour plus de précisions, cf. référence [72]). Le libre parcours moyen
[ de molécules de diametre d est donné dans le modele du gaz parfait par la relation (on note P la

pression atmosphérique, T la température et k la constante de Boltzmann) :

- kT
PV2 7 d?
Dans les conditions normales de température et de pression, on trouve que [ est de 'ordre de 0.2
pm, cent fois moins que I’épaisseur mesurée. L’équation 8.2 est donc a la limite de son domaine

d’application.
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8.2.4 Dynamique de formation de bulles

La derniere technique envisagée consiste a observer les bulles qui se forment a 'extrémité de la
nappe liquide. L’air entrainé dans le film se retrouve dans les bulles, ainsi en appliquant une simple

conservation de volume, il est possible de remonter a 1’épaisseur du film d’air.

Du manchon aux bulles

La séquence de photos présentée sur la figure 8.13, obtenue a l’aide d’une caméra rapide (qui
enregistre 1000 images par secondes), illustre la dynamique de la trompette. L’air présent dans la
zone grisée évolue d’un manchon tres mince épaisseur a des bulles. Le liquide est de I’huile silicone
(n = 0.35 Pa.s) et l'intervalle entre les photos est de 4 ms. Le nombre, le rayon des bulles 7, ainsi
que la longueur w et le rayon R du manchon dont elles sont issues sont mesurés ce qui nous permet

de remonter a I’épaisseur e du film :

1 4
~ — 8.3
©= rRw > 37" (8.3)

bulles
Premiers résultats

L’épaisseur e du film entrainé par un jet d’huile silicone (n = 0.35 Pa.s) est représentée en
fonction de la vitesse d’entrainement V' (disques noirs e) sur la figure 8.14. Nous notons plusieurs

points.

e Cette méthode de mesure donne le méme ordre de grandeur que précédemment (paragraphe
8.2.3) : e ~ 10 pm pour I"épaisseur d’un film d’air advecté dans de 'huile silicone (n = 0.35
Pa.s). En outre, les mesures sont moins dispersées en utilisant la conservation du volume

plutot qu’en évaluant le taux de cisaillement dans le film.

e Toutefois, il convient de vérifier que la loi de conservation est valable : I’air, gaz compressible,
initialement dans le manchon dont la courbure est faible se retrouve dans les bulles, plus
confiné et quelques cm plus bas. La gravité et la tension de surface diminuent donc le volume
de celles-ci. En différenciant la relation des gaz parfaits (la quantité de matiere et le nombre
de moles sont constants), on trouve que les variations relatives de volume et de pression sont
égales en valeur absolue (AV/V = AP/P). Or la variation de pression d’origine capillaire
vaut AP, ~ v/ry ~ 200 Pa avec 1, ~ 200m et celle gravitaire AP, ~ pgAz ~ 100 Pa, ot Az

est la variation de profondeur de I'ordre du cm. On obtient ainsi :

AV
= ~3103
7

les variations de pression sont donc largement négligeables.

e Enfin, pour remonter & I'épaisseur du film d’air dans la géométrie du manchon, nous suivons

I’évolution d’une vague dans la tranche d’air. Il n’est pas évident que cette perturbation se
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F1G. 8.13: Evolution d’une tranche d’air (en grisé) qui se déstabilise pour former des bulles. L’intervalle entre les
photos est de 4 ms. La longueur de la trompette est de 'ordre de 15 mm. Le jet de 1.5 mm de diametre d’huile silicone
(n = 0.35 Pa.s) tombe & 1.76 m/s dans un bain du méme liquide. Nous remarquons que la trompette est ondulée,

nous discutons ce point dans I’annexe C.
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e (pm) )

V (m/s)

F1G. 8.14: Epaisseur du film d’air entrainé par un jet d’huile silicone (n = 0.35 Pa.s) en fonction de la vitesse

d’entrainement V', mesurée par la conservation du volume d’air.

déplace a la méme vitesse que 'air qui s’écoule dans le film. Nous avons mesuré la vitesse u de

déplacement d’une vague et comparé celle-ci a la vitesse V' du jet de liquide. Ces mesures sont

u (m/s) s
1 0,10
*
0.5 4 g o

¢ HS100

o HS200
0 T T 1
0 1 2 3
V (m/s)

Fic. 8.15: Vitesse de déplacement d’une vague en fonction de la vitesse du jet de liquide pour deux huiles silicones de

différente viscosité. La pente de la droite tracée vaut 1/2.

représentées sur la figure 8.15 pour deux huiles silicones différentes (n = 97 et 160 mPa.s). Les
perturbations du film d’air se déplacent & V/2 donc a la méme vitesse que 'air du film cisaillé

entre I'huile du jet qui évolue a V et celle du bain statique.

On trouve ainsi que I’épaisseur entrainée est une fonction croissante de la vitesse d’entrainement.
Les données sont correctement décrites par une loi d’échelle d’exposant proche de 0.45 représentée

en trait continu sur la figure 8.14.

8.3 Résultats

8.3.1 Influence de la viscosité 7, du film

Nous avons vu au paragraphe précédent que I’épaisseur d’air entrainé par un jet liquide est une

fonction croissante de la vitesse. Nous avons également vérifié ce point lorsque le film entrainé est
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liquide. La cuve contenant le rouleau est remplie de glycérol (n = 0.9 Pa.s) et d’huile silicone (8
mPa.s < 79 < 36 mPa.s). Nous portons sur la figure 8.16 1’épaisseur e du film d’huile ici mesurée
optiquement en fonction de la vitesse V. Notons qu’a la différence de la figure 8.14, e est ici mil-

limétrique (et non micrométrique) : un film d’huile est nettement plus épais qu’un film d’air. Nous

e (mm)
1.5

HS/glycérol (n=36 mPa.s)

0.5 1 O HSglycérol (Nn=20 mPa.s)

® HS/glycérol (n=8.4 mPa.s)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
V (ms)

Fic. 8.16: Epaisseur e d’un film d’huile silicone entrainé par du glycérol en rotation solide autour d’un rouleau en

fonction de la vitesse d’entrainement V' pour différentes huiles. Les ajustements sont du type V<, avec 0.6 < a < 0.8.

remarquons également que I’épaisseur e est une fonction croissante de la vitesse d’entrainement V,
les données étant correctement décrites sur un tout petit intervalle de vitesse (moins d’une demi-
décade) par une loi de puissance d’exposant compris entre 0.6 et 0.8. Enfin, on confirme la que le
film e est d’autant plus épais que la viscosité gy est élevée : a vitesse d’entrainement donnée, le film

est environ deux fois plus épais quand la viscosité est multipliée par quatre.

8.3.2 Bilan

Nous collectons I’ensemble de ces données sur la figure 8.17. L’épaisseur du film e au seuil d’en-
trainement (c’est-a-dire pour V' aussi petit que possible) est représentée en fonction de la viscosité
no- La viscosité du liquide inférieur est maintenue presque constante : nous utilisons du glycérol
n = 0.9 Pa.s lorsque le liquide surnageant est une huile (losanges pleins 4) et de l'huile silicone
n = 0.97 Pa.s lorsque le liquide au dessus est de 'air (cercles blancs o). Ainsi, la tension interfaciale
fluide/liquide est, elle aussi, presque constante v ~ 20 mN/m pour les données rassemblées sur la
figure 8.17. L’épaisseur e du film est une fonction croissante de la viscosité du fluide qui le constitue.
Les données sont bien décrites sur pres de 5 décades par une loi de puissance d’exposant 0.6 = 0.1
et de coefficient 0.13 (lorsque e est exprimée en mm et 7y en mPa.s). L’épaisseur e est donc une
fonction croissante a la fois de la viscosité du liquide qui constitue le film 7y (e ~ 17%6%01) et de la

vitesse d’entrainement V' (e ~ V0-7i0-1).
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e (mm)

0.1 4
0.01 4

0.001 4

0.0001 ‘ : : : ‘
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Fic. 8.17: Epaisseur e du film entrainé en fonction de sa viscosité 7o, en échelle logarithmique. Les mesures de
Pépaisseur sont faites & la vitesse seuil d’entrainement d’air. La courbe en trait plein a pour équation e(mm) =

0.1370 (mPa.s)’*".

