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Introduction

E ruissellement de liquides sur des surfaces solides est si omniprésent dans notre vie

quotidienne que 'on pourrait se demander s’il est encore nécessaire d’écrire une these
sur ce theme. Pourtant, bien que I'écoulement de gouttes et de filets soit habituel, et en de-
vienne presque banal, le sujet a été peu étudié et est encore loin d’étre totalement compris. 11
reste de tres nombreuses zones d’ombre dans ce domaine qui fera encore certainement couler
beaucoup d’encre.

A propos de I’écoulement de gouttes tout d’abord, la plupart des études ne se sont
préoccupées que du seuil de mise en mouvement des gouttes, ou de leur mouvement proche de
ce seuil. A plus grande vitesse, les gouttes développent une pointe a larriére puis finissent par
petler. Mais comment se fait-il que nous observions cette singularité alors que les forces capil-
laires doivent diverger a la pointe ? Et concernant les méandres, pourquoi un filet se met-il a
méandrer ? Une goutte d’eau qui glisse sur un plan incliné va toujours tout droit. Un filet d’eau
en chute libre ne méandre jamais lui non plus. Quels sont donc les ingrédients qui peuvent
donner naissance a cette instabilité ? Qu’est-ce qui la contréle » Comment se développe-t-elle ?

Pour tenter de répondre a ces questions et comprendre davantage la dynamique des
¢coulements de gouttes et de méandres sur une surface solide, nous avons travaillé sur trois
expériences, chacune formant un chapitre de ce manuscrit.

Une premiere partie (Chapitre II) est consacrée a I’étude de gouttes d’huiles silicone sur
un substrat peu mouillant. Cette partie reprend la suite des travaux effectués dans la méme
¢quipe du laboratoire P.M.M.H. de 'E.S.P.C.I., par Thomas PODGORSKI. Nous voulions aller
plus loin dans la compréhension des singularités qui se développent a I'arriere des gouttes, mais
aussi nous intéresser aux régimes a encore plus grande vitesse (régimes de cusp et de perlage).

La seconde partie concerne I’étude des méandres. Elle se divise en deux chapitres, I'un
(Chapitre IIT) portant sur les méandres stationnaires obtenus en mouillage partiel sur une pla-
que présentant une hystérésis assez importante, et l'autre (Chapitre IV) portant sur des
méandres obtenus sans hystérésis, en mouillage total dans une cellule de Hele-Shaw. Ce dernier
chapitre a été 'occasion de tester les effets de la physicochimie sur les méandres. Cette étude
fait suite a des travaux effectués par Wiebke DRENCKHAN au « Trinity College » de Dublin, qui
a regardé les méandres d’une solution de surfactant dans une cellule de Hele-Shaw, mimant les
ondulations de bords de Plateau dans les mousses. Avec ces deux expériences de méandres,
nous avons pu comparer les différentes situations et mesurer 'importance de I’hystérésis de
mouillage. Contrairement a la partie sur les gouttes, qui bénéficiait déja de nombreux travaux
précédant les noétres, les méandres n’avaient suscité que peu d’études. La encore, les quelques
¢tudes existantes s’étaient principalement limitées a regarder le seuil de méandrage, sans
s’intéresser au régime en lui-méme. 1l s’agissait donc de monter de nouvelles manipulations, la
cellule de Hele-Shaw ayant méme due étre construite de toutes picces.

Avant d’entrer dans le vif du sujet, le Chapitre I constitue quelques rappels théoriques
sur le mouillage (tension de surface, surfactants, mouillage statique et dynamique) qui sont des

notions utiles pour la compréhension de la suite du manuscrit.






Chapitre I.

QUC'CIUCS l"aPPClS sur lC moui”agc







Chapitre J. Quelques raPPels surle moui”age

ES écoulements a surface libre sont des cas de figure fréquemment rencontrés dans

I'industrie, mais aussi dans la vie quotidienne : écoulements de gouttes, filets, films
liquides, ... D’un point de vue théorique, il s’agit la de problémes souvent complexes, mettant
en jeu des interfaces liquide/gaz, mais aussi patfois solide/liquide et solide/gaz, incluant géné-
ralement des effets capillaires. Dans ce chapitre, nous rappelons les principaux résultats sur la
capillarité qui seront utiles pour la suite du manuscrit. Il s’agit de rappels sur la tension superfi-
cielle, le mouillage et les surfactants. Pour plus de détails, on pourra se reporter par exemple
aux livres de GUYON e7 a/ (2001) et DE GENNES ¢/ a/ (2002) concernant la tension superficielle
et le mouillage, et a celui de MYSELS ¢7 2/ (1959) a propos des surfactants.

I.1 Tension de surface

1.1 Définition

Considérons par exemple le cas de I'interface entre une phase liquide et une phase va-
peur, comme pour une bulle de savon. Le liquide présente une tension de surface Y (ou zension
superficielle) et sa surface se comporte comme une membrane tendue. Déformer ou augmenter
cette surface coute de Iénergie. En effet, une molécule dans un fluide est soumise a des interac-
tions attractives, exercées par les autres molécules du milieu. Ces forces cohésives peuvent étre
des forces de VAN DER WAALS, des liaisons hydrogene, des liaisons ioniques ou métalliques
selon le fluide considéré. Si une molécule se situe a une interface (par exemple avec le gaz), elle
subit moins d’interactions attractives que lorsqu’elle était dans le volume du fluide et se re-
trouve dans un état énergétiquement défavorable. L’énergie du systeme présente alors un terme
de surface, positif. A cause de ce terme, les liquides ajustent leur forme de facon a minimiser
leur surface.

La tension superficielle traduit cette énergie de cohésion du liquide, et représente

Iaugmentation de I'énergie libre, F, due a une augmentation de surface A de dA :

y=| & (L)
aA T,V,n
ou T est la température du milieu, V le volume considéré et n la quantité de matiere dans le
volume V. Dimensionnellement, il s’agit d’une énergie par unité de surface, et donc d’une force
par unité de longueur. Les interfaces se comportent alors comme des membranes tendues par
cet effet de cohésion du liquide, c’est pourquoi il porte le nom de « tension » supetficielle.

La plupart des liquides ont une tension supetficielle de lordre de 20-50 mN/m (cf.
Tableau I-1). A cause des liaisons hydrogene, Peau posséde une tension superficielle particulie-
rement élevée, de lordre de 70 mN/m. Du coup, sa tension supetficielle est susceptible de
chuter tres facilement, par simple contamination. Il est donc nécessaire de prendre des précau-

tions de propreté lorsqu’on travaille avec I'eau.
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LIQUIDE A 20°C TENSION SUPERFICIELLE (mN/m)
Eau 72
Ethanol 24
Hexane 18
Octane 22
Huile silicone ~ 20
Mercure 485

Tableau I-1: Tension superficielle de quelques liquides. La tension superficielle de
I'eau est plus élevée que celle des autres liquides usuels a cause des liaisons hydro-
gene. Celle du mercure est extrémement élevée de fait des liaisons métalliques

fortes.

1.1.2 Pression de LAPLACE

Tout comme un ballon de baudruche que 'on aurait gonflé en soufflant dedans, une
bulle de savon reste gonflée par une surpression a I'intérieur de la bulle par rapport a la pression
extérieure. Ce saut de pression a la traversée d’une surface de séparation entre deux fluides est
donné par la loi de LAPLACE (1805) :

Ap= Y 12
p_pint_pext_/y E-l_ﬁ _YK ( )
ou K est la courbure de la surface, et R et R’ ses rayons de courbure selon deux plans normaux
a la surface, comptés algébriquement. Pour une bulle de savon de rayon R, ce saut de pression

dépend de la tension superficielle comme suit' :
2 v
Ap=p —p  =2XYy—=4— 1.3
P = Pin " P = 2XV =45 (1.3)

car il y a deux interfaces liquide/gaz a traverser pour passer de lintérieur a extérieur de la
bulle.

Ce résultat peut se retrouver simplement par une approche du type « hémispheres de
Magdebourg »* (voir Figure I-1). Regardons le bilan des forces exercées sur un hémisphére par
'autre hémisphere, par rapport au cas fictif ou le deuxieme hémisphere serait absent. La tension

de surface équilibre les forces de pression :

! La forme géométrique de surface minimale a volume donné est une sphere, c’est pourquoi les bulles de
savon adoptent cette forme. Les courbures R et R” sont alors égales et valent le rayon R de la sphére.

2 Les hémisphéres de Magdebourg furent une expériences de Otto VON GUERICKE, bourgmestre de
Magdebourg. Deux hémisphéres creux d'un peu plus de trente cm furent assemblées ensemble, si bien
que l'air pu étre pompé entre les hémispheres. La pression de l'atmosphere environnante les mainte-
naient ensemble fermement. En 1657 dans un essai devant le Reichstag et 'empereur a Ratisbonne il fut

nécessaire d'utiliser seize chevaux pour les séparer.

12
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2y (2nR) = Ap (nR?) (14)

On retrouve donc 'expression de la différence de pression entre intérieur et Pextérieur de la

sphere: Ap=4y/R.

Figure I-1: (a) Illustration de Pexpérience des hémispheres de Magdebourg. mon-
trant Peffet des forces de pression. Les deux hémispheres sont accolés et 'on crée le
vide entre le deux. II est alors tres difficile de les séparer. (b) Schéma illustrant les

forces s’exercant sur un « hémisphere de savon ».

115 Longueur caPi“aire

11 existe une longueur en deca de laquelle la gravité est négligeable devant la capillarité.
Ainsi, la forme d’une goutte déposée sur un substrat partiellement mouillant (voir section 1.3)
dépend de son rayon R. Cette longueur est appelée « longueur capillaire » et nous la noterons 1.
dans tout le manuscrit’. Elle est estimée en comparant la pression de Laplace /1. a la pression

hydrostatique pgl.. L’égalité des deux pressions mene a :

1= |+ (L5)

Généralement, la longueur capillaire est de l'ordre de quelques millimetres. Aux échelles de
taille supérieures a 1, la gravité domine la capillarité, mais pour des tailles inférieures a 1, la
gravité est négligeable et les effets capillaires sont dominants. Si le rayon d’une goutte est infé-
rieur a 1, alors la goutte a la forme d’une calotte sphérique (forme de surface minimale), et si

R>1, elle s’aplatit sous effet de la gravité.

1.2 Les surfactants : modification de I’état de surface

Il est possible de faire varier la tension superficielle d’un liquide en lui ajoutant des
surfactants, c’est-a-dire des molécules actives en surface. Leur ajout dans une solution aqueuse
fait baisser la tension supetficielle de ’eau et rend ainsi la création d’une interface air/liquide

moins couteuse en énergie. Ces substances, dites tensioactives, sont trouvées treés couramment

3 LLa notation K'! se trouve aussi fréquemment dans les ouvrages.
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comme « produit actif » dans des produits ménagers comme les savons, le produit a vaisselle, la

lessive, ... et sont aussi utilisées pour stabiliser des émulsions.

1.2.1 Une molécule amphiphile

Les surfactants (ou tensioactifs) sont généralement des composés des masses molaires
relativement élevées (M>200 g/mol) qui sont amphiphiles, c’est-a-dire qu’ils comportent deux
zones distinctes d’affinités chimique tres différentes (voir Figure 1-2a). Ils se composent a la
fois d’une région hydrophile et d’une région hydrophobe, d’ou leur tendance a s’adsorber aux
interfaces, créant ainsi une monocouche tapissant linterface (eau/air ou eau/huile par exem-
ple), comme illustrée sur la Figure I-2b. La partie hydrophobe est souvent une chaine
aliphatique, appelée queue, et la partie hydrophile peut étre ionique (téte polaire) ou formée de
quelques unités neutres mais solubles dans I'eau. L’interposition des molécules de surfactants
entre les deux milieux modifie leurs interactions directes et généralement abaisse la tension

superficielle grace a Iaffinité des surfactants pour chacun des deux fluides.

Air

queue téte polaire
(@) hydrophobe hydrophile (b) Bau

Figure I-2: (a) Représentation d’une molécule de surfactant avec sa chaine aliphati-
que hydrophobe et sa téte polaire hydrophile. (b) Placement des surfactants a une
intetface eau/huile. Les tétes polaires se mettent dans leau alors que les queues

fuient ’eau.