8.4 Discussion

8.4.1 Modéle

Eggers a récemment proposé un modele [58] visant a prédire I’épaisseur du film entrainé dans
la limite ou le rapport des viscosités 1y/n est trés inférieur a un. Il décompose 1’écoulement en trois
régions distinctes : une zone loin du film, la région d’entrée ou les parois de I'interface se resserrent

fortement et le film lui méme.

No
X
h() (1)
©)
Jet o %
liquide Uy
ux(ﬂo) (2)
n
3
y

F1c. 8.18: Eggers décompose 1’écoulement en trois régions distinctes. Loin du film (1), prés de celui-ci (2) et le film

lui-méme (3).

Les équations

Le bilan de contrainte normale sur l'interface s’écrit (en notant o,*" et 0 les composantes

normales & la surface du tenseur des contraintes respectivement dans 'air et dans le liquide, ~ la
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tension de surface et k la courbure de U'interface) :
o™ =~k + 0, (8.4)

La courbure k est donnée dans la limite des interfaces presque planes par k = —h”, ou h” est
la dérivée seconde de h par rapport a y (cf. figure 8.18). En outre, Eggers calcule le gradient de
contrainte dans I’air en utilisant les résultats de la théorie de lubrification, notant f le flux volumique

d’air a travers le film :

airy! _ ODlub ul) /
(0a™") = =5, = 30 (h;“zy) - h3(y)> (8.5)

En prenant la dérivée de ’équation 8.4 et en y injectant ’expression de la dérivée de la contrainte

normale dans ’air, il obtient :

(0) ! u?(JO) / "

o ) + 30 - — _h 8.6
(o ) W) (50
Eggers montre en particulier que ’équation 8.6 est cohérente avec une variation de h de 'ordre de

/3

77(2)/ % dans la région (3) alors que l'extension selon l'axe y de la zone (2) est de 'ordre de n(l)

Analyse dimensionnelle

Dans la région (1), le film est épais et la contrainte externe due a I’écoulement d’air peut étre
négligée. L’équation 8.6 se simplifie alors en :
(o2

Y
Or I/ tend vers zéro quand le rapport des deux viscosités tend vers zéro. Le terme de droite de

N (8.7)

I’équation est donc négligeable et h s’écrit comme :
h=a(z — x0)? (8.8)

Cette expression de h est valable tant que la pression de lubrification est négligeable. Au-dela,
Eggers cherche une solution autosimilaire de la fonction h, celle-ci étant tres inférieure a toutes les

longueurs externes de ’expérience :

Tr — X
h=\H ( 7 > (8.9)
En réinjectant cette expression dans I’équation 8.6, et en raccordant cette solution avec I’expression

parabolique de h (cf. équation 8.8), il trouve : « = 2/3 et § = 1/3. Il termine en calculant ’expression

de la fonction H et trouve finalement que I’épaisseur h* du film entrainé dans la région (3) s’écrit

0.667 (1oV \*/*

= (”0—> (8.10)
a Y

ol a est la courbure de l'interface dans la zone (1). Notons que ’épaisseur h* est la moitié de

comme :

I’épaisseur e discutée expérimentalement. L’approche d’Eggers n’est évidemment pas sans rappeler
le probleme du film liquide entrainé par le tirage d’une plaque solide hors d’un bain de liquide

[90, 50, 51] dont nous donnons quelques éléments dans le paragraphe suivant.
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8.4.2 Analogie avec le probleme de Landau-Levich

Rappelons quelques résultats du probleme de Landau-Levich [90, 49]. Une plaque solide est
immergée dans un liquide qui la mouille totalement. Lorsque la plaque est immobile, un ménisque
(dont la hauteur et le rayon de courbure au niveau de la ligne triple sont de l'ordre de la longueur
capillaire) se forme sur celle-ci. Cette plaque est alors tirée du bain a vitesse constante et entraine
avec elle un film de liquide. Le processus de dépot peut étre décrit par trois zones : 1) trés au-dessus
du réservoir, un film de lubrification d’épaisseur constance ey, 3) loin de la plaque dans le bain de
liquide, un ménisque peu perturbé par le processus d’entrainement (de courbure de lordre de k)
2) entre ces deux zones, une région intermédiaire de raccordement d’extension A appelée ménisque

dynamique (figure 8.19). L’épaisseur ey, du film entraine résulte d’'un compromis entre la viscosité,

e
Solide P

Air (1) Film entrainé

Iy (2) Ménisque dynamique

(3) Ménisque statique

Liquide

Fi1c. 8.19: Probleme de Landau-Levich.

la capillarité et I'inertie du liquide. Cette épaisseur est donc une fonction du nombre capillaire et du
nombre de Weber. Dans la limite ou le nombre de Weber est tres inférieur a un, on peut trouver une
expression analytique exacte de I’épaisseur entrainée : nous présentons la théorie de Landau-Levich

et nous verrons les analogies et différences existant entre les deux problemes d’entrainement.

Le calcul de Landau-Levich

L’extension A du ménisque dynamique provient d’un équilibre entre la viscosité qui entraine le
film et la capillarité qui s’oppose a cet exces de surface. La pression dans le film est la pression at-
mosphérique et la dépression dans le ménisque statique est yx. L’épaisseur du ménisque dynamique
est de l'ordre de ey, ainsi en équilibrant forces visqueuse et capillaire, on obtient dimensionnelle-

ment :
nv YK
eLL2 )\

Dans la zone ou les ménisques dynamique et statique se raccordent, les pressions (et donc les

courbures) sont égales :

€LL -~
e
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De ces deux équations, on tire la loi dite de Landau-Levich :
err ~ Kk 1Ca?3 (8.11)

Nous comprenons pourquoi la longueur caractéristique du probleme est la longueur capillaire :
le ménisque a l'interface entre ’air et le liquide est en dépression, ainsi il agit comme une leévre qui
vient racler le liquide entrainé par le solide, déterminant ainsi (en la limitant) I’épaisseur finale du
film (cette image nous a été suggérée par C. Clanet).

Retenons ce résultat : I’épaisseur du film entrainé est calculée en partant de la forme du ménisque
statique et est liée a la courbure s de ce ménisque au niveau de la zone de raccordement. A la lueur
de ces arguments, nous voyons que l’épaisseur e entrainée par une fibre de rayon b trés inférieur a la
longueur capillaire peut étre immédiatement calculée : elle est proportionnelle au nombre capillaire
a la puissance 2/3 et a l'inverse de la courbure du ménisque, égale a 1/b (¢f. annexe A) . On trouve
alors [165, 70, 34, 126] :

e ~ bCa?/3 (8.12)

Entrainement d’air

Le probléeme du jet (ou du rouleau) liquide qui entraine de ’air est comparable au probleme de
Landau, a ceci pres que c’est le jet liquide qui joue le role du solide, que le film est fait d’air, entrainé
dans du liquide (au lieu d’étre liquide et entrainé dans ’air). Toutefois, I’équation 8.10 obtenue par
Eggers qui donne I’épaisseur h* du film d’air entrainé est tout a fait comparable a I’équation 8.11 :
h* est proportionnel au nombre capillaire a la puissance 2/3, celui-ci étant également calculé avec la
viscosité du fluide entrainé (en général de lair) et & une longueur 1/a qui est le rayon de courbure
de linterface loin du film entrainé. Toutefois, Eggers ne précise pas ce que vaut cette longueur :
varie-t-elle avec la viscosité des deux fluides, la vitesse d’entrainement, les propriétés interfaciales
entre les deux milieux ? En outre, est-elle, comme dans le probleme de Landau, comparable a
I'inverse de la courbure du ménisque dans la situation statique dont le pendant doit-ici étre I’absence

d’entrainement d’air ?
8.4.3 Courbure de I'interface loin du film entrainé

Nous nous intéressons donc aux variations de la courbure a d’une interface perturbée par ’en-
trainement d’un film d’air.

Profondeur d’enfoncement de la pointe avant I’entrainement

Avant Pentrainement d’air, la pointe s’enfonce dans le liquide d’une profondeur L qui dépend

de la viscosité du liquide et de la vitesse d’impact selon (éq. 6.3) :

nv
L~y — 8.13
\/Apg (8.13)
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Ainsi, si 'on suppose, comme dans le probléeme de Landau-Levich, que 'entrainement d’air ne
perturbe pas trop la forme de ce ménisque inversé, alors la longueur 1/a est proportionnelle a L et

dépend donc de la viscosité et de la vitesse d’entrainement.

Du ménisque inversé a la trompette

Pour vérifier ce point, nous superposons sur la figure 8.20, deux photographies prises a ’aide
d’une caméra rapide montrant 'interface air-liquide avec ou sans entrainement d’air. La trompette
est quasi-stationnaire : une fois cette longueur atteinte, elle ne croit plus, son extrémité est statique

et l'air s’échappe de cette structure sous forme de bulles. Nous notons immédiatement que l'inter-

F1c. 8.20: Juxtaposition de deux photos montrant les interfaces liquide-air en-deca et au-dela du seuil d’entrainement
de T’air. La trompette d’huile silicone (n = 0.97 Pa.s) fait 30 mm de long. Les deux photos sont & la méme échelle et

montrent que le ménisque se rétracte brusquement.

face libre est profondément modifiée par I’entrainement d’air : lorsque la pointe cede, le ménisque
inversé (de longueur L avant l'entrainement d’air) rétrécit et se rétracte : sa taille décroit de fagon
spectaculaire et passe de 8 mm avant I’entrainement d’air a 2 mm une fois 'interface perforée. Cette
description qualitative nous permet d’avancer dans notre discussion : ’entrainement d’air modifie
profondément la forme de l'interface libre et il semble peu probable que les courbures de l'interface
avant et apres ’entralnement soit corrélées. En cela, ce probleme est différent de celui de Landau-
Levich en mouillage partiel, car la situation dynamique d’entrainement ne peut étre traitée comme

une perturbation de la situation ou il n’y a pas d’entralnement.

Influence de la vitesse

Toutefois, ce résultat ne donne aucune indication sur une éventuelle dépendance de a avec la

vitesse d’impact du jet. Pour quantifier cette évolution, nous avons relevé le profil de l'interface
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air/liquide (qui est ici une huile silicone 7 = 100 mPa.s), une fois le film entrainé dans le liquide.
Ces différents profils, obtenus pour huit vitesses d’impact du jet différentes (comprises entre 0.7 et
2.2 m/s), sont représentés sur la figure 8.21. L’axe vertical est pris descendant, le bord du jet est en

r = 0 et 'interface libre non perturbée est en z = 0. Nous avons également tracé 1’équation donnant

F1a. 8.21: Superposition des différents profils de l'interface air/huile silicone en amont de la trompette correspondant
a différentes vitesses. La courbe en trait plein est 'équation du ménisque statique d’un liquide en mouillage nul sur un

solide vertical. Chaque type de symbole indique un profil correspondant & une vitesse différente entre 0.7 et 2.2 m/s.

le profil explicite d’'un ménisque statique de liquide en mouillage nul sur une plaque verticale [89].
Toutes les courbes se superposent remarquablement bien en dépit du contraste de vitesse existant
entre elles. Le ménisque fait environ 2 mm de hauteur et s’étend sur pres de 10 mm, ce qui correspond
parfaitement aux dimensions d’un ménisque statique d’huile (de 20 mN/m de tension) sur un plan
solide vertical. Le profil de l'interface est donc indépendant de la vitesse et donné par la loi de la

statique (en notant ¢ sa courbure) :
e =(p— po)gz (8.14)

En conséquence, la courbure de I'interface en haut du ménisque (z ~ k1) s’écrit, comme dans le
probleme de Landau, comme l'inverse de la longueur capillaire. On en déduit ’épaisseur du film

d’air :
2/3
e=2hn* ~ k! (M> (8.15)

Interprétation

Dans notre probleme, le liquide visqueux joue deux roles a prior: antagonistes : c’est lui qui
entraine air et il est alors aussi indéformable qu’un solide (ce qui est possible a cause du fort

contraste de viscosité entre les deux milieux). Mais il est également a l'interface avec 'air au niveau
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du ménisque et limite I’épaisseur entrainée en jouant le role de racleur précédemment évoqué. Il est

Air
Liquide /7
1- VL\ ménisque quasi-statique
U

Liquide

y

F1G. 8.22: Profil de vitesse dans le probleme de I’entrainement d’air.

donc a la fois solide indéformable et liquide. Ces deux situations ne sont pourtant pas contradictoires
(figure 8.22). Au niveau du jet, le liquide tombe en bloc, les effets visqueux dominent par rapport
aux effets capillaires (le nombre capillaire construit avec la vitesse V' ~ 1 m/s et la viscosité du
liquide visqueux = 1 Pa.s vaut : Ca = nV/y ~ 50) et le jet entraine de I'air avec lui. Du c6té libre
de l'interface, le liquide visqueux quasi-statique est peu affecté par ’écoulement d’air nettement
plus fluide. La vitesse caractéristique dans le bain est de 'ordre de 1 mm/s et le nombre capillaire
Ca ~ 51072 (pour un fluide de viscosité = 1 Pa.s). Les effets visqueux sont négligeables, seules les
propriétés statiques du liquide sont mobilisées et la forme de I'interface libre est celle adoptée par
un fluide statique rejoignant un film d’air, et donc en mouillage nul. Les deux milieux dynamique
et statique sont efficacement isolés par le film d’air qui canalise tout le cisaillement imposé par les
conditions aux limites de part et d’autre de sa surface : v = V pour le jet et v = 0 pour le bain.
L’importance du film d’air est donc double : cisaillé dans son épaisseur, il connecte les deux milieux
et entrainé par le jet quasi-solide, il en épouse la forme assurant la condition de raccord avec le
liquide ”solide”.

Notons que la longueur caractéristique du probléme est bien la longueur capillaire (éq. 8.11) en
dépit de la géométrie cylindrique du jet, proche de celle d'une fibre (éq. 8.12) puisque le rayon du
jet n’est pas assez petit par rapport a la longueur capillaire pour que sa courbure influe sur celle du

ménisque.

8.4.4 Comparaison avec les résultats expérimentaux

Nos mesures de ’épaisseur entrainée sont en bon accord avec ce modele de Landau modifié.

e La longueur capillaire étant de l'ordre du millimétre et le nombre capillaire d’entrainement
(calculé avec la viscosité de I'air 79 = 1.8 107% Pa.s, une vitesse d’entrainement V de l’ordre
de 0.5 m/s et une tension de 20 mN/m) valant 5 10~°, nous pouvons donner un ordre de

grandeur de I’épaisseur calculée dans I’équation 8.15 : h* ~ 2 107 %m, soit e = 2h* ~ 4 ym en
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bon accord avec nos mesures.

e [’épaisseur e mesurée est bien une fonction croissante de la viscosité g, ’exposant de la loi de
puissance entre ces deux grandeurs étant égal a 0.6 + 0.05 proche de ce que prévoit 1’équation

8.15.

e En outre, nous avons vérifié la croissance de e avec la vitesse d’entrainement V', le fluide
entrainé étant de 'air ou des huiles silicones. L’exposant de la loi de croissance s’est trouvé

étre égal a 0.7 £ 0.1 en bon accord avec ’équation 8.15.

e Nous n’avons pas conduit d’étude systématique sur U'influence de la tension de surface (qui
intervient faiblement, & la puissance —1/6 dans 1’équation 8.15), ni sur l'influence du rayon
du jet. Ce travail qui, si ces deux grandeurs s’avéraient étre sans influence sur ’épaisseur

entrainée, validerait totalement notre approche, reste a faire.

e Nous n’avons pas vérifié la cohérence des préfacteurs numériques de I’équation 8.10, la disper-

sion de nos mesures étant trop élevée pour conduire une telle analyse.