Les surfactants peuvent étre ioniques (anioniques ou cationiques) ou bien non-ioniques.
Quelques exemples sont donnés dans le Tableau I-2. Ils sont largement utilisés comme déter-
gents car ils permettent de modifier le caractere hydrophile ou hydrophobe d’une substance. Si,
par exemple, on cherche a éliminer une tache de graisse avec de I'eau additionnée de surfac-
tants, les queues aliphatiques viennent se placer dans la tache d’huile, laissant a la surface leurs

tétes hydrophiles. L’¢élimination de la tache d’huile, maintenant soluble dans ’eau, est alors

facilitée.
NoMm NOM DEVELOPPE FORMULE SEMI DEVELOPPEE NATURE
SDS Sulf-ate de dodécyle et de (C12H25 ~0-3805, Na+) Anionique
sodium
C,TAB Bromures  d’alkyltriméthyl ( C,H,,, ~N*—(CH,). | Br—) Cationique
3

ammonium

CiEm  Polyoxyéthylene alkyl éthers CnH2n+l - (O - CH2 - CHZ )m - OH Non-ionique

Tableau I-2 : Exemples de surfactants ioniques et non-ioniques
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1.2.2 Association de surfactants : formation de micelles

Si Pon considére une solution d’eau trés concentrée en surfactants, ces derniers com-
mencent par occuper toute I'interface et 'excédent de surfactant est obligé de se disperser dans
le volume de la solution. La partie hydrophobe des molécules n’apprécie pas de se trouver ainsi
dans le volume d’eau et les surfactants s’organisent dans la solution afin d’isoler les chaines
hydrophobes. Au-dela d’'une concentration critique, dite « concentration micellaire critique »
(CMC), les molécules de surfactant se regroupent en micelles (cf. Figure 1-3). Ces structures
permettent de présenter uniquement les tétes polaires au milieu extérieur, protégeant ainsi tou-
tes les queues aliphatiques de I'eau. Elles se forment avec un nombre moyen de monomeres

donné.

N
7

Figure I-3 : Association de surfactants en micelle sphérique. Les cercles représentent

les tétes polaires et les traits les queues aliphatiques des surfactants.

Il y a compétition entre une structure micellaire et un ensemble de monomeres libres.
En effet, la formation d’une micelle permet de diminuer Iénergie interfaciale par molécule, mais
les molécules se retrouvent aussi soumises a des interactions répulsives (les tétes étant souvent
chargées) et également stériques. Par conséquent, a faible concentration, les molécules sont plus
stables sous forme de monomeres. Au-dela de la concentration micellaire critique, les molécules
s’organisent sous forme de micelles, mais il reste des monomeres libres dans le volume de la
solution. La concentration en monomeres libres varie trés peu si 'on augmente la concentration
en surfactant, par contre celle en micelles augmente. A concentration encore plus élevée, on
peut voir Papparition de micelles cylindriques (et non plus sphériques) ou encore de bicouches.
Par exemple, pour le surfactant SDS, les micelles deviennent cylindriques au-dela de
200 mmol/L a 22°C; soit a 25 fois la concentration micellaire critique.

Les micelles sont en équilibre dynamique avec les monomeres libres dans le volume de
la solution, et sont constamment en train de se désintégrer et de se reformer [PATIST ef a/
(2001)]. L’échange de monomeres libres entre les micelles et la solution est relativement rapide
(temps de relaxation T, de 'ordre de la microseconde) et est assimilé a des chocs entre mono-
meres et micelles. Par contre, la formation d’'une micelle ou sa désintégration totale est
beaucoup plus longue, et représente donc I'étape limitante (temps de relaxation T, de I'ordre de

la milliseconde a quelques minutes).
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.25 Interface rigide et interface mobile

A la suite d’un désaccord sur des résultats de drainage de mousses, obtenus par des
laboratoires utilisant le liquide vaisselle « Fairy » irlandais ou le « Dawn » américain (groupes de
WEAIRE et de STONE respectivement), ces groupes ont redécouvert le role essentiel de la physi-
cochimie des interfaces dans la dynamique des mousses [KOEHLER e¢f a/ (1999)]. Un film de
savon créé a laide d’un surfactant rigide (comme le Fairy) draine lentement, sans turbulence
visible, alors qu’un film contenant des surfactants mobiles (comme le Dawn) draine rapide-
ment, avec apparition de mouvements turbulents.

Les surfactants se placant préférentiellement aux interfaces, ils influencent ces dernicres
et imposent de nouvelles conditions aux limites a linterface, lorsqu’on cherche a résoudre
I’écoulement du liquide. En fait, ils modifient la viscosité de surface et par conséquent modi-
fient écoulement des solutions [MYSELS ¢/ a/ (1959)] en changeant les conditions aux limites.
Des expériences de drainage forcé de solutions de surfactants dans des mousses ont permis de
mettre en évidence des types de drainages différents selon les surfactants utilisés. Il s’agit
d’humidifier une mousse, en injectant une solution a débit fixé par le haut de la mousse, et de
mesurer la vitesse de chute du front de mousse humide en fonction du débit. La vitesse du
front varie en loi de puissance en fonction du débit, 'exposant obtenu étant caractéristique du
type d’écoulement (Poiseuille ou bouchon). De tels résultats ont été obtenus par différentes
¢quipes et avec des techniques variées : WEAIRE ¢ a/ (1993) et DURAND ef a/ (1999) par varia-
tions de conductivité électrique, KOEHLER ¢ a/ (2000) par marquage a la fluorescéine,
KOEHLER ef a/ (2002) par suivi de billes de latex fluorescentes, ...

Si les surfactants imposent une forte viscosité de surface, la mobilité de surface est
faible et donc l'interface peut étre considérée comme approximativement rigide avec des condi-
tions de non-glissement sur linterface ; I'écoulement engendré est de type Poiseuille. Au
contraire, si les surfactants imposent une faible viscosité de surface, l'interface est mobile, et
idéalement a contrainte nulle, des éléments de film peuvent se déplacer les uns par rapport aux
autres, générant un écoulement de type bouchon. Remarquons qu’en réalité, plutdt que la sim-
ple valeur intrinseque de la viscosité de surface, c’est la mobilité de surface des bords de

Plateau, M, qui est pertinente :

M=a— (Lo)
N,
ou M représente la viscosité en volume, 1M, la viscosité de surface et a la largeur des bords de
Plateau [KOEHLER e7 a/ (2002), DURAND & LANGEVIN (2002)]. La mobilité M est inversement
proportionnelle a la viscosité de surface, et est un nombre sans dimension.

Un systeme donné peu présenter des interfaces rigides, mobiles, ou intermédiaires. Le
passage d’interfaces rigides a mobiles (ou réciproquement) peut se faire en changeant de surfac-
tant. De grands surfactants insolubles sont présumés former des interfaces rigides alors que de
petits surfactants solubles ont plus de chances de former des interfaces mobiles. Par exemple, le
SDS et le « Dawn » sont connus pour créer des interfaces mobiles, alors que le Triton X-100 et
le « Fairy » forment des interfaces rigides [STONE ez a/ (2003)]. Il est également possible de
modifier la mobilité des interfaces en altérant la composition chimique du surfactant. Un ajout

d’une tres faible quantité de dodécanol au SDS suffit pour rendre les interfaces rigides (rapport
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de 107 entre la concentration en dodécanol et en SDS, puisqu’il en faut une faible concentra-
tion de surface, et donc une tres faible concentration en volume), [DURAND ez a/ (1999), PrToI1s
et al (2005)]. La formation d’une monocouche mixte SDS-dodécanol 2 l'interface air/liquide,
extrémement stable, et a forte viscosité de surface explique la forte augmentation de la rigidité
observée [POSKANZER & GOODRICH (1975)].

) Moui”age

1.5.1 Définition et applications
PP

Jusque-la, nous avions surtout considéré linteraction entre deux phases. Mais, lors-
quune goutte de pluie se dépose sur une vitre par exemple, (le tout est plongé dans
Iatmosphere terrestre), nous sommes en présence de trois phases : liquide, solide et gazeuse.
L’étude de I'étalement d’un liquide sur un substrat, le tout dans un gaz, s’appelle le mouillage.
Selon les affinités du liquide avec le solide et le gaz environnant, le liquide va plus ou moins

s’étaler (voir Figure 1-4).

Gaz Y Gaz
Liquide
S S
@) Solide ®) Solide

Figure 1-4 : (a) Mouillage total : le liquide s’étale complétement sur le substrat sous
forme de film. (b) Mouillage partiel : le liquide forme une goutte d’angle de contact

0. avec le substrat.

Le contréle du mouillage, c’est-a-dire le controle de I'étalement des liquides, trouve des
applications dans des champs tres variés. Par exemple, les vitres des pare-brises ou les verres
des lunettes sont enduits d’une surface protectrice pour que 'eau ne s’y étale pas et qu'elle
puisse s’écouler en laissant la surface seche derriere elle. Les vétements ou chaussures sont
rendus imperméables (cf. Figure 1-5a), les monuments ou les pierres poreuses des batiments
sont protégés contre la pluie (cf. Figure I-5b), les insecticides sont étudiés pour ne pas former
des gouttes ruisselant sur les feuilles mais plutot des films qui pénetreront mieux dans la plante.
En cosmétique, I'étalement de crémes ou de mascara est amélioré, ou encore en cuisine, le

recouvrement des poéles par du Téflon (polymere fluoré) les rend non-mouillantes, ...
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Figure I-5: (a) Vétement imperméabilisé : 'eau ne pénctre pas dans les fibres.
(b) Pierre poreuse hydrofugée : les gouttes mais restent en surface et ne rentrent pas

dans les pores.

|.5.2 Parameétre détalement S moui“age total et moui”age
Par‘tiel

On distingue deux types de mouillage : total et partiel (voir Figure I-4). Afin de déter-
miner si une goutte va s’étaler sur un substrat ou non, il faut considérer le parametre
d’étalement S (de I'anglais « spreading ») qui correspond a la différence d’énergie entre substrat

sec et mouillé :

$=Ys — (Vs +7) (L7)
avec Yy la tension interfaciale solide/gaz, Yy la tension interfaciale solide/liquide, et 7y la ten-
sion interfaciale ¥, ; entre le liquide et le gaz. Si S est positif, le liquide s’étale completement sur
le substrat pour former un film nanoscopique ; on est en situation de mouillage total. Par
contre, si S est négatif, alors la goutte ne s’étale pas et elle forme un angle de contact 0, avec le
substrat. La ligne a I'interface des trois phases liquide, solide et gazeuse est appelée «ligne de

contact » ou « ligne triple ».

153 Angle de contact d’équilibre -loi de YounG-DuprE

Equilibrons les forces capillaires par unité de longueur, agissant sur la ligne triple, c’est-
a-dire les tensions interfaciales entre les trois phases liquide, solide et gazeuse (cf.Figure 1-4b).
La projection sur le plan du solide conduit 4 la loi obtenue en 1805 par YOUNG" :

YcosO =Y. — Y (18)

Notons ici que la projection des forces capillaires sur la verticale est équilibrée par une défor-
mation élastique du solide. Si le solide est dur, cette déformation est inobservable. Par contre, si
le solide est mou ou s’il s’agit d’'un deuxieme liquide non-miscible (eau et huile par exemple),
cette déformation de 'interface devient tres visible.

Enfin, le parameétre d’étalement S vu a Péquation ( 1.7) peut alors se réécrire :

$=7(cos6, - 1) (19)

411 s’agit du méme YOUNG dont les fentes portent le nom en optique.
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Ainsi 'angle de contact 0, ne peut étre défini que si S est négatif, en accord avec ce que nous
avons vu a la section 1.3.2. En réécrivant 'équation ( 1.8 ), on voit que 'angle de contact ne

dépend que des différentes tensions interfaciales entre liquide, gaz et solide :

cosf, = Lsa Yo (L10)

¥
Dans la pratique, les tensions interfaciales Yy et Y, ne sont pas mesurables (Y est mesurable par
des méthodes d’arrachement, voir Annexe A). Les valeurs reportées dans les tables de

Yo —Yg sont souvent obtenues en substituant des mesures de Y et 0, dans I'équation (1.10).

154 Une loi insuffisante dans la réalité - Hgstérésis du

moui“age

Bien que deux cents ans soient déja passés depuis I’énoncé des lois de YOUNG et de
LAPLACE, elles posent toujours un probleme. Si, comme le propose la loi de YOUNG, on sup-
pose lexistence d’un angle de contact d’équilibre unique, une goutte posée sur un solide

partiellement mouillant est soumise a une force sur la ligne de contact, égale a Ycos6,_, et dont

la résultante est nulle dans le plan du substrat (cf. Figure I-6a). Entrainée par la gravité, une telle
goutte ne pourrait donc pas rester statique sur une plaque inclinée, méme pour de tres faibles
inclinaisons. Pourtant, tout le monde a déja pu voir des gouttes d’eau qui restent accrochées sur
une vitre, méme verticale. En réalité, il n’y a pas un unique angle de contact d’équilibre 0., mais

toute une gamme d’angles de contact statiques (voir Figure I-6b).

I;:_» F:y(coserjs—coseajs)fx
@ v Y (b) by

Figure 1-6: (a) Goutte parfaitement symétrique de révolution, avec un angle de
contact d’équilibre unique, 0. (b) Cas réel d’une goutte restant accrochée sur une
paroi inclinée. La symétrie de la goutte est brisée, et qui entraine une résultante des

forces capillaires non nulle et résistive.

Lorsqu’on incline le substrat sur lequel repose une goutte, celle-ci arrive a rester statique
en se dissymétrisant et en prenant un angle de contact supérieur a 0, a 'avant, et inférieur 2 0, a
larriere (cf. Figure I-6b). L’angle de contact statique observé dépend de la facon dont le sys-
teme a été préparé. L’angle d’équilibre 0, est donc multivalué et peut prendre des valeurs

comprises entre P'angle statique d’avancée 0, et de reculée 0, Il en résulte une force
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d’accrochage par unité de longueur, qui s’oppose au déplacement de la goutte et dont la valeur
peut atteindre au maximum : Y(cos0, -cos0,,). La différence 0,.-0,, entre les angles statiques
d’avancée et de reculée porte le nom d’hystérésis de mouillage. Son origine se trouve dans les im-
perfections du substrat : rugosité de la surface ou défauts chimiques du solide entrainant une
différence locale de mouillabilité [JOANNY & DE GENNES (1984), DE GENNES (1985)].

|4 Angle de contact dgnamique - Modgélisation

Voyons maintenant le cas de lignes de contact en mouvement. Celles-ci jouent un réle
important, et méme parfois dominant, dans bien des cas : écoulements de gouttes ou de filets
sur une surface, techniques d’enduisage [KISTLER & SCHWEITZER (1997)], formation de zones
seches [R10 & LIMAT (2000)], ...

Le probleme central du mouillage dynamique est que la vitesse d’un liquide qui avance
est non-nulle, alors que les conditions aux limites usuelles de non-glissement a la paroi solide
imposent la nullité de la vitesse au niveau du substrat. La vitesse U d’avancée du liquide doit
alors étre encaissée sur des distances de plus en plus petites au fur et 2 mesure qu’on s’approche
de la ligne de contact, c’est-a-dire que les gradients de vitesse divergent au niveau de la ligne de
contact (voir profils de vitesse illustrés sur la Figure 1-7). Par conséquent, les contraintes vis-
queuses O divergent elles aussi :

oU U
(s:n—zocnE — > = (L11)

(ou M est la viscosité dynamique), ainsi que les forces visqueuses intégrées ou encore la dissipa-
tion d’énergie. Les lignes de contact arrivent donc a avancer ou a reculer alors que cela devrait

leur couter une énergie infinie.

U

S/

Figure I-7 : Champ de vitesse d’un liquide qui avance vers la droite sur un substrat.

Illustration de la divergence des contraintes visqueuses a la ligne triple.

Heureusement, les divergences sont régularisées a des échelles microscopiques. Au
niveau de la modélisation, I’écrantage des forces visqueuses a I'échelle microscopique peut étre
introduit par une longueur de glissement, représentant la distance au solide en deca de laquelle
la vitesse du fluide s’annule [DE GENNES (1979), COX (1986)]. Pour des liquides usuels, la lon-
gueur de glissement est en général de l'ordre du micron ou de fractions de micrometres,

dépendant principalement de la force des interactions liquide/solide et de la rugosité du subs-
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trat. On peut également rendre compte de cet écrantage par 'intermédiaire des forces de VAN
DER WAALS [DE GENNES ¢ a/ (1990)] et en regroupant les interactions fluide/solide dans une
pression dite de disjonction [DE GENNES (1985)], ou bien par des modeles de sauts moléculai-
res [BLAKE & RUSCHAK (1997), RUITERS e¢7 a/ (1999)], ou d’interface diffuse [POMEAU (2000)].
Pour autant, la condition de non-glissement a la paroi reste tout a fait pertinente pour décrire
les écoulements a une échelle macroscopique, et a été largement vérifiée.

La divergence des gradients de vitesse induit également la divergence de la courbure de
la surface libre [HUH & SCRIVEN 1971], le gradient de pression capillaire étant le seul terme
disponible a faible distance de la ligne de contact. Par conséquent, les angles de contact, dont la
connaissance est nécessaire en tant que condition aux limites pour la résolution mathématique
de problemes hydrodynamiques, dépendent de I'échelle a laquelle nous les regardons. Les an-
gles qui nous intéresseront ici seront alors des angles de contact apparents, déterminés a une
¢chelle macroscopique donnée et donnant ainsi une condition aux limites macroscopique. Une
¢tude de linfluence de Iéchelle de mesure sur les angles de contact dynamiques a été récem-
ment effectuée par R10 (2005).

| 4.1 Généralités sur la modélisation du moui“age dgnamique

ABLETT est le premier a s’étre rendu compte que I'angle de contact change lorsque le
liquide est en mouvement et a en avoir mesuré les variations [ABLETT (1923)]. La condition aux
limites a Iinterface est donc modifiée dans le cas dynamique par rapport au cas statique. Plus
une ligne de contact avance vite (par exemple par inclinaison croissante du substrat), plus
'angle de contact dynamique 0 est grand [DUSSAN (1979)]. Réciproquement, plus la ligne de
contact recule rapidement, plus 'angle de contact de reculée 0 diminue.

Les variations de 'angle de contact avec la vitesse de la ligne triple sont généralement
prédites en invoquant deux mécanismes possibles. COX (19806) et VOINOV (1976), et également
DE GENNES (19806) et (1990) ou EGGERS (2004-a), privilégient une approche hydrodynamique,
dans laquelle la dissipation visqueuse est dominante. Une autre approche privilégie la dissipa-
tion « microscopique » a la ligne de contact, via un processus de déplacements moléculaire et
d’adsorption/désorption [BLAKE & RUSCHAK (1997)] ou via lintroduction d’une interface
diffuse [POMEAU (2000)]. Certains modeles essayent de combiner les deux approches, en un
modeéle moléculaire-hydrodynamique [PETROV & PETROV (1992)]°. Aujourd’hui, le sujet reste
toujours controversé et nous disposons actuellement d’un vaste panel de modeles différents,
mais tous censés décrire la méme chose. Nous allons détailler les principaux modeles dans ce
qui suit.

Malgré leurs différences d’approches, tous les modeles prédisent que I'angle de contact
dynamique 0 peut étre décrit par un polynome P linéaire en vitesse de la ligne de contact. Au

déplacement de la ligne triple, il y a compétition entre la tension supetficielle et la viscosité (la

> Ce combiné moléculaire-hydrodynamique réalisé par PETROV & PETROV (1992) reprend I'approche
hydrodynamique de COX mais en autorisant cette fois une dépendance de 'angle de contact d’équilibre
avec la vitesse, dépendance obtenue grice a la théorie moléculaire-cinétique. La solution finale comporte

alors un grand nombre de parameétres ajustables.
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gravité peut ctre négligée, vu les petites échelles auxquelles nous nous plagons). Au lieu
d’exprimer les variations de I'angle de contact en fonction de la vitesse U de la ligne, on peut
Iexprimer en fonction du nombre capillaire Ca, c’est-a-dire de la vitesse U réduite par la vitesse

capillaire, y/m :

=Y (L12)
¥

ou M représente la viscosité dynamique du liquide, 7y la tension superficielle et ou les barres sur

les grandeurs signifient qu’elle sont comptées algébriquement. Lorsque le nombre capillaire est

positif, la lighe de contact avance et lorsqu’il est négatif, la ligne recule. Dans toute la suite du

manuscrit, nous parlerons de vitesse de la ligne de contact pour désigner aussi bien la vitesse U

que la vitesse réduite Ca. Ainsi, les modeles de mouillage dynamique prédisent tous une linéarité

d’un polynome P en angle de contact avec le nombre capillaire :
P(6,6,)=Ca (L13)

ou 0. représente ’angle de contact statique. On note 0. ’angle de contact dynamique 0 lorsque
s I€p g co! q a g y q q

la ligne de contact avance (Ca = Ca), et 0, lorsqu’elle recule (Ca =—Ca).

Notons enfin que tous ces modeles ont été développés en supposant les surfaces solides
parfaites (non-rugueuses et chimiquement homogenes), c’est-a-dire non hystérétiques. Nous
verrons a la section 1.4.4 comment Phystérésis de mouillage, inévitable dans le cas des solides

réels, peut étre pris en compte.

|42 L’approche hgdrodgnamique

Dans Tapproche hydrodynamique, la dissipation est entierement attribuée a
I’écoulement. On se place dans le cadre de 'approximation de lubrification (limite des faibles
pentes du liquide par rapport au substrat). Considérons la vitesse v,, selon I'axe x, perpendicu-
laire a la ligne de contact. 11 s’agit de la vitesse pertinente, soit parce que la géométrie impose la
nullité¢ de la composante parallele pour des lignes de contact droites, soit parce que nous nous
placerons tres pres de la ligne de contact pour des lignes courbées, et que la vitesse y est auto-
matiquement perpendiculaire a la ligne de contact [RIO e @/ (2005)]. La vitesse orthogonale a la
ligne de contact peut alors s’écrire v, (z) ou z est une coordonnée selon 'axe perpendiculaire au
substrat (voir définition des axes sur la Figure I-8). Le champ de vitesse dans le liquide est alors

approximativement un demi poiseuille :

3U
v. =—2(2h -z 1.14
o ( ) (L14)

X

1 ¢b
ou U est la valeur moyenne de v,: U = N JO v (z)dz.

Pour s’affranchir de la singularité a la ligne de contact, le probleme est traité en intro-
duisant une longueur de coupure microscopique a, de dimensions moléculaires. Pour VOINOV
(1976), 1l s’agit de la distance en dessous de laquelle la description hydrodynamique n’a plus de

sens. COX (1986) procede selon une démarche similaire, mais en introduisant plutot une lon-
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gueur de glissement L, (pour «slip length »), également moléculaire, et donc petite devant la
longueur caractéristique de I'écoulement qui elle est macroscopique. L, devrait dépendre des
caractéristiques de surface du solide et des interactions liquide/solide. Mais EGGERS a montré
que la physique macroscopique ne dépendait que faiblement de la maniere dont le glissement
était pris en compte, ce qui fait que nous pouvons simplement tronquer les intégrations a une
longueur microscopique a [EGGERS (2004-b)] sans trop nous préoccuper de l'origine du décou-
page. Au niveau macroscopique, on note b la distance a laquelle se fait la coupure. Au final, on
voit apparaitre un terme logatithmique In(b/a) qui contient a lui seul tout Peffet de la diver-
gence et qui est généralement de Pordre de 10 [DE GENNES (1985)].

A

.

h(x)

:
i
:
Y P X

Figure 1-8: Orientation des axes pour une goutte s’écoulant sur un substrat.

I.4.2.1 Théorie de COx-VONOV « revisitée »

Il s’agit de résoudre les équations de STOKES (composantes des termes convectif non
linéaire p(v-?)v et locaux p(a?f / at) négligeables devant celles des forces de frottement
visqueux MAV) :

~Vp+nA¥ =0 (115)
ou p désigne la pression et v la vitesse du liquide. Aux échelles ou nous nous plagons (inférieu-

res a la longueur capillaire), la gravité est négligée. La pression s’exprime alors uniquement par
le terme de courbure :

p=yK=-y09h/dx’ (1.16)
ou h représente la hauteur de l'interface (voir Figure 1-92). Compte tenu de la vitesse du liquide
en demi poiseuille, décrite a 'équation ( 1.14 ), la dissipation visqueuse M 0°v_(z)/ dz° donne
un terme —3NU / h®. Il reste alors a résoudre ’équation suivante :

Ih_;G (117)
ox’ h? .