8.4.5 Limites du modéle

Lorsque la vitesse d’impact du jet liquide est trop grande, des déviations a la loi de Landau
devraient étre observées. Tout d’abord, 'inertie du fluide entrainé peut finir par ne plus étre
négligeable, ce qui conduit comme nous allons le voir a un épaississement du film. Ensuite, la
condition de quasi-stationnarité du bain liquide peut étre violée si le film liquide n’isole plus suffi-
samment le bain du jet. Enfin, lorsque le nombre capillaire est proche de un, la loi de Landau cesse

d’étre valable, et la gravité doit étre prise en compte (loi de Derjaguin).

Influence de l'inertie

Pour les grandes vitesses de tirage (qui correspondent ici & des grandes vitesses d’impact du jet),
il a été montré dans le cadre du probleme de Landau que les effets inertiels tendent & épaissir le film
entrainé [141, 142, 147]. Nous cherchons dans ce paragraphe dans quelle mesure ils doivent étre pris
en compte dans le probleme de ’entrainement d’air. L’inertie a tendance & projeter le fluide dans
le bain, a l'inverse des effets capillaires qui ’empéchent d’y rentrer. Raisonnons aux dimensions, en
supposant ici encore que le ménisque du bain liquide est quasi-statique. L’équation de Navier-Stokes

s’écrit en notant 79 et pg la viscosité et la masse volumique du fluide entrainé :

V2 Ok \%4
PO = T + 73

En outre, la longueur du ménisque est modifiée et se calcule en écrivant le raccord des pressions

entre les ménisques statiques et dynamiques :

ve
YR — SV P0V2
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En rassemblant ces deux équations, on obtient :

B Ca2/3
e~ K 1m (816)

ou les nombres capillaire et de Weber (qui compare les effets de 'inertie par rapport aux effets
capillaires) sont calculés avec les caractéristiques du liquide entrainé. A basse vitesse d’impact,
Iinertie est négligeable et on retrouve 1’équation 8.15. A mesure que l'inertie augmente, 1’épaisseur

s’écarte de cette loi par valeur supérieure et diverge lorsque le nombre de Weber est de ’ordre de

vr=, (8.17)
Po

V* est de l'ordre de 3 m/s pour une huile silicone de 20 mN/m de tension. A ce stade, rappelons

I’unité, soit lorsque V = V* donné par :

que les mesures d’épaisseur n’ont pas toutes été réalisées a vitesse d’impact du jet constante. En
particulier, e n’a pu étre mesuré que pour des vitesses supérieures a la vitesse seuil d’entralnement
V. dont nous avons donné une expression au paragraphe 7 :

mwlm(ﬂ> (8.18)
n \mo

La vitesse seuil d’apparition du film d’air est d’autant plus élevée que la viscosité du bain est petite.
Nous avons mesuré I’épaisseur d’air entrainée pour différentes viscosités du bain (10 mPa.s< 1 <1000
mPa.s) au seuil d’apparition de la lame d’air. La vitesse est alors donnée par I’équation 8.18 et nous
calculons le nombre capillaire C'ag du fluide entrainé a partir de cette vitesse. L’épaisseur mesurée
e (en nm) est représentée sur la figure 8.23 en fonction du nombre capillaire C'ag. La ligne en trait
continu est la loi de Landau (abstraction faite du coefficient numérique). Pour les petits nombres
capillaires C'ag (ce qui correspond aux petites vitesses d’impact), I’épaisseur du film est en accord
avec le modele de Landau alors que pour les grands nombres capillaires C'ag (ce qui correspond aux
grandes vitesses d’impact), le film s’épaissit et s’écarte de la loi de Landau-Levich. Nous interprétons

cet épaississement comme un effet de I'inertie du fluide qui tend bien a le projeter dans le bain.

Ecoulement dans le jet

En outre, la condition de quasi-stationnarité du liquide du bain induit des conditions sur
Pécoulement du jet. Cette condition est vérifiée des que U < 7/n. Nous avons vu figure 8.10 que les
vitesses de part et d’autre de la lame était liées par 1’équation :

V-U @
e n@r

"o (8.19)

ot Jv/0r est le gradient de vitesse dans le jet. On obtient une expression de U, la vitesse dans le
bain :

Ainsi, la vitesse U dans le bain est d’autant plus faible que :
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100 -
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Fic. 8.23: Epaisseur du film entrainé en fonction du nombre capillaire du fluide entrainé. Pour chaque point, le liquide
du bain est une huile silicone de viscosité différente. Plus le nombre capillaire est élevé, moindre est la viscosité du

bain.

e La vitesse d’impact est faible.
e L’épaisseur du film entrainé est élevée, ce qui isole d’autant mieux les deux liquides.

e Le gradient de vitesse dans le jet est élevé, c’est-a-dire le profil de vitesse dans le jet s’apparente

le plus possible a un profil de Poiseuille.
e Le contraste de viscosité entre les deux liquides est grand.

Nous discutons ces deux derniers points. Dans nos expériences, du liquide tombe d’une hauteur
plus ou moins grande d’'un embout cylindrique. A la sortie du tube, le profil de vitesse est donc
un profil de type Poiseuille. Le liquide est immobile sur les bords du jet. Celui-ci tombe alors dans
I’air et le profil se déstabilise et se raidit pour tendre vers un écoulement bouchon. Le gradient de
vitesse dans le jet dépend donc du temps qu’il a passé dans l'air et de son rayon initial : plus le
jet est large, et plus la quantité de mouvement doit diffuser sur une grande longueur pour que le
profil se raidisse. La condition de quasi-stationnarité du liquide du bassin sera donc d’autant mieux
vérifiée que la chute du jet dans le liquide a été courte et que le rayon du jet est grand. Le role de la
viscosité du liquide du bain est complexe : elle influe sur la vitesse seuil d’apparition du film d’air,
elle détermine le critére de quasi-stationnarité du bain (puisque la vitesse du liquide dans le bain

doit-étre inférieure a 7/n) et enfin intervient dans l'expression de la vitesse du bain du liquide.

Grand nombre capillaire : loi de Derjaguin

Nous avons également mesuré ’épaisseur de films d’huile silicone qui se sont trouvés étre de
Pordre du millimetre. Pour ces huiles 79 ~ 50 mPa.s, la vitesse d’impact V' ~ 5 cm/s assure que
le nombre capillaire d’entrainement est de l'ordre de 0.1. Or quand on se rapproche de Ca =1,
I’épaisseur et ’extension du ménisque deviennent de 'ordre de la longueur capillaire et le ménisque
dynamique envahit le ménisque statique. Les effets liés a la capillarité sont alors négligeables devant

la gravité et ’épaisseur du film entrainé devient indépendante de la tension de surface. En cherchant
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une solution de la forme e ~ k~1Ca", comme suggéré par Derjaguin [93], on trouve pour éliminer

v :n=1/2. Ainsi, pour Ca ~ 1, on obtient
e~k 1WCa (8.21)

L’entrainement d’un film d’huile par du glycérol devrait plutdt vérifier la loi de Derjaguin (éq.
8.4.5) plutdt que la loi de Landau-Levich (éq 8.11). Cette correction est faible (I’exposant passe de
2/3 a 0.5). Nous notons toutefois sur les trois derniers points de la figure 8.17 que la croissance
de I’épaisseur avec la viscosité du fluide entrainé est moins élevée que celle tracée en trait plein

d’exposant égal a 0.57-.