L’intégration de cette équation n’étant pas triviale, 'interface est considérée comme faiblement
courbée jusqu’a des échelles microscopiques et la pente lentement variable. I’angle de contact a
I’échelle microscopique a est pris comme étant 'angle de YOUNG 0, en régime statique. On

patrvient alors a une relation liant angle de contact dynamique 0 (a I’échelle macroscopique b)
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et le nombre capillaire. Tant que les angles de contact restent inférieurs a 31/4, c’est-a-dire

inférieurs a 135°, la relation peut se mettre sous la forme [VOINOV (19706)] :

a

0’ -6’ =9(§1n(9j (L18)

Des valeurs typiques des longueurs de coupure, a~10” m (quelques tailles de molécules) et
b~10" m (~1), donnent un ordre de grandeur du terme logarithmique In(b /a) ~10.

Comme nous travaillerons toujours avec des angles de contacts inférieurs a 31w/4, la

solution pour des angles de contact supérieurs [COX (1986), SNOEIER (2006)], qui est beau-
coup plus complexe, ne nous intéressera pas.

(
Or O ——

R / _

TTT7777777777777777777 > % Cac Ca

(@) (b) reculée avancée

Figure 1-9 : (a) Interface courbée avancant a la vitesse U sur un substrat. La hauteur
du liquide est notée h et dépend de la position x le long du substrat. (b) Angle de
contact dynamique en fonction du nombre capillaire, selon le modéle hydrodynami-

que de COX & VOINOV.

Il est intéressant de remarquer que la loi de COX & VOINOV prévoit 'annulation de

'angle de contact de reculée pour une valeur finie du nombre capillaire (voir Figure I-9b) :

93
0. =0 =0 Ca=Ca_=

. —%(;/a) (1.19)

Il y aurait alors une transition de mouillage a angle critique de reculée nul, ou le liquide passerait
d’un état partiellement mouillant a un état totalement mouillant pour des vitesses de recul de la
ligne triple suffisamment grandes. La Figure I-9b fait apparaitre le nombre capillaire maximal
Ca, que peut atteindre une ligne de contact lorsqu’elle recule, typiquement de I'ordre de 5.10°
(pour un angle de contact 8,=1t/4 et In(b/2)=10). Cette valeur indique la vitesse maximale de
démouillage : si la ligne recule plus rapidement que cette vitesse critique, elle n’arrive plus a
démouiller le solide et dépose un film liquide sur le substrat.

|.4.2.2 Le modele de pE GENNES

DE GENNES traite la question du mouillage dynamique d’un point de vue énergétique
[DE GENNES (1986), DE GENNES e¢f a/ (1990)]. 11 équilibre la dissipation visqueuse dans le vo-

lume avec le travail des forces capillaires y(cos®—cosB ) ou O désigne I'angle de contact

dynamique, et O, 'angle de contact statique. L’interface liquide/gaz est supposée localement
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plane, c’est-a-dire que le liquide forme un diedre qui avance sur le substrat (voir Figure 1-10a).

Le travail élémentaire des forces capillaires pendant une durée dt s’exprime comme :

dW, =E Udt = y(cos8 — cos6) Udt (1.20)

Celui de la dissipation des forces visqueuse 3nU/h donne :
3U”
deZITT]dth (L21)

L’intégration de ce dernier terme en 1/h fait apparaitre une divergence qu’il faut donc tronquer
a une échelle microscopique a et a une échelle macroscopique b, délimitant une zone dans
laquelle les forces capillaires et de friction sont dominantes. On obtient finalement le travail des

forces visqueuses :

n tan @ a

2
dW =n3U ]n(Ejdt (1.22)

L’effet de la divergence est enticrement contenu dans le logarithme. L’équilibre de ces deux
travaux conduit au modele de DE GENNES pour l'angle de contact dynamique, pour

0,0)<1:

a

o(e’ —Gf):6aLn(Ej (1.23)

On retrouve bien un polynéme en angle de contact dynamique 0, proportionnel au nombre
capillaire. De plus, on peut remarquer que le polynéme est de degré 3, comme dans le modele
de COX et VOINOV.

0
es/’,jei———
0s/\3
Ca
) b recuiée avancee

Figure 1-10 : (a) Diédre avancant sur un substrat. (b) Evolution de 'angle de contact
dynamique en fonction du nombre capillaire d’aprés le modele de DE GENNES. La

branche de a courbe en pointillés n’est pas atteinte en pratique.

La principale différence avec le modele de COX et VOINOV porte sur Pangle critique a la
transition de mouillage. Le modeéle de COX-VOINOV prévoit une transition de mouillage pour
un angle de contact de reculée nul (transition du deuxieme ordre) alors qu’au contraire, le mo-

dele de DE GENNES pronostique une transition du premier ordre avec un angle critique non-nul
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(voir Figure 1-10b). D’apres I'équation ( 1.23 ), 'angle dynamique de reculée ne peut pas étre
inférieur a la valeur critique non-nulle :

0
6 =—7 (1.24)

A

I ) Dissipation ala ligne de contact

4351 Le modele moléculaire~cinétique

La théorie moléculaire-cinétique propose un mécanisme non-hydrodynamique pour
I’évolution de I'angle de contact dynamique en fonction de la vitesse de la ligne triple [BLAKE &
HAYNES (1969), BLAKE (1993)], mécanisme tres différent de celui vu pour les modeles précé-
dents. L’approche est ici basée sur le traitement statistique du processus de transport: le
mouvement de la ligne de contact est considéré comme provenant de déplacements moléculai-
res individuels qui modifient I'équilibre d’absorption de la ligne de contact. L’énergie est en fait
supposée ne se dissiper qu’a la ligne de contact (par absorption et désorption) et non plus dans
le volume par l'intermédiaire de la viscosité, comme dans les approches hydrodynamiques.

Le modele s’appuie sur la théorie moléculaire-cinétique des liquides. Il suppose que
toutes les molécules sont de méme taille et se déplacent de site en site grace a Iénergie
d’activation thermique kT (ou kg désigne la constante de Boltzmann et T la température abso-
lue du milieu). La barriére d’énergie a franchir est une énergie libre d’activation notée AG,. A
’équilibre, la fréquence £, de sauts d’un site a 'autre est donnée par la statistique de MAXWELL-
BOLTZMANN [GUYON ef a/ (2001), RUIJTERS e7 a/ (1999)]:

o [5]

€

0 h

(1.25)

ou h est la constante de Planck. Les forces de tension de surface non compensées agissant sur
la ligne de contact sont considérées comme motrices du déplacement de la ligne et leur travail

par unité de surface se met sous la forme : w =y (cosO, — cos0). Elles entrainent une dissymé-

trie des fréquences de déplacements paralleles au solide, f, et f, qui s’expriment alors comme :

f=f e[““BTj et £ =foe[ “kBT] (1.26)

+ 0

ou n désigne le nombre de sites par unité de surface. La vitesse U de déplacement de la ligne
triple dépend alors de ces deux fréquences et de la longueur des sauts des molécules A (qui est

de l'ordre de 1/ \/; bE

U=A(f, —f )=2M_sh (1.27)

nkB

Il reste ensuite utiliser la modélisation microscopique de la viscosité pour la faire apparaitre

dans I’équation et ainsi reformer le nombre capillaire [GUYON e a/ (2001)]. En linéarisant le
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sinus hyperbolique, on aboutit a une équation pour I’évolution de 'angle de contact dynamique
en fonction du nombre capillaire [BLAKE & RUSCHAK (1997)] :

62— o7 =| LT |
* | £,

(1.28)

ou Q désigne le flux volumique moléculaire.

Tout comme le modele de COX & VOINOV, le modeéle moléculaire-cinétique prévoit
que P'angle de contact peut s’annuler a la transition de mouillage dynamique. Celle-ci devrait
donc étre du deuxiéme ordre. En fait, seul le mod¢le élaboré par DE GENNES prévoit une tran-
sition de mouillage du premier ordre. Il est a noter tout de méme que selon EGGERS (2004-a),
meéme si la transition, vue de «loin », est effectivement du second ordre, il se pourrait que les

choses soient différentes a petite échelle, et que la transition y soit du premier ordre.

1435.2 APProximation lin¢aire de la loi de mobilite

POMEAU a proposé une linéarisation de son modele d’interface diffuse dans lequel la
ligne triple avance par un mécanisme d’évaporation et de condensation [POMEAU (2000),
(2002)]. 11 propose alors un modele simplifié, linéaire :

66, o< Ca (1.29)

Ce méme type de relation fut déja proposé de longue date par DUSSAN [DUSSAN (1979), Dus-
SAN & CHOW (1983)], avant de tomber quelque peu dans 'oubli vu les courbures importantes
trouvées dans la plupart des données expérimentales de 0(Ca) [BLAKE & RUSCHAK (1997)].

Les modeles de mouillage dynamique précédemment cités se mettent bien tous sous la
forme d’un polynome linéaire en nombre capillaire. Ces polyndémes peuvent évidemment étre
linéarisés pour de faibles valeurs du nombre capillaire, permettant parfois des simplifications
intéressantes pour des calculs de mouillage ou démouillage [BEN AMAR e7 a/ (2001), (2003)].

|44 lntégration de |’h95téré5i5 dans les modeles de moui“age
dgnamique

Il est admis que la rugosité et les hétérogénéités chimiques du substrat sont responsa-
bles du saut de valeurs de I'angle de contact dans la limite statique (hystérésis de I'angle de
contact) [JOANNY & DE GENNES (1984), GOLESTANIAN & RAPHAEL (2003)]. Toutefois, les
effets de I’hystérésis sur le déplacement d’une ligne de contact sont encore mal connus. Faute
de description de ce phénomene, les modeles proposés pour le mouillage dynamique négligent
tous I’hystérésis. Cela complique leur comparaison avec les expériences car le saut dans I'angle
de contact, entre une ligne triple qui avance ou qui recule, n’est pas reproduit dans ces modeles
alors qu’il est toujours présent dans les expériences.

Silon dépose une goutte immobile sur un substrat non-mouillant, ses angles de contact
peuvent prendre différentes valeurs comprises entre I'angle statique d’avancée 0, et de reculée

0,.. Lorsque le substrat est incliné de fagon a placer la goutte a la limite de son déplacement, ses
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angles de contacts seront égaux a 0, a I'avant et a 0, a I'arriere. Sile substrat est incliné davan-
tage, la goutte se met en mouvement, son angle d’avancée devient supérieur a 0, et 'angle de
reculée inférieur a 0, .. Une simplification souvent effectuée pour intégrer hystérésis de mouil-
lage dans les modeles d’angle de contact dynamique consiste a supposer que son effet revient a
remplacer 'angle de contact statique O, par ses valeurs extrémales (0, dans le cas d’une ligne
qui avance et 0, pour une ligne qui recule). Les modeles se mettent alors tous sous la forme

suivante :
P(B_,0, )=+kCa pourl'avancée

P(0,0)=kCa ———
ystérésis P(er , er S) =—kCa pour lareculée

(1.30)

ce qui permet de mieux correspondre aux courbes expérimentales. Cette hypothéese n’a toute-
fois jamais été prouvée, mais semble intuitivement raisonnable, du moins dans les situations de
faible hystérésis.

En prenant en compte ’hystérésis de mouillage de cette facon, les modéles hydrodyna-
miques de COX &VOINOV et DE GENNES prévoiraient alors les courbes tracées sur la Figure
I-11.

0 0
02
0 /_,f_—
/——f"?‘ hystérésis$ B2,
hystérésis$ ga,s er\v/ Br,s
er\v 1,5 Ors/ V3
C_ ................... -
Cac A Cac 2
€mmmmmmm— - > €mmmmmmee- m———— mimimimmmimimimmm i) . >
(a) reculée avancée (b) reculée avancée

Figure I-11 : Modeles pour les angles de contact dynamiques avec inclusion de ’hys-
térésis de mouillage, supposé induire un simple décalage des lois de mobilité. (a) Loi

de COX & VOINOV. (b) Loi de DE GENNES.

1.5 Conclusion

Les principales notions théoriques ayant trait a la capillarité, importantes pour la com-
préhension des phénomenes de ruissellement de liquides sur une surface solide, ont maintenant
été posées. Nous allons donc pouvoir nous plonger enfin dans le coeur du manuscrit et nous
intéresser a la morphogenese des gouttes et des méandres qui ruissellent sur un plan. Nous
verrons a ce propos l'effet de I'introduction de surfactant sur le méandrage d’un filet liquide, ou
encore le réle crucial de hystérésis de mouillage sur la forme des méandres, intervenant a tra-
vers les forces d’accrochage sur le substrat. Mais tout de suite, intéressons nous au ruissellement
de « simples » gouttes sur un plan incliné et a leur forme. Enfin, « simples » gouttes, ... pas si

simples que ca...
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Clﬁapitre I1. Singularités de gouttes glissant surun Plan incliné

ES lignes de contact font partie de notre vie de tous les jours et sont particuliecrement

présentes dans les procédés industriels, que ce soit pour I'impression «offset» ou
I'enrobage de bonbons par du chocolat [KISTLER & SCHWEITZER (1997)]. Comme nous I'avons
vu au Chapitre I, leur dynamique reste cependant controversée. Dans ce chapitre, nous allons
concentrer notre ¢tude sur un systeme bien défini et apparemment simple : écoulement de
gouttes sur un substrat incliné en situation de mouillage partiel. Ces gouttes peuvent développer
des singularités en pointe tout a fait surprenantes, que nous allons tenter de comprendre.

Certains résultats présentés ici ont été obtenus au cours de mon stage de D.E.A., effec-
tué en 2002 dans ce méme laboratoire. L’étude des gouttes menée dans ce chapitre a été
I'occasion de collaborations fructueuses avec Emmanuelle RIO et Jacco SNOEIJER. Une grande
partie des résultats présentés dans ce chapitre peuvent étre retrouvés dans deux articles joints
en Annexes F et G : LE GRAND ¢# a/ (2005) et SNOEIJER ez a/ (2005).

1.1 Etat de Part

La plupart des études sur le sujet portent sur le seuil de mise en mouvement des gouttes
[BIKERMAN (1950), FURMIDGE (1962), DUSSAN V. & CHOW (1983)] ou sur leur mouvement
juste au-dela du seuil [DUSSAN V. (1985), KiM ez a/ (2002)]. Curieusement, tres peu d’études se
sont intéressées au mouvement loin du seuil. PODGORSKI est le premier a avoir examiné le
comportement de ces gouttes a grande vitesse [PODGORSKI (2000), PODGORSKI e a/ (2001)].

Durant son récent travail de thése au laboratoire P.M.M.H. de ’E.S.P.C.I., PODGORSKI
a effectué¢ des expériences d’écoulement de gouttes d’huile silicone sur une plaque de verre
recouverte de fluoropolymeres. Il a montré qu’elles prenaient des formes inattendues pour des
vitesses d’écoulement U suffisamment grandes. En effet, un coin se développe a larriere des
gouttes lorsque celles-ci dépassent une vitesse critique U, (voir Figure II-1a et b). La présence
d’une telle singularité est tres surprenante compte tenu des courbures importantes de la surface
a la pointe, engendrant une pression capillaire considérable. Lorsque les gouttes dévalent la
pente a vitesse encore plus importante, la courbure de la ligne de contact s’inverse sur les cOtés
des gouttes et elles se mettent a perler, c’est-a-dire qu’elles déposent de petites gouttes satellites

sur le substrat derriere elles (voir Figure II-1c).

Figure 1I-1: Photographies de gouttes d’huile silicone ruisselant a vitesses croissantes
sur le substrat fluoré FC725. Extraits de PODGORSKI (2000). L’écoulement se fait
de haut en bas pour les deux premicres images: (a) goutte ronde et (b) goutte en

coin, et de gauche a droite pour la figure (c) Goutte perlante.
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L’inclinaison de la ligne de contact pour former un coin rappelle un phénomene simi-
laire observé par BLAKE & RUSCHAK (1979) lorsqu’une plaque est tirée hors d’'un bain, en
conditions de mouillage partiel. Pour de faibles vitesses de tirage, le liquide démouille parfaite-
ment la plaque et il n’y a pas de dépot de liquide sur la plaque. Au-dela d’une vitesse seuil, le
liquide est entrainé par la plaque et prend une forme en coin qui peut petler si la vitesse de
retrait est suffisante (voir Figure II-2). Cette « mise en coin » impose en fait une vitesse maxi-
male de démouillage.

Figure 1I-2: Pastilles (wafer) de silicium enduites de FC725 et tirées hors d’un bain
d’huile silicone 47V1000 (n=1000 cP). Vitesses de retrait des plaques : (a) 650 Um/s
et (b) 700 um/s. Photographies prises pat Giles DELON [DELON (2000)].

Lorsque la vitesse de la lignhe de contact augmente, 'angle dynamique de reculée dimi-
nue. Une transition, dite de mouillage dynamique, devrait se produire au moment ou I'angle de
contact de reculée atteint la valeur nulle, hypothese formulée pour la premiere fois par DERJA-
GUIN & LEVI (1964). La ligne de contact devrait alors laisser un film de LANDAU-LEVICH
derriere elle. L’interprétation de BLAKE et RUSCHAK (1979), reprise par PODGORSKI 7 a/ (2001)
pour les gouttes, est que cette transition peut étre retardée par I'apparition du coin. Pour mini-
miser les variations d’énergie de surface, leurs lignes de contact s’inclinent d’un angle @ par
rapport a la direction du mouvement, ce qui leur permet d’avancer a la vitesse U sin@. Ainsi, la
ligne triple peut avancer a la vitesse critique U, alors que 'ensemble de la goutte se déplace a

une vitesse U supérieure a U, les deux vitesses satisfaisant une relation de type cone de Mach :
U, =Using (IL1)

PODGORSKI ¢ a/ (2001) ont proposé une relation plus précise pour la sélection de
l'angle d’ouverture du coin en fonction du nombre capillaire, en reprenant la loi de COX et

VOINOV pour une ligne qui recule :
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b
0°-0’ =—9In—Ca (IL.2)
r r,s

a
ou 0, et O sont respectivement les angles de contact dynamique et statique de reculée, b et a
sont les échelles de coupure macroscopique et microscopique, et Ca représente le nombre
capillaite. En supposant 'angle de reculée 0, nul et comme d’autre part les lignes de contact
sont inclinées et ont donc une vitesse Ca sin@, on obtient la relation suivante :

0’ 1

1,8

_ e (IL3)
9In(b/a)Ca Ca

1n @
La proportionnalité de I'angle d’ouverture du coin avec l'inverse du nombre capillaire a bien été
vérifiée expérimentalement par PODGORSKI ez 2/ (2001).

Les transitions observées pour les gouttes glissant sur un plan incliné (forme et nom-
bres capillaires critiques aux transitions) ne sont cependant pas comprises en détail du point de
vue théorique. BEN AMAR ez a/ (2001) et (2003) se sont intéressés a la transition goutte ronde a
goutte en coin, en considérant que la forme globale des gouttes est donnée par un équilibre
entre gravité et capillarité. Ils supposent que la pointe de la goutte prend une forme de point
selle, ce qui permet d’'imposer un angle de contact nul a la pointe et de limiter la divergence de
la pression capillaire. On trouve, une autre modélisation de la pointe par STONE ef a/, qui pen-
sent que le coin est plutot un cone a structure auto-similaire, ce qui augmente la divergence de
la pression [STONE e7 a/ (2001), LIMAT & STONE (2004)]. Dans sa these effectuée au laboratoire
P.M.M.H., Emmanuelle R10 a d’ailleurs récemment étudié cette autosimilarité de ’écoulement
dans le coin des gouttes [R10 (2005)].

Dans cette étude, nous avons reptis la suite des travaux de PODGORSKI en améliorant le
dispositif expérimental afin d’obtenir des informations sur la structure tridimensionnelle de
Iinterface, et non plus simplement bidimensionnelle. Cela nous a permis de tester les modeles
de mouillage dynamique présentés a la section 1.4, et surtout de visualiser la forme effective de
la pointe des gouttes. Le coin s’est ainsi avéré étre en réalité un cone dont la pointe est arrondie
aux petites échelles. Quant au perlage, nous ne disposons pas encore de modélisation de ce
régime, mais nous avons mené déja quelques investigations sur ce régime, qui seront a complé-

ter dans le futur.

1.2 Dis[:)osi’cig expérimental

11.2.1 Montage

Le dispositif expérimental est décrit sur la Figure II-3. Des gouttes millimétriques
d’huiles silicones (voir caractéristiques a la section I11.2.3) sont émises a la fréquence de 0,5 Hz
grace a un pousse-seringue « Génie » de la « KENT SCIENTIFIC CORPORATION ». Elles sont
lachées sur la partie haute d’une plaque de dimensions 22x22 cm, inclinable de 0 a 90°. Les
gouttes atteignent leur vitesse limite quelques millimétres seulement en dessous de I'impact.

Elles dévalent alors la pente a vitesse (et forme) constante.
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mncliné a 45°

Figure 11-3: Description du dispositif expérimental pour I'étude des gouttes ruisse-

lant sur un plan incliné. (a) Schéma explicatif. (b) Photographie du dispositif.

Le substrat est une plaque de verre enduite d’'une fine couche de FC725, fluoropoly-
mere commercialisé par 3M. 11 s’agit d’un vernis tres visqueux que 'on étale sur la plaque en le
dissolvant au préalable dans cinq fois son volume d’acétate d’éthyle (voir détails de la méthode
décrits dans I’Annexe C). Le solvant s’évapore ensuite et laisse une fine couche de fluoropoly-
mere sur la plaque. Ce traitement permet de rendre la plaque de verre partiellement mouillante

pour les huiles silicones, les angles de contact statiques étant aux alentours de 50°.

1.2.2 Contréle de la vitesse des gouttes par inclinaison du

substrat

Le parametre gérant les transitions entre les différents régimes de gouttes est leur vitesse
U. Cette derniere peut étre controlée soit en changeant le volume des gouttes, soit en modifiant
Iinclinaison o de la plaque par rapport a I’horizontale [PODGORSKI (2000)]. En effet, des

considérations physiques simple (écoulement de STOKES) impliquent que le nombre capillaire :

Ca=mU/Yy (IL.4)
est a peu pres proportionnel au nombre de Bond :
Bo=(V* sina) /12 (1L5)

ou V représente le volume de la goutte et 1. =4/Y/(pg) la longueur capillaire. Plus précisé-

ment, cette loi linéaire résulte dun équilibre entre le poids et les frottements visqueux,
I'hystérésis introduisant un léger effet de seuil [PODGORSKI e a/ (2001), LE GRAND ef a/ (2005)].
Comme il est beaucoup plus simple en pratique d’incliner la plaque que de changer le volume
des gouttes, nous avons préféré utiliser 'inclinaison 00 comme parameétre de controle et travail-
ler a volume de gouttes fixé a V=(6,0%0,2) uL.

Aux tres faibles inclinaisons, les gouttes restent en fait accrochées a la plaque sans se
déplacer, a cause de I'hystérésis de mouillage. Comme Ihystérésis est assez faible sur les subs-

trats utilisés, les gouttes se mettent en mouvement pour des inclinaisons raisonnables de la
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plaque. Des détails sur le seuil de mise en mouvement sont disponibles dans LE GRAND e a/

(2005), dont une copie est jointe dans ’Annexe F de ce manuscrit.

11.2.%5 Description des huiles silicone

Les huiles 47V, commercialisées par RHODORSIL, sont composées de PDMS (PolyDi-
MéthylSiloxane) de formule chimique indiquée sur la Figure 11-4. Les groupements méthyle leur
conferent des propriétés d’hydrophobie et d’anti-adhérence. Elles sont transparentes, inertes

chimiquement, et ne vieillissent pas sous Ueffet de I'air, 'eau ou la lumiere, méme ultraviolette.

Cily - [ory o
CHx —Si— O+ Si— O+ 8i —CH
3 | | 3
ciy - [ory o

Figure 1I-4: Molécule de PDMS. L’indice n représente le degré de polymérisation.

Nous avons choisi d’utiliser ces huiles car elles présentent de nombreux avantages. Elles
sont fabriquées par polycondensation, ce qui permet de disposer d’huiles de viscosités variables
sur plusieurs ordres de grandeur (de N=2 cP a plusieurs centaines de milliers de centipoises’)
par simple variation du degré de polymérisation, tout en conservant une densité d proche de 1,
et surtout une tension supetficielle Y quasi-constante, de I'ordre de 20 mN/m (voir Tableau
I1-1). Comme leur tension superficielle est basse, il n’y a pas de risque d’abaissement de la ten-
sion superficielle par contamination, contrairement au cas de I'eau. De plus, les huiles silicone

sont tres peu volatiles des que le nombre de monomeres vaut quelques unités.