Lorsque la condition de quasi-stationnarité du liquide du bain n’est plus vérifiée, la validité des
modeles tombent et le mécanisme d’entrainement d’air est totalement différent : I’air n’est plus
entrainé sous forme de film mais directement sous forme de bulles ce qui fait perdre & 1’écoulement
son caractere quasi-stationnaire. Notons que ’entrainement d’air par un liquide peu visqueux suscite

toujours un grand nombre de questions [11, 39, 120, 170].

8.5 Conclusion

Nous avons tenté de mesurer ’épaisseur du film de fluide entrainé par un liquide visqueux en
mouvement. Cette épaisseur est de I’ordre du millimetre lorsque le fluide entrainé est liquide et du mi-
cromeétre lorsqu’il est gazeux. L’épaisseur du film gazeux a été déterminée par différentes méthodes :
interférométrique, dynamique et en observant ’apparition de bulles. Quoique nos résultats soient
entachés de fortes incertitudes expérimentales, nous pouvons dégager trois tendances : I’épaisseur e
du film est une fonction croissante de la vitesse V' et de la viscosité du fluide g, et elle est relati-
vement indépendante de celle du liquide lorsque celui-ci est suffisamment visqueux (n > 0.2 Pa.s).
Nous avons montré que ce probleme qui semble a premiére vue tres complexe se résout simple-
ment : le film d’air cisaillé dans son épaisseur isole le liquide en mouvement du bain qui démouille
le film d’air. Nous avons montré que la forme de l'interface libre est alors celle d’'un ménisque sta-
tique. Cette constatation nous a permis de comparer le film de fluide entrainé par le jet liquide au
film de liquide entrainé par une surface solide (probléme de Landau-Levich). Dans les deux cas, la
dépression au niveau du ménisque air-liquide sélectionne 1’épaisseur entrainée en la limitant. Toute-
fois, il existe des différences entre les deux problemes, la plus notable étant que ’entralnement d’air
modifie profondément 1’écoulement de liquide et ne peut étre interprétée comme une perturbation

de la situation sans entralnement.






Conclusion sur les pointes liquides

Nous avons étudié deux dispositifs expérimentaux permettant d’engendrer des pointes liquides
bidimensionnelles, qui mettent tous deux en jeu 'impact d’un film ou jet de liquide sur un bain
statique. Nous avons mesuré le rayon de courbure a 'extrémité de la pointe qui se forme a I’endroit
de 'impact, et montré qu’il décroit exponentiellement avec le nombre capillaire, en accord avec un
modele classique de Jeong et Moffatt. En outre, en accord avec ce méme modele, nous avons ob-
servé que le profil de la pointe est auto-similaire, indépendant de 1’échelle a laquelle on le considere.
Seule la viscosité du liquide inférieur importe alors, les différentes lois exhibées s’étant révélées étre
indépendantes de celle du liquide supérieur. Toutefois, il n’est pas possible d’engendrer des pointes
liquides aussi aigues qu’on le désire, en dépit de cette loi de décroissance dramatique. Lorsque le
nombre capillaire dépasse une valeur seuil (de l'ordre de 4), la pointe fluide cede et une fine lame du
fluide supérieur est entrainée dans le liquide visqueux. La viscosité de ce fluide ne peut alors plus
étre ignorée et nous avons montré que le nombre capillaire seuil d’entrainement en dépend logarith-
miquement. Au-dela d’une vitesse d’impact seuil, il convient en effet, comme proposé par Eggers,
de tenir compte de I’écoulement de recirculation du fluide dans la pointe. Cet écoulement crée une
pression additionnelle qui peut-étre suffisante pour la faire craquer. Nos observations expérimentales
sont en accord quantitatif avec cette théorie d’Eggers. Mentionnons toutefois qu’il n’apparait dans
ce modele aucune longueur caractéristique, alors que nous avons observé que le seuil d’entrainement
dépend de la profondeur d’enfoncement. Nous aimerions clarifier ce point et notamment déterminer
Iinfluence des différentes longueurs du systeme, comme la profondeur d’enfoncement et le rayon
du rouleau qui emmene le liquide impactant. Nous nous sommes finalement intéressés a ce qui fixe
I’épaisseur de la mince lame de fluide entrainée dans le bain visqueux a grand nombre capillaire.
Cette épaisseur se trouve étre une fonction croissante de la vitesse d’impact et de la viscosité du
fluide supérieur. Ces résultats expérimentaux sont en bon accord avec un modele proposé par Eggers
dont la démarche est analogue a celle de Landau et Levich sur I’épaisseur d’un film entrainé hors
d’un bain liquide par une plaque solide. Ce résultat & premiere vue surprenant est justifié par le
pouvoir isolant du film d’air, qui sépare le jet impactant du bain, rendant ce dernier quasi-statique
a ’endroit de 'impact : un ménisque se forme, en mouillage nul puisque le bain rejoint un film d’air
— et le probléeme apparait ainsi absolument similaire a celui de Landau, ou une région quasi-statique

est déformée pour produire I’entrainement.
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Conclusion générale

Nous avons discuté dans ce travail diverses situations dynamiques dominées par la tension de
surface — c’est-a-dire pour lesquelles le rapport surface sur volume était élevé. Nous avons méme
tenté d’exalter ces comportements en allant vers des situations singulieres (ou ce rapport diverge),
comme peuvent ’étre des pointes liquides. Nous avons en particulier envisagé deux cas : 1) celui
d’une pointe de fluide peu visqueux dans un liquide visqueux engendrée par I'impact d’un liquide
dans lui-méme (comme cela peut se produire sur les bords d’une vague d’étrave). Nous avons montré
comment un équilibre entre forces visqueuses et capillaires pilote la courbure d’une telle pointe —
qui suit une loi remarquable, puisqu’exponentielle, en fonction du rapport de ces forces (appelé
nombre capillaire). Une telle loi engendre une vitesse caractéristique d’apparition de la pointe, mais
implique aussi que celle-ci ne peut résister a des vitesses d’impact plus grandes (qui induiraient des
courbures quasi-infinies). Comme 1’a souligné Eggers, la pression de lubrification engendrée dans
cette région ultra-confinée par le fluide supérieur (de I'air dans bien des cas) sera alors grande, et
suffisante pour faire céder la pointe : ’air des lors s’engouffre dans le liquide visqueux, et le fracture.
2) Nous avons également envisagé le cas d’une pointe liquide obtenue en couvrant de liquide une
pointe solide. Alors un écoulement des zones pointues vers les courbures plus faibles s’installe, et
asséche la région singuliére. La cinétique d’une goutte posée sur un tel dispositif est tres dépendante
du rayon local du cone solide, et ceci engendre un ralentissement du mouvement & mesure que la
goutte progresse.

Un autre axe de notre travail a concerné des situations ou l'on engendre des doigts de liquide
— comme il peut s’en former lorsqu’un liquide impacte avec vigueur une passoire. Sous certaines
conditions, le liquide peut passer dans les trous, et engendrer des doigts que nous avons caractérisé.
Un autre cas est celui d’un liquide qui s’engouffre dans un tube — on peut voir ce liquide comme
un vaste doigt contraint géométriquement par la présence du tube, dont nous avons caractérisé les
oscillations de ce doigt que nous nous sommes principalement intéressés. Mais, dans cet exemple
aussi, des situations singuliéres sont apparues : d’une part, cet oscillateur (au moment ou il est
de masse nulle) peut étre singulier; et d’autre part parce que des structures secondaires, comme
I’éruption d’un jet au moment de ou le liquide s’engouffre dans le tube, se superposent aux structures
principales.