HUILE n n (cP) d Y (mN/m)
47V10 9 10,0 £ 0,2 0,936 20,1
47V100 75 103,7 + 0,2 0,964 20,9

47V1000 338 1035 £ 5 0,970 21,1

Tableau 1I-1 : Propriétés des huiles utilisées : degré de polymérisation n, viscosité 1
(mesurée avec un viscosimetre a capillaire), densité d et tension superficielle Y. Les

données proviennent de la documentation Rhone-Poulenc [RHODORSIL.

L’ensemble des propriétés de ces huiles fait qu’elles sont tres utilisées dans I'industrie,
aussi bien comme lubrifiant, que comme isolant, agent anti-mousse, ou additif tensioactif pour
peintures ...

¢ Le poise (P) est une unité «cgs»: 1 P=1 g.cml.sl. On utilise généralement le centipoise car 1 cP
correspond a la viscosité dynamique de I'eau. L’unité « SI» de la viscosité dynamique est le poiseuille
(P, 1 PI=1 kg.m".s'. Au lieu de quantifier les viscosités en centipoises, comme cela se fait encore de

facon extrémement courante, nous pourrions utiliser le millipoiseuille a la place, car 1 cP=1 mPL

41



Gouttes et méandres sur un Plan incling

1.2.4 Technique de visualisation

Les gouttes sont filmées de cOté par une caméra, placée a environ 20 cm du train de
gouttes, et dont I'axe est perpendiculaire a la plaque (voir Figure II-5). Afin d’obtenir une image
satisfaisante, nous avons adapté un zoom 12,5-75 mm et une bague allonge de 10 mm sur la
caméra. PODGORSKI ne disposait que des vues de dessus des gouttes. Nous avons ajouté un
miroir suspendu au-dessus du dispositif et orienté a 45°, ce qui permet d’obtenir simultanément
une vue de coté (en direct) et une vue de dessus des gouttes (a travers le miroir), et d’en extraire

des informations sur leur forme tridimensionnelle.

Miroir

Sy e >
X L& a4 ,

Caméra

Sources
lumineuses —— ®

Figure II-5: Technique de visualisation des gouttes avec vue simultanée de dessus et

de coOté et maximisation du contraste.

Reste a régler le probleme de I’éclairage. En effet, huile silicone est transparente ce qui
rend difficile 'obtention d’un bon contraste sur la plaque de verre. PODGORSKI placait un mas-
que de gradients de niveaux de gris sous le substrat, ce qui donnait une impression de relief aux
gouttes (voir Figure I1I-1). Par contre, cette visualisation était peu commode pour 'extraction de
contours car le contraste avec la surface non-mouillée s’annulait vers la pointe des gouttes, zone
qui justement nous intéresse particulicrement. Comme nous disposons dorénavant de deux
vues orthogonales des gouttes, nous n’avons plus besoin de cette sensation de relief et nous
avons plutét cherché a maximiser le contraste des gouttes pour bien distinguer ce qui se passe a
leur pointe. Pour cela, nous avons placé deux sources lumineuses « a I'infini », derriere et sous
les gouttes (voir Figure II-5). Les sources sont suffisamment étendues pour produire un fond
lumineux autour des gouttes, mais également suffisamment ponctuelles pour que les rayons
lumineux qui arrivent sur la goutte soient quasi-paralleles et se réfractent hors du diaphragme
de la caméra. Ainsi, les gouttes apparaissent sombres sur un fond clair, sauf au centre des gout-

tes sur la vue de dessus, ou 'on per¢oit une image de la source lumineuse (voir Figure 11-6b).
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11.2.5 Méthode de mesure des angles de contact et des angles

d’ouverture du coin

Les vues de coté des gouttes permettent d’en extraire les angles de contact dynamiques
d’avancée 0, et de reculée 0,. Plutdt que de déterminer ces angles par ajustement d’un diedre
formé de deux segments de droites, nous avons préféré ajuster le contour des gouttes par des
cercles, soit sur la partie avant pour obtenir 0,, soit sur arriere des gouttes pour en déduire 0,
(voir Figure 11-6a). Les cercles sont déterminés en définissant trois points sur le contour des
gouttes, proches de la ligne de contact. Les points peuvent éventuellement étre déplacés pour
obtenir un meilleur ajustement. L’angle entre les tangentes a lintersection des cercles définit
I'angle de contact dynamique. Cette technique de mesure améliore la précision et donne une
meilleure reproductibilité que la mesure par des segments de droites. Les angles de contact

mesurés par la « méthode des cercles » sont obtenus avec une précision de 1° a 2°.

Figure II-6 : Ajustements du contour des gouttes par des cercles pour mesurer les

angles caractéristiques. (a) Goutte ovale vue de coté, accompagnée de son reflet
dans la plaque de verre. Mesure des angles de contact 0, et 0. (b) Goutte en coin
vue de dessus (partie gauche) et vue de coté (partie droite). Mesure des angles

d’ouverture du coin @ et Q.

Il faut noter que I'angle qui est mesuré ici est un angle de contact défini a une échelle
macroscopique, de 'ordre du quart de millimetre. Des valeurs différentes d’angles de contacts
peuvent étre attendues a des échelles plus petites [NGAN & DUSSAN (1982), R1O e a/ (2005)].
Les résultats présentés dans ce manuscrit n’engagent donc que les angles de contact macrosco-
piques.

La méme technique de mesure des angles avec ajustement de contours par des cercles
est également utilisée pour caractériser le régime en coin. Les mesures des angles d’ouverture du
coin vu de dessus (@) et vu de coté (€2) sont effectuées par cette méthode (voir Figure 11-6b).
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1.5 Forme des gouttes en fonction de leur vitesse

Nous avons effectué des expériences avec trois huiles silicones de viscosités =10 cP,
104 cP et 1040 cP. Quelle que soit T'huile utilisée, les gouttes ont montré a chaque fois les mé-
mes changements de forme lorsque leur vitesse de descente est augmentée. Les différentes
morphologies sont particuliecrement bien démarquées d’apres les vues de dessus des gouttes

(voir Figure II-7), ce qui nous a permis de les classer en quatre régimes différents.

vue de dessus vue de cHtéireflet

Figure 1I-7 : Vues de dessus et de c6té de gouttes d’huile 47V100 (=104 cP), ob-
servées pour des vitesses croissantes. L.a vue de coté est accompagnée du reflet de la
goutte dans le support. L’écoulement est du haut vers le bas. (a) Goutte ovale
Ca=2,85.103. (b) Coin Ca=4,95.10" (c) Coin Ca=5,14.103. (d) Cusp Ca=7,07.103.
(e) Perlage Ca=7,19.10-3.

Ovale. A faible vitesse au-dela du seuil de mise en mouvement des gouttes, leur forme
est relativement ronde (cf. Figure 11-7a).

Coin. Plus on augmente la vitesse des gouttes, plus elles tendent a développer une
pointe a 'arriere (cf. Figure II-7b et ). La forme pointue est surprenante car la tension superfi-
cielle s’oppose en principe a la formation d’une telle singularité, la pression capillaire résultante
¢tant considérable. Cette transition parait se faire continiment : le rayon de courbure de la ligne
de contact a l'arriere des gouttes diminue peu a peu tandis que deux segments de droite appa-
raissent de chaque coté des gouttes.

Cusp. A des vitesses encore plus grandes, la courbure de la ligne de contact s’inverse,
faisant apparaitre un point d’inflexion (cf. Figure 1I-7d). Les gouttes arrivent a consetrver cette

courbure extérieure, sans pour autant déposer de gouttes satellites derriere elles. Ce régime
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n’avait pas été identifié par PODGORSKI, probablement parce que ses images étaient moins
contrastées que les notres, notamment au niveau de la ligne de contact.

Perlage. Enfin, aux grandes vitesses, la pointe finit par déposer de plus petites gouttes
derriere elle (cf. Figure I1-7¢). Les gouttes satellites sont émises par la pointe du cusp selon un

processus semblable au pincement d’un filet d’eau sous un robinet qui goutte.

Au niveau du rapport d’aspect des gouttes, c’est principalement leur longueur qui se
modifie avec la vitesse de descente sur la plaque. Les gouttes s’allongent fortement, surtout en
régime de petlage, alors que leur largeur ne décroit que tres faiblement (et reste aux environs de
4 mm) et que leur hauteur reste fixée a 1 mm. Pour plus de détails, voir LE GRAND e7 a/ (2005)
en Annexe F.

Grace aux améliorations que nous avons apportées au dispositif expérimental (miroir a
45° permettant la visualisation simultanée des gouttes de c6té et de dessus, et contraste forte-
ment accentué), nous avons pu examiner en détail la forme tridimensionnelle de ces singularités

en pointe qui apparaissent a I'arriere des gouttes et les différentes transitions.

1.4 Angles de contact dgnamiques

Commencons par caractériser le mouillage statique et dynamique des huiles silicone sur
notre substrat fluoré. Nous avons mesuré les angles de contact pour les différentes formes de
gouttes. Ces mesures n’avaient pas pu étre réalisées par PODGORSKI car il ne disposait pas des
vues simultanées de dessus et de coté. Les résultats se sont avérés tres utiles par la suite, don-

nant notamment des informations sur 'angle critique de reculée a la transition ovale/coin.

ST ngle critique de reculée a la transition ovale/coin
Il.4.1 Angle critique d lée ala transiti le/

Comme nous lattendions, 'angle de contact d’avancée 0, augmente avec le nombre
capillaire, et 'angle de reculée 0, diminue avec la valeur absolue du nombre capillaire Ca (voir
Figure II-8). Une observation importante est que le coin se forme a un angle de contact non-
nul, proche de 21° pour l'huile de viscosité N=10 cP, et de 23° et 26° pour N=104 cP et
N=1040 cP respectivement. Ceci est contraire aux postulats de BLAKE & RUSCHAK (1979) et de
PODGORSKI ¢ a/ (2001) qui supposaient que le coin apparaissait pour des angles de contact
nuls. Cette observation n’est pas non plus en faveur du modele de coin de BEN AMAR e a/
(2001) et (2003) dans lequel le coin est également censé se produire lorsque I'angle de contact
de reculée s’annule.

Comparons I'angle critique non-nul trouvé a la transition en coin avec la valeur propo-

sée par DE GENNES dans son mode¢le de mouillage dynamique, seul modele qui prédit 6_# 0.

Nous avons vu a la section 1.4.2.2 que 'angle critique est attendu a la valeur :
0.=6 /3 (1L6)

ou 0, est 'angle statique de YOUNG. Nous devons toutefois prendre en compte hystérésis de

mouillage, qui est faible sur notre substrat fluoré. La Figure I1-8 met en évidence la petitesse de
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I'hystérésis (au repos, les angles de contact ne peuvent prendre que des valeurs comprises entre
0,,=46° et 6,=51° pour lhuile de 10 cP par exemple), ce qui révéle la propreté et
’homogénéité de la surface. Les valeurs des angles de contact statiques limites (0, et 0,,) pour
les trois huiles utilisées, ainsi que de I’hystérésis correspondante (0, -0,,) sont transcrites dans le

Tableau I1-2. En incorporant 'hystérésis de mouillage, on s’attend a trouver la transition a :
0.=6, /3 (IL7)

Cette valeur est comparée aux résultats expérimentaux dans le Tableau II-2 et 'on constate que
la valeur prévue par le modele de DE GENNES est proche de celle observée expérimentalement,
au moins pour les deux huiles les plus visqueuses. La légere différence entre les valeurs expéri-
mentales et celles prédites pourrait étre due a 'hystérésis de mouillage, ce qui va dans le sens
d’une étude récente de GOLESTANIAN & RAPHAEL (2001) suggérant un décalage de I'angle
critique da a la rugosité de la surface. Toutefois, cette derni¢re est censée augmenter I'angle
critique de transition, alors que nous trouvons des valeurs inférieures au cas idéal non-rugueux

du mode¢le de DE GENNES.
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Figure 1I-8 : Angles de contact dynamiques d’avancée et de reculée pour une huile
silicone de viscosité dynamique (a) N1=10 cP, (b) N=104 cP, et (c) N=1040 cP. Mise

en évidence de 'angle critique 0. non-nul a la transition en coin.
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HUILE 0., (°) 20,5° 0., (°) £0,5° HYSTERESIS+1° 0. (°) 20,5 O mutomaue (°)

10 cP 50,5 45,5 5,0 21,0 26,0
104 cP 52,9 427 10,2 23,0 24,5
1040 cP 58,1 40,8 11,3 26,0 27,0

Tableau I1-2 : Hystérésis observées le substrat fluoré FC725 pour les trois huiles sili-
cones utilisées, et comparaison des angles critiques de reculée de la transition en

coin a la valeur théorique prévue par DE GENNES (1980).

|42 Test des différents modeles de moui“age

Le dispositif expérimental dont nous disposons est sans doute 'un des plus simples
permettant d’obtenir les angles de contacts dynamiques, ce qui nous a donné 'opportunité de
tester les différents modeéles de mouillage exposés a la section 1.4. Nous avons donc testé les
mode¢les hydrodynamiques de COX & VOINOV [COX (1986), VOINOV (1976)] et de DE GEN-
NES [DE GENNES (19806), DE GENNES ¢ a/ (1990)], le modele moléculaire-cinétique [BLAKE &
RUSCHAK (1997), RUJTERS ¢# a/ (1999)], et enfin P'approximation linéaire souvent évoquée dans
le modele d’interface diffus [POMEAU (2000) et (2002)]. Leurs expressions respectives sont les

suivantes :
Cox — Voinov 0’ -0’ =9aln(b/a) (IL8)
de Gennes 0(6’ —ej)zéaln(b/a) (11.9)
Moléculaire — cinétique 0” — 0’ o Ca (IL10)
Linéaire 00, o< Ca (TL11)

ou 0 est 'angle de contact dynamique, 0, 'angle statique, Ca le nombre capillaire algébrique, et
b et a des longueurs de coupure macroscopique et microscopique. Afin de les comparer, nous
avons tracé, pour chaque modele, le polynéme en angle de contact dynamique 0 qui devrait étre
linéaire en nombre capillaire, en remplagant 6, par 0, pour la branche d’avancée et par 6, pour
la reculée. Les résultats pour les quatre modeles sont regroupés sur la Figure I1-9.

Tous les modeles semblent s’ajuster correctement sur les données expérimentales. No-
tre dispositif ne permet donc pas de clairement valider ou rejeter les modeles essayés.
Toutefois, la loi proposée par DE GENNES semble ne plus s’appliquer pres de la transition de
mouillage ou l'on observe un plateau inattendu (Figure II-9b). Les modéles moléculaire-
cinétique et linéaire, quant a eux, ne conservent pas la symétrie entre mouillage et démouillage :
les pentes des droites sont différentes a avancée et a la reculée de la ligne de contact (voir
Figure I1-9c et d). Il n’y a bien str aucune raison que la nature privilégie cette symétrie, mais la
loi de COX & VOINOV donne des résultats totalement symétriques pour le mouillage et le dé-
mouillage (voir Figure II-9a). Cette symétrie subsiste méme lors du changement de viscosité,
comme on peut le voir dans le Tableau II-3. Nous avons donc privilégié ce modele par la suite
car il permet finalement de décrire les expériences avec le plus petit nombre de parametres

indépendants possible.
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Figure 11-9 : Mod¢les de mouillage dynamique, =10 cP. (a) Loi de COX & VOI-
NOV. (b) Loi de DE GENNES. (c) Mode¢le moléculaire-cinétique. (d) Modele linéaire.
EXPERIMENTAL ACCORDEON PELOTE
HUILE = 0 j30/2)  Inb/a) In(b/a)
) ] a (nm) In(b/2) a (nm) In(b/a)
avancée reculée moyen
10 cP 9 14 14 14 3 13 1 14
104cP 75 13 9 11 20 11 3 13
1040 cP 338 9 9 9 100 9 6 12

Tableau II-3 : Cohérence des pentes dans le modéle de COX &VOINOV. La lon-
gueur de coupure microscopique a est déterminée en estimant la longueur des

molécules de PDMS. La longueur macroscopique b est prise égale a 1 mm.

De plus, la modification de la valeur des pentes d’une viscosité a 'autre peut s’expliquer
par le changement de I’échelle de coupure microscopique a, due au changement de taille des
molécules de PDMS entre les différentes huiles. Nous avons vérifié que les valeurs des pentes
obtenues pour la loi de COX & VOINOV étaient compatibles avec des ordres de grandeur des

48



Chapitre I1. Singularités de gouttes glissant surun Plan incling

¢chelles de coupure microscopiques intervenant dans le modele. Les valeurs de la constante de
proportionnalité In(b/a) ont été estimées en prenant la taille typique des gouttes b=1 mm pour
I’échelle de coupure macroscopique et la taille des molécules d’huiles silicones (PDMS) pour la
coupure microscopique a. Nous avons calculé a par deux approches différentes. La distance de
la liaison silicium-oxygene dans le PDMS étant de 0,160 nm et 'angle de la chaine Si-O-Si étant
de 144°, la distance séparant deux atomes de silicium dans le PDMS est de L =0,30 nm. La

longueur totale d’une molécule d’huile silicone en « accordéon » serait alors de :

a=(n+1)lg g +2lg oy ~0+2)g (1L12)

ou n est le nombre de monomeres composant la molécule (voir Figure 11-4 et Tableau II-1). Si
la molécule est tres flexible, elle se met plutot sous forme de pelote. En supposant une marche

aléatoire, le diametre typique de la molécule est alors de 'ordre de :

a~(n+2).1 o (1L13)

La valeur correcte de la coupure microscopique, a, devrait se trouver quelque part entre ces
deux estimations. Sur le Tableau II-3, on peut voir que les pentes expérimentales In(b/a) sont
en excellent accord avec les valeurs estimées pour le modéle de COX-VOINOV. Remarquons
toutefois que les ordres de grandeur des pentes obtenues avec le modele de DE GENNES sont
aussi compatibles avec nos estimations de a.

Le modele hydrodynamique de COX & VOINOV semble donc bien approprié pour
décrire les variations d’angles de contact dynamiques avec la vitesse des gouttes dans nos expé-
riences. Pour autant, gardons en mémoire que ce modele ne décrit pas parfaitement ensemble
de nos données puisqu’il prévoit un angle de contact de reculée nul a la transition en coin, ce
qui est en contradiction avec nos résultats expérimentaux. Seul le modeéle de DE GENNES prédit
une transition pour un angle de contact critique non-nul et nous avons déja vu que la valeur
attendue pour cet angle est proche des valeurs expérimentales (voir section 11.4.1), bien que le
mod¢le s’ajuste mal aux données prés de la transition ovale/coin.

En conclusion, aucun modele ne semble réussir a englober la totalité des caractéristi-
ques de Pécoulement des gouttes. Le modele de COX et VOINOV décrit tout de méme
correctement les angles de contact pour le ruissellement des gouttes et respecte la symétrie des
courbes 0(Ca) entre 'avancée et la reculée. Méme si la transition en coin ne se trouve pas a
Iemplacement attendu, la courbe 8(Ca) prévue par ce modele reflete tres bien les valeurs expé-
rimentales (les courbes des angles de contact sont en fait interrompues avant d’atteindre la
valeur nulle). Nous avons donc privilégi¢ le modele de COX & VOINOV par rapport aux autres,

et fait uniquement usage de celui-ci dans tout le chapitre.

I1.5 Forme ada[:)tative du coin

La singularité en coin est tout a fait surprenante car les forces de tension superficielle
s’opposent violemment 2 la formation de courbures tres prononcées. Cette singularité de singu-
larité (la ligne triple étant elle-méme une singularité) a donc retenu toute notre attention et nous

avons tenté de la décrire en détail.

+9



Gouttes et méandres sur un Plan incling

I1.5.1 Vitesse normale a la ligne de contact : Ca.sing

Dans le régime en coin, les gouttes voient leur forme évoluer : les angles d’ouverture du
coin varient avec la vitesse des gouttes. Selon PODGORSKI ¢7 a/ (2001), la mise en coin des gout-
tes serait une facon de diminuer la vitesse de la ligne de contact (qui avance alors a Ca.sin@®) et
de la maintenir en dessous de la vitesse maximale de démouillage. R1O a confirmé que la com-
posante pertinente de la vitesse était bien la vitesse normale a la ligne de contact [RIO ef a/
(2005), SNOEIJER ¢# a/ (2005)]. Elle a montré que I'angle de contact ne dépend que du nombre
capillaire formé sur la vitesse normale a la ligne de contact, et qu’en fait, les lignes de champ de
la vitesse de 'écoulement dans les gouttes arrivaient normalement a la ligne de contact. Il n’y a
donc pas de vitesse paralléle a la ligne de contact. Nous avons donc relevé I'évolution de cette
vitesse normale a la ligne de contact (Ca sin@), en fonction du nombre capillaire. Les résultats

sont reportés sur la Figure 11-10.
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Figure 1I-10 : Vitesse de reculée normale a la ligne de contact, en fonction de la vi-

tesse de la goutte. Il s’agit ici des valeurs absolues des nombres capillaires.

Pour les gouttes ovales, la vitesse normale a la ligne de contact a l'arriere est égale a la
vitesse des gouttes (¢=90°). Les points s’alignent alors sur la premiere bissectrice. En régime de
coin, la courbe sature et 'on observe un plateau. Le graphique indique donc qu’une fois que le
nombre capillaire dépasse la valeur critique de transition en coin, la vitesse normale reste cons-
tante et bloquée a la vitesse critique a laquelle la transition a lieu, évitant ainsi que la goutte ne
petle, bien qu’elle descende a une vitesse supérieure a la vitesse critique. C’est précisément ce
qu’avaient si justement suggéré BLAKE & RUSCHAK (1979), a propos de la « mise en coin » des
lignes de contact pour des plaques tirées hors d’un bain.

Cette représentation de la vitesse normale de la ligne de contact en fonction de la vitesse
de la goutte permet a posteriori de justifier la séparation ovale/coin proposée lors de la classifica-
tion des régimes. La transition y est clairement mise en évidence par la rupture de pente de la

courbe, permettant de préciser le nombre capillaire critique auquel la transition a lieu.
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1.5.2 Angle d’ouverture du coin en vue de dessus - ()}

Une autre facon de traduire le fait que la vitesse normale a la ligne de contact reste
constante pendant le régime de coin (Ca sin@=cte) est de dire que 'angle d’ouverture du coin
s’adapte de facon a ce que sin@ soit inversement proportionnel 2 Ca (Ca=cte/sin@). Partant de
la loi de COX et VOINOV et prenant 'angle de contact nul pour le régime en coin, PODGORSKI
et al ont obtenu la loi de variation suivante :

0’ 1

1,8

S N (1L14)
9In(b/a)Ca Ca

1n @
Ils ont vérifié la proportionnalité en 1/Ca, mais nous avons voulu aller plus loin et tester la loi
dans son intégralité, avec le préfacteur. En effet, grace aux vues de coté des gouttes nous avons
pu mesurer les angles de contact dynamiques et ainsi pu déterminer le préfacteur 9ln(b/2) in-
tervenant dans la loi de COX-VOINOV, en plus de la valeur de I'angle limite 0, (voir section
11.4).

Les résultats des relevés de 'angle d’ouverture du coin dans le plan du substrat, @, sont
regroupés sur la Figure II-11. La proportionnalité entre sin@ et Ca est bel et bien réalisée, mais
par contre le préfacteur proposé s’avere ne pas ¢tre correct. Cela n’est en fait pas trés surpre-
nant puisque PODGORSKI pensait que I'angle dynamique de reculée s’annulait a la transition en
coin et en a déduit la relation ( I1.14 ). Or, nous avons vu que qu’en réalité, 'angle dynamique
de reculée n’était pas nul a la transition. Une des hypotheses du raisonnement de PODGORSKI

n’est donc pas valable.
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Figure 1I-11 : (a) Variation de I'angle d’ouverture du coin vu de dessus en fonction
du nombre capillaire. N=1040 cP. La ligne pointillée représente la prédiction de
PODGORSKI pout laquelle O; est pris nul. La ligne continue est la prédiction pout
6:=0.. (b) Les deux mesures possibles pour un cusp : mesure a la pointe ou au point

d’inflexion.