On voit sur ces différents exemples la richesse des comportements singuliers. Il resterait a les
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relier a ceux déja observés dans d’autres géométries — nous pensons par exemple & ”I’aspiration
sélective” qui permet d’engendrer des pointes liquides, voire des jets tres fins sur des surfaces liquides
si on aspire a distance avec un flux suffisamment important. Une vision unifiée de ces différents
phénomenes, et une caractérisation plus précise des structures dynamiques qui sont engendrées

(rayon du filament émis, épaisseur du film d’air dans la fracture d’un liquide) restent a construire.



Annexe A

Goutte sur une fibre

L’étude de la forme d’une goutte sur une fibre a été principalement développée en vue de trouver
une méthode de mesure de ’angle de contact sur un tel substrat. Les résultats que nous présentons
dans cette annexe sont les fruits des travaux de Carroll [29, 30, 32, 33, 35] et McHale [102, 103, 104].

Si la gravité est négligeable, c’est-a-dire si la longueur capillaire est grande devant la taille
de la fibre, alors la goutte est modelée par les forces capillaires. Si le liquide est mouillant, elle
s’enroule alors autour de la fibre et adopte une forme axisymétrique. Il est alors possible de calculer
analytiquement sa courbure, sa longueur, son volume, ’aire interfaciale liquide/air et la position de
son point d’inflexion. Lorsque le rayon de la fibre devient non négligeable devant la taille de la goutte,
celle-ci perd le sentiment de la courbure du substrat et préfere adopter une forme non-axisymétrique.
Une telle forme est également choisie quand le liquide est peu mouillant et la transition entre ces

deux configurations (axisymétrique et non-axisymétrique) est appelée roll-up.

A.1 Forme d’une goutte axisymétrique

A.1.1 Profil et surpression d’'une goutte sur une fibre

La condition d’équilibre d’une goutte sur une fibre, en I’absence de tout effet de gravité, est que

la pression au sein de la goutte soit homogene. La surpression constante K dans une goutte est

A
Y

F1G. A.1: Goutte sur une fibre cylindrique horizontale.

donnée par la formule de Laplace en notant R; et Rs sont les rayons de courbure principaux en un
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point de la surface :

R Ry

Les rayons R; et R s’expriment simplement avec les notations de la figure A.1 et on obtient

AP=7<L+L>:K

I’équation différentielle suivante :

d .
oS ¢—¢ + sin ¢ =
dx x

K (A1)
On integre en introduisant une deuxiéme constante d’intégration K’ :

rsing = %KxQ—i—K' (A.2)
Ces deux constantes d’intégration peuvent étre déterminées en écrivant les conditions aux limites :

Enz=b, o¢=m/2-106 (A.3)
Enz=h, ¢=m/2 (A4)

On en déduit I'expression de la surpression au sein de la goutte en introduisant le parameétre n = h/b

2y n—cosfg

AP A5
b n?2-1 (A.5)
Cette expression se simplifie en mouillage total (fg =0 ). On trouve alors :
2y
AP = —— A6
b+ h (4.6)
Puis, en utilisant I’équation A.2 et la définition de I'angle ¢ : % = —tan ¢, on va pouvoir écrire le

profil de la goutte en fonction du parameétre x. On introduit :

_ hcostg —b
= h —bcosbg
Notons que a se simplifie notablement en mouillage total (a vaut alors 1). On obtient le gradient
de profil :
2
dz _ x° + ahb (A7)
dx V(B2 = 22) (22 — a2b?)

Quand a =1 (g = 0), on retrouve une expression proposée par Princen [119]. Au prix d’un chan-

gement de variable (22 = h%(1 — k%sin? ¢) et k2 = (h? — a®b?)/h?) et de l'introduction d’intégrales

elliptiques de premiere et seconde espece, ’équation A.7 peut étre intégrée :
z =+ [abF(p, k) + hE(p, k)] (A.8)
A.1.2 Longueur, aire de contact, volume de la goutte

La longueur de la goutte sur la fibre s’écrit & partir de 1’équation A.8 :

L = 2|2(z = b)| = 2[abF(p, k) + hE(p, k)] (A.9)
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L’aire de l'interface liquide/air peut se calculer a partir de I’équation :
4
A(z) =27 / xds
—Zz
et se trouve étre égale a :

A(z) = 4 (ab + h)hE (g, k) (A.10)

Le volume de la goutte est déterminé a partir de :

qui s’integre en :

2mh
Q(z) = % (2a26% + 3ahb + 2h2)E(p, k) — a2b*F (i, k) + %(hQ —2?)3(2? - b2)%] (A.11)
L’équation précédente a également été obtenue par Roe [139] pour des gouttes en mouillage total
(soit pour a = 1).
Les formules A.9, A.10, A.11 sont donc écrites en fonction des variables h et b. Pour trouver les
variations de h en fonction du volume de la goutte Q2 et de b, il nous a donc fallu inverser I’équation

du volume et chercher ’ensemble des couples (h,b) vérifiant la condition désirée de volume.

A.2 Stabilité de la forme axisymétrique

A.2.1 Roll-up

Mais des gouttes posées sur des fibres peuvent également adopter des conformations non-
axisymétriques, méme lorsque les effets de la gravité sont négligeables. C’est le cas pour les gouttes
ne mouillant pas totalement la fibre (angle de contact supérieur a 90°) ou pour des gouttelettes sur

des fibres épaisses. Ces gouttes n’adoptent plus une conformation axisymétrique pour des raisons

F1G. A.2: Les deux conformations que peut adopter une goutte sur une fibre en ’absence de gravité.

interfaciales (cf. figure A.2), et roulent sur un coté de la fibre. Adam le premier [1] a souligné l'intérét
de provoquer cette transition afin d’activer le processus de détergence. Les gouttes ayant roulé sur
la fibre y adhérent moins et il est alors beaucoup plus facile de les enlever. Carroll puis McHale ont

analysé cette transition et déterminé le domaine de stabilité des deux formes [32, 103].
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F1a. A.3: Perturbation axisymétrique de la goutte.

Condition de métastabilité

Carroll [32] a étudié la métastabilité de la forme axisymétrique a partir des formules détaillées
ci-dessus. Il a considéré une petite perturbation axisymétrique on (dn > 0) de la position de la

goutte. La pression au sein de la goutte est modifiée par cette perturbation d’une quantité :

_dR;! N dR21>

6AP:’Y< dn dn

A Papex de la goutte, le rayon de courbure Ry vaut h, il est donc possible a partir de 1’équation A.5
de calculer I'expression du deuxieme rayon de courbure Rj :

1 1 <n2 —2ncose+1>

R b n(n? —1)

La quantité § AP peut alors étre calculée, elle s’annule lorsque n et 6 vérifient la condition :
2n3 cosfp —3n* +1=10 (A.12)

Il considére maintenant une petite perturbation non-axisymétrique pour laquelle Rs augmente et
R; diminue en haut de la goutte (point A sur la figure A.4) et varient dans le sens inverse au point
B. Si AP > 0 au point A, I’écoulement aura alors lieu du haut vers le bas de la goutte (dans le
sens de la fleche indiquée sur la figure A.4) jusqu’a ce que la goutte ait complétement basculé d’un
coté de la fibre. L’équation A.12 partage donc le plan en deux zones. Si ce polynéme est positif,

alors JAP < 0, les gouttes sont stables ; sinon elles sont instables.

F1G. A.4: Perturbation non-axisymétrique de la goutte.

Condition de stabilité

Cette condition n’est pas une condition de stabilité au sens ou elle ne ne sélectionne pas la
conformation de plus basse énergie. L’obtention de I’énergie libre de la conformation axisymétrique

est aisée grace aux formules de Carroll exposées ci-dessus. Pour la conformation non-axisymétrique,
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le calcul n’est pas analytique. L’énergie libre de cette conformation a néanmoins été obtenue par
McHale [103] par un calcul d’éléments finis.

Les deux conditions (métastabilité et stabilité) sont reportées sur la figure A.5. En mouillage

8
n 7]

6 1 Forme axisymétrique

s Métastabilité —»

4 ] e

R Stabilité —»

24 I
Forme asymétrique

1

0 T

0 25 50 75

F1Gc. A.5: Domaine de stabilité des gouttes axisymétriques en coordonnées (6,n). Aucune goutte ne correspond au

domaine hachuré.

total, la conformation stable est toujours la conformation axisymétrique.

A.2.2 Influence de la gravité

Lorsque la gravité n’est plus négligeable, ce diagramme de stabilité est modifié : il apparait
une troisitme conformation, également asymétrique, favorisée pour les gouttes de grand volume.
A notre connaissance, peu d’articles sont consacrés & 'étude de gouttes (sur des fibres) déformées
par la gravité. Signalons toutefois le travail de Kumar et al. qui ont calculé la forme d’une goutte

sensible a la gravité sur une fibre inclinée verticalement [87].






Annexe B

Forme du bourrelet

Nous exposons ici les éléments d’un modele pour rendre compte de la forme de l'interface libre

au bout du film d’air. Nous nous plagons dans les reperes suivants.

I

x Liquide

F1G. B.1: Inclinaison de la surface libre par rapport a la vitesse d’écoulement.

B.1 Modele

Considérons les ondes de surface se propageant a U'interface air/liquide. Le fluide s’écoule autour

de linterface et sa vitesse a 'infini vaut V sin(¢/2). On note &(x) la position de l'interface. On

e .

3
>

Fic. B.2: Profil de la surface libre autour de laquelle s’écoule le fluide visqueux.

cherche une perturbation stationnaire de la surface libre sous la forme :
_ ik'x! ikyx+ik
§=¢& e’ = ¢ ety
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Les reperes (O, z,y) et (O',2',y') sont décalés d'un angle ¢/2, ainsi :
ks k
ky=——— k=—"2— e kK =—-k
Y cotg(¢/2) sin(¢/2)
Négligeons la viscosité et la densité de l'air. L’équation de dispersion des ondes capillaires et gravi-
taires pour un fluide inviscide contenu dans un bassin de profondeur infini s’écrit, en ’absence de
pression extérieure [136, 10] et en notant la viscosité cinématique v = n/p, k le vecteur d’onde de

la perturbation, v la tension interfaciale entre les deux liquides et V' la vitesse de ’écoulement :

koS
L + (ik -V — 20k*)? — 4%k3¢ =0 (B.1)

a(B) =k —ik -V /v (B.2)

En posant v = Vn/7y et k = kn?/(py), on obtient :

B+ (ivk, —28) " — 4k, \ /B2 — ok, = 0 (B.3)

En utilisant ensuite k = k,/sin(¢/2), et posant € = vsin(¢/2) on trouve :

Ft (i —28) — aky/k2 —ick = 0 (B.4)

avec

B.2 Résultats

Pour € ~ 4 (e est l'inverse du rapport de la célérité de démouillage sur la vitesse d’entrainement
et a été déterminé expérimentalement au chapitre 8 pour un film d’air entrainé dans un liquide
visqueux), on déduit de I’éq. B.4 les parties réelles et imaginaires de k. La partie réelle est non nulle,
ce qui fait que la solution va étre oscillante. En réinjectant dans I’expression de £, on obtient le

profil représenté sur la figure B.3. Nous notons qu’au départ (xyp/n? ~ 7) le profil est extrémement

Ax/(n?hp)

é/ 60 >

-1 T T T 1

*x/mp)

F1G. B.3: Profil calculé du bord de la lame.

raide : les interférences au bord de la lame sont beaucoup trop serrées pour étre visibles. Puis,
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le bourrelet atteint son épaisseur maximale avant de décroitre lentement pour rejoindre le film
d’épaisseur constante e. La distance caractéristique sur laquelle décroit ce bourrelet est de 'ordre

de 2. Ainsi cette décroissance se fera sur une distance notée Az de 'ordre de :

ap
n?

Ax ~2

B.3 Limites du modele

B.3.1 Condition d’application de I’approximation linéaire

Im(k)a’ diverge a 'infini. Or I’équation de disper-

. —q /
¢ varie comme &ye~**" dont le module |k| ~ e
sion ci-dessus a été obtenue en faisant un développement linéaire au premier ordre de I’équation de

Navier-Stokes. On peut quitter le régime linéaire pour deux raisons :

e soit le rayon de courbure de I'interface ne peut plus étre approximé par la dérivée seconde de

&, ce qui est équivalent a £k ~ 1. Ceci se produit pour

1 | 1
T k) (k_so)

e soit £ est de lordre de I’épaisseur de la lame et les faces inférieures et supérieures du film

doivent se raccorder. Ceci se produit pour

Lo ~ ; In <£)
27 Im(k) o

Or on a e ~ 100 ym et k ~ yp/n%. En prenant v ~ 107! N/m, p ~ 1000 et 7 ~ 1, on obtient
1/k ~ 1072 > 10, Ce sera donc & cause du raccordement entre les surfaces que I’approximation
linéaire ne sera plus valable et non a cause de sa trop grande courbure (la zone correspondante est

encadrée sur la figure B.3).

B.3.2 Limites

Les résultats de ce calcul doivent étre nuancés. Tout d’abord, le signe de &y qui permet de faire la
différence entre une lame terminée par un bourrelet ou par un doigt (la possibilité d’existence de ces
deux profils est évoquée au chapitre 8) n’est pas donné. Nous avons représenté, figure B.3, une lame
terminée par un bourrelet parce que nous pensons qu’il est plus réaliste. Toutefois le calcul présenté
dans cette annexe ne démontre pas son existence (on retrouve l’autre profil en changeant le signe de
&o). Ensuite, nous avons négligé 1’écoulement d’air dans le film qui peut induire des modifications de
ce profil : la présence du bord libre conduit a une modification de la direction globale de I’écoulement
(d’un angle ¢/2), donc peut-étre de la valeur de cette vitesse et de la pression dynamique due a ce

flux d’air.






Annexe C

Trompette

Nous présentons dans cette annexe quelques études préliminaires sur les dimensions de la trom-
pette. Nous cherchons a déterminer sa taille en régime stationnaire, une fois sa phase de croissance

terminée.

C.1 Forme de la trompette

F1c. C.1: Phase de la croissance de la trompette dans de I'huile silicone visqueuse n = 970 mPa.s. La taille [ maximale

de la trompette est ici de 1.5 cm, et les images sont espacées d’environ 200 ms.

Nous commencons par considérer le film comme une interface qui isole les deux milieux : la
contrainte tangentielle de part et d’autre du film n’est pas conservée, la faible viscosité de celui-ci
lui permettant de supporter tout le cisaillement. Nous nous intéressons a la phase d’apparition de la

trompette. Celle-ci croit lentement, & une vitesse de 'ordre de 20 mm/s. La figure C.1 illustre cette

211
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évolution. Nous observons qu’au cours de sa progression, la trompette s’allonge et qu’elle rétrécit, et
que 'amplitude de la déformation au niveau de la surface diminue. En outre, ’extrémité inférieure
est évasée (d’ou son nom de trompette). Nous mesurons la vitesse V' du jet, qui est isolé du reste du
bassin par le film d’air. Cette vitesse est mesurée a ’aide de particules et s’avere étre beaucoup plus
rapide que la vitesse de croissance de la trompette : V' ~ 1 m/s. Ainsi pendant le temps nécessaire
a une particule pour dévaler le jet, la trompette est quasi-statique. Si le débit volumique @ du jet

est conservé, alors, V et r sont liés par :

Q =7’V (C.1)

Le rayon r de la trompette est relevé en fonction de z & divers instants et la vitesse V' est mesurée
aux mémes instants. Nous reportons sur la figure C.2 a la fois la vitesse V' du jet en fonction de
la position z et Q/(mr?), en fonction de z. Le débit Q est ajusté pour faire correspondre la vitesse

mesurée et la vitesse déduite de la conservation du débit volumique. L’accord entre les différentes

1.5+ 771 ms
——— 655 ms
—— 729 ms

0.5 1

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

z (m)

Fic. C.2: Vitesse V' du jet en fonction de la position z ainsi que la vitesse déduite de la conservation du débit &

différents instants qui correspondent aux trois derniéres photos de la figure C.1.

courbes est excellent : le rayon de la trompette et la vitesse du jet sont effectivement corrélées par
la relation C.1 et le débit vaut ici 2.3 107% m?3/s. Nous comprenons donc d’ou vient cette forme
curieuse : la trompette s’élargit car la vitesse du jet ralentit. Il lui faut pour rentrer dans le bain
pousser le fluide statique en lui communiquant de 'impulsion. La relation C.1 assure que lorsque
la vitesse du jet est nulle, le rayon de la trompette tend vers l'infini, ce qui limite son extension
en profondeur. Toutefois, une telle limite n’est jamais atteinte : la taille maximale de la trompette
est donnée par la condition de stationnarité du bord libre : la vitesse d’advection du fluide doit
étre égale a la célérité de rétraction du bord libre donnée par ’équation 7.13 (dont I’expression est
peut-étre plus complexe que ce que nous avons vu au chapitre 7, car de lair s’échappe régulierement
de la structure sous forme de bulles). Pour déterminer la taille maximale de la trompette, suffit-il

de connaitre 1’évolution de la vitesse du jet ?
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C.2 Longueur de la trompette visqueuse

On peut écrire une relation simple pour déterminer 1’évolution de la vitesse v du jet une fois

qu’il est isolé par le film d’air, en équilibrant I'inertie du jet et la friction visqueuse :
p(T- V)T ~ nAT

En faisant ’hypothese d’un profil bouchon dans le jet (il est isolé par une lame d’air) et en négligeant
les composantes radiales du champ de vitesse, nous simplifions la relation ci-dessus en introduisant
[, la longueur pour laquelle la vitesse du jet est nulle (I est donc la longueur de la trompette) :

’U2 v

Il vient donc :

Ul
o (C.3)

Cette relation est inattendue : la trompette serait d’autant plus courte que la vitesse d’impact est

faible. Nous avons testé la dépendance de la longueur [ de la trompette avec la vitesse d’impact. La

50

[ (mm) 407
LN

30 ‘x\.

20 4

T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

V (m/s)

Fic. C.3: Longueur de la trompette en fonction de la vitesse d'impact dans de I’huile silicone n = 350 mPa.s. Les

données sont ajustées par une loi de puissance d’exposant -0.92.

longueur de la trompette, une fois sa phase de croissance terminée est reportée en fonction de la
vitesse d’impact sur la figure C.3. Les données sont bien ajustées par une loi de puissance d’exposant
—0.92 en bon accord, a notre grand étonnement, avec ’équation C.3. Notons que le rayon du jet
n’est pas constant dans cette expérience : nous avons travaillé a débit constant, et le jet est donc
d’autant plus mince que sa vitesse est élevée. La dépendance en viscosité de la relation C.3 a été
également testé : elle n’est pas vérifiée, la longueur de la trompette n’est pas proportionnelle a la
viscosité du jet. Le mécanisme sélectionnant la longueur de cette structure est donc plus complexe

que ce que prédit le calcul présenté ci-dessus.

C.3 Trompette peu visqueuse

A petite viscosité n = 100 mPa.s, la dynamique de cet objet devient plus torturée comme on peut

le voir sur la figure C.4. La structure reste cylindrique jusqu’a 3 mm sous la surface libre. Passé cette
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F1G. C.4: Pseudo-trompette d’huile silicone (7 = 100 mPa.s). Le jet fait 3mm de diametre et tombe dans le bain avec

une vitesse de ordre de 2 m/s.

profondeur, des perturbations du cylindre apparaissent. Celui-ci se met a onduler et 'amplitude de
ses perturbations croit avec la profondeur. Nous remarquons en outre que tres vite, celles-ci ne sont
plus symétriques : l'interface se raidit, les bosses des vagues (loin du centre du jet) étant advectées
moins vite que les creux et prend une forme en "N”. On observe finalement un déferlement de cette
vague et le film d’air se brise. Deux longueurs semblent étre plus pertinentes que la longueur de la
trompette : la longueur caractéristique de croissance des perturbations (notée [ sur la figure C.4)
et la longueur d’onde de ces perturbations (notée X sur la figure C.4). Nous avons relevé que ces
longueurs dépendent toutes deux de la vitesse d’impact et de la viscosité du liquide ambiant. Nous
interprétons ces données en considérant les perturbations de la colonne liquide isolée par le film d’air
sous l'effet du cisaillement ou sous 'effet des forces de tension de surface. L’analyse des données

collectées reste a faire.
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Résumé Nous avons considéré trois expériences mettant en jeu des interfaces fortement déformées.
Tout d’abord, nous étudions une colonne liquide susceptible d’osciller sous l'effet de la gravité.
Outre le comportement original de cet oscillateur ouvert, nous voyons qu’une bulle piégée dans
le liquide provoque, en s’effondrant, '’éruption d’un doigt de liquide. De surcroit, cette géométrie
d’écoulement induit une perte de charge singuliere dont nous proposons une expression qui peut
permettre d’optimiser des raccords hydrauliques. Ensuite, nous considérons des situations d’impact
de gouttes sur une grille. Nous étudions successivement 'impact d’une goutte dans un trou, sur une
fibre et 1’évolution d’une goutte posée sur une fibre conique (modele de surface a courbure variable).
Nous caractérisons la vitesse seuil de capture par cette grille en fonction de son dimensionnement, ce
qui peut s’avérer utile dans la récupération d’aéorosols. Enfin, nous nous intéressons a I'impact d’un
jet de liquide sur un bain de méme nature, situation qui se rencontre fréquemment lorsqu’on cherche
a remplir un contenant ou un moule. Nous mesurons le rayon de courbure de l'interface air-liquide
a 'endroit de 'impact et montrons qu’il décroit exponentiellement avec la vitesse d’impact. A plus
grande vitesse, l'interface ne peut supporter ce degré de confinement élevé et une fine lame d’air
(qui se déstabilise en bulles) est entrainée dans le bain. Nous mesurons la vitesse seuil d’apparition

de cette structure et ’épaisseur micronique du film entrainé.

Mots-clés : Interfaces, perte de charge singuliere, impact, mouillage, fibre, singularité, autosimilarité,

entralnement d’air.

Abstract We consider three experiments which deal with liquid-air interfaces. First, we report
gravity oscillations of a liquid column partially immersed in a bath. We stress some peculiarities
of this open system and describe a second order phenomenon which is the eruption of a jet at the
beginning of the rise. We also focus on the sources of dissipation, which is found to be dominated by
the entrance and exit effects, and give an analytical expression for it which takes into account the
geometry of the system. This study can be useful to optimize the pressure drop at the connection
of two tubes of different radii. Then, we are interested in the way a filter (a grid for example) can
stop the liquid phase of an aerosol passing through it. We decompose this complex problem in three
model situations : 1) impact of drop on a solid with small holes; 2) capture of a large drop by a
small fibre; 3) for irregular grids, behaviour of a drop on a conical fibre. Eventually, we study the
impact of a jet of a viscous fluid in a bath of the same liquid. We measure the radius of curvature
of the liquid air-interface where the impact occurs. We show that it decreases exponentially with
the capillary number. Above a threshold speed, capillary can not overtake this high confinement
and a thin sheet of air is dragged into the bath by the jet, in a trumpet-like form. We measure the
threshold speed for which a film of air is dragged into the pool and the thickness of the film.

Key-Words :Interfaces, singular pressure drop, impact, wetting, fibre, singularity, self-similar struc-

ture, air entrainment.