Etant donné que I'angle de reculée n’est pas nul mais est égal a 0, au passage en coin,
nous avons repris la démarche de PODGORSKI, mais en remplacant cette fois 'angle de reculée
par 0_ au lieu de zéro. Nous obtenons alors une nouvelle expression :
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3 3
0’ -0
t,s c

P G lntb /2 Ca

(IL15)

L’équation (I1.15) a été testée sur nos mesures de 'angle @, obtenues d’apres les vues de des-
sus des gouttes, en prenant les valeurs de 0, et In(b/2) extraites des mesures d’angles de contact
0, et 6, données par les vues de coté. Cette nouvelle loi corrigée rend parfaitement compte de
nos mesures, sans aucun parametre ajustable. Il semblerait donc qu’au lieu de voir leurs angles
de contact aller a zéro, les gouttes en coin conservent un angle de contact non nul et égal a 0,
sur chacune des deux lignes de contact. Ce résultat va dans le sens de mesures d’angles de
contact obtenues par déflexion d’une nappe laser sur des gouttes de grande dimension, aplaties
par la gravité, et effectuées par R10 (2005).

Tout comme le tracé de la vitesse normale a la ligne de contact en fonction du nombre
capillaire définissait clairement la transition ovale/coin, le tracé de sin@ en fonction de Ca est
une autre facon de déterminer 'emplacement de la transition car alors 'angle varie brutalement
de 90° a des valeurs plus faibles.

Nous avons ajouté sur la Figure II-11 des mesures concernant le régime de cusp sur le
graphique donnant sin@ en fonction de Ca. Pour les coins, 'angle @ est défini sans ambiguité et
mesuré au moyen de la méthode d’ajustement du contour des gouttes par un cercle, décrite a la
section I1.2.5. Au contraire, cet angle est plus délicat a définir dans le cas des cusps, étant donné
la courbure de la ligne de contact. Nous avons donc pris deux mesures de @ pour les cusps,
décrites sur la Figure II-11b : une effectuée a la pointe extréme des gouttes (courbure tournée
vers Pextérieur des gouttes), et une au point d’inflexion de la ligne de contact. Cette derniere
mesure correspond a angle entre les deux tangentes a la ligne de contact, au niveau du point
d’inflexion, sans prendre en compte la pointe extréme des gouttes. Les mesures de type point
d’inflexion se sont révélées se positionner dans la lignée parfaite des mesures du régime en coin,
ce qui indique la pertinence de ces mesures type point d’inflexion. La « pointe » du cusp vien-
drait donc se greffer sur le reste de la goutte, qui elle-méme définit un coin a larriere,

indépendant du cusp.

1153 Angle d’ouverture du coin en vue de coté (Q)

Les images de coté du coin (voir par exemple Figure II-7) montrent que les gouttes
adoptent une forme conique, comme proposée par LIMAT & STONE (2004) ou SNOEIER ¢f a/
(2005), et non une forme de selle telle que suggérée par BEN AMAR e a/ (2001) et (2003). Nous
avons relevé 'évolution de I'angle d’ouverture de ce cone en vue de coté, € en fonction du
nombre capillaire. Les résultats sont reportés sur la Figure 11-12a. On peut remarquer quil n’y a
aucune discontinuité entre 0, juste en dessous du nombre capillaire critique de la transition en
coin et £ juste au-dessus. Il est également intéressant de noter que €2 diminue lorsque la vitesse

de la goutte augmente, mais qu’il ne s’annule jamais, méme a la transition de perlage !
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Figure I11-12: (a) Angle d’ouverture du cone en vue de c6té, Q, et comparaison avec
le modele de LIMAT & STONE. N=10 cP. (b) Comparaison des mesutres de £ avec

les lois donnant Q=£(Ca), tracées en lignes continues pout les trois viscosités.

LIMAT & STONE (2004) ont suggéré récemment des modélisations de I'arriere des gout-
tes. Ils ont proposé des solutions auto-similaires de I'équation de STOKES dans le cadre de

I'approximation de lubrification, l'interface h(x,y) étant supposée conique :
mo

Y h’ (11.16)
h(x,y)=xH(y /x)

V(Ah) =

ou les coordonnées x et y sont définies sur la Figure II-13. La pertinence du modele pour la
description de la pointe des gouttes a été confirmée par la tres bonne concordance entre le
champ de vitesse dans le coin, obtenu expérimentalement (par suivi de traceurs en surface des
gouttes), et du champ de vitesse auto-similaire attendu par ce modele [SNOEIJER e a/ (2005)].
Cette modélisation du coin conduit a une relation entre les angles d’ouverture @ et £2. En ap-
proximant les sections transverses des cones par des paraboles, on peut obtenir une expression
analytique liant £ a @ [LIMAT & STONE (2004)] :

3
tanSQZECatanz(p (11.17)

Une facon simple et plus physique de retrouver ce résultat est d’écrire, dans le référen-
tiel de la goutte, I'équilibre entre le flux linéique induit par la plaque Uh(x,y) et le flux de retour
entrainé par la gravité et la capillarité :

h’> dp
Uh(x,y)=——.— I1.18
(x,¥) 3 9s (11.18)
Pres de la pointe, la pression capillaire domine la pression hydrostatique, donc la pression totale

peut s’exprimer par p=—YAh(x,y)=—Yh_, ouh  désigne la dérivée seconde par rapport a 'y

de la hauteur h. Enfin, en supposant que les sections du coin peuvent étre assimilées a des

paraboles :
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2
h(X,y)ZQX(l—XZ}—J (11.19)

tan’ @
la pression donne finalement p=2Y7Q / (xtan” @), d’ou la relation’ :
3 3 2
Q= ECatan [0} (11.20)
qui est similaire a la relation (I1.17 ) car tan€Q2 = €.

ZA

Figure II-13 : Notations pour le modele de coin de LIMAT & STONE. Le substrat

remonte a la vitesse U et le référentiel choisi est celui de la goutte.

La Figure 11-12a montre que 'on a un tres bon accord entre les mesures de €2, faites
directement sur les vues de coté des gouttes et la valeur [(3/2)Ca tan’ (p]l/ 7 déterminée 2
partir des mesures de @ faites sur les vues de dessus des gouttes. Cela confirme a nouveau que
le mode¢le convient tres bien pour la description de la pointe des gouttes en régime de coin.

Nous disposons maintenant d’une relation liant @ a Ca, I'équation ( 11.15 ), ainsi que
d’une relation liant  a @. Nous pouvons en déduire une troisieme relation donnant cette fois

directement I’évolution de £ avec le nombre capillaire Ca :

3 3 2 : 63 _ 93
tan” Q= —Catan”| arcsin————— (11.21)
91ln(b /a)Ca

Cette loi a été comparée aux données expérimentales de £ pour les trois viscosités sur la Figure
I1-12b. L’accord avec les expériences est remarquable compte tenu de la complexité de la phy-
sique sous-jacente aux équations ( IL15 ) et ( IL.17 ), qui ne sont clairtement que des
approximations assez fortes de la réalité, et du fait que nous n’ayons la aucun parametre ajusta-
ble. 11 subsiste tout de méme des différences notables entre la courbe prévue de Q en fonction

7 Notons qu’un calcul plus rigoureux de la relation entre les angles et @ [SNOEIJER e 4/ (2005)] donne
un préfacteur égal a 35/16, au lieu du 3/2 trouvé par LIMAT & STONE (2004), ce qui ne change que peu

les résultats.
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de Ca et les mesures directes de € sut les photographies des gouttes. Les valeurs expérimenta-
les sont légerement en dessous des valeurs prévues par le modele, mais surtout la divergence
attendue pres du seuil d’apparition des coins est écrantée par un phénomeéne que nous allons

maintenant découvrir.

1.6 Un « coin rond » 2

1.6.1 Courbure de la |igne de contact dans la direction

transverse a ’écoulement

La singularité en coin est tout a fait surprenante compte tenu des pressions capillaires
infinies que cela suppose. En réalité, cette singularité est régularisée a des échelles de plus en
plus petites au fur et a mesure que la vitesse de la goutte est augmentée. Le coin n’est donc
jamais totalement « pointu » et la ligne de contact présente un rayon de courbure non-nul a la
pointe. Nous avons relevé les courbures de la ligne de contact dans le plan du substrat a la fois
a Pavant (K,) et a Parriere des gouttes (K,). Les valeurs sont reportées sur la Figure II-14 en
fonction du nombre capillaire Ca=nU /Y.

12f  Ouale L Coin \iCusp | 12} Owale : Coin i Cup | 12 Ouwale :Coin : Cusp
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e 0L ' e 1 10l 1 10} ]
=
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S 4t ‘. 1 4 ; 4 AL : ]
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Figure II-14 : Courbure des gouttes dans le plan du substrat pour les trois huiles sili-
cone utilisées. K, représente la courbure a 'avant de la goutte et K; celle a Iarricre.
(a) N=10 cP, (b) N=104 cP, (c) N=1040 cP.

La courbure a Pavant des gouttes K, reste quasi-constante, quelque soit le régime, alors
que la courbure a l'arriere K, augmente continiment. La transition ovale/coin se fait donc en
douceur, comme nous I'avions remarqué lors de 'observation « a I'ceil » des régimes de gouttes.
11 apparait sur les graphiques que la transition entre ces deux régimes est marquée par la sépara-
tion de la courbure arriere et avant. Pour les vitesses les plus lentes, et donc les plus petits
nombres capillaires, les courbures X, et K, sont égales. Au-dela du nombre capillaire critique
auquel la transition ovale/coin intervient, la courbure arriere devient supérieure a celle de
'avant, puis se met a augmenter brutalement et finit par diverger a nombre capillaire fini. Cette
augmentation de courbure du coin a été retrouvée par Valéry ROY (communication privée), par

simulation numérique en utilisant la théorie de la lubrification avec pression de disjonction.

o5



Gouttes et méandres sur un Plan incling

Sil'on regarde bien les graphes, la courbure avant K, demeure finie et quasi-constante,
tandis que X, diverge , mais cette divergence n’est pas atteinte a la sortie du régime en coin qui
est arrondi 2 la transition coin/cusp. Cela signifie que le coin des gouttes n’est en fait jamais un
véritable coin : il est toujours arrondi | L’arrondi se fait a des échelles de plus en plus petites au
fur et a mesure que le nombre capillaire augmente. Nous mesures indiquent que ’échelle mini-
male a laquelle se produit la régularisation du coin va jusqu’a un rayon de courbure de 'ordre de
100 pm. Cette valeur est a prendre avec précaution car elle correspond en fait a la résolution
limite de notre systeme de visualisation. Il faudrait donc regarder de plus pres, a I'aide d’'un
microscope par exemple, pour voir si la régularisation ne se ferait pas a des échelles encore plus
petites lorsqu’on s’approche encore plus de la transition.

Le fait que le coin ne soit pas pointu mais arrondi peut paraitre en contradiction avec
'analyse en termes de forme conique que nous avons utilisée jusqu’ici. Cependant, malgré cet
arrondyi, il est toujours possible de définir I'angle du coin vu de dessus, @, en considérant I'angle
d’intersection des deux segments de droite qui forment le coin (voir Figure 1I-15a). Le fait est
que les données expérimentales des angles d’ouverture du coin @ et €2 sont bien reproduites par
le modele conique de LIMAT et STONE (voir section 11.5.3). La régularisation du coin a petite
¢échelle ne semble donc pas étre primordiale pour sa modélisation, et il peut toujours étre assi-

milé a2 un cone.

(@)
Figure 11-15: (a) Coins avec illustration de la mesure de 'angle d’ouverture du coin

¢ malgré Parrondi a Parriere des gouttes. N1=104 cP. (b) Schéma mettant en évidence

une vitesse a Parriere du coin rond supéricure a la vitesse critique.

Bien que cet arrondissement du coin ne semble pas avoir de conséquences sur la forme
« grande échelle » du coin, il pose un probleme de fond. Dans les sections précédentes, nous
avons vu que linclinaison de la ligne de contact permet de réduire la vitesse de la ligne de
contact et que I'angle s’adapte de facon a maintenir la vitesse normale U sin@, égale a la vitesse
critique U, alors que les gouttes avancent a une vitesse U supérieure a U.. Les gouttes évitent
ainsi de mouiller le substrat. Cependant, comme le coin est arrondi a Parriere, la vitesse normale
a larriere du coin est égale a la vitesse de la goutte et se retrouve supérieure a la vitesse critique
de démouillage (cf. Figure 1I-15b). Le coin devrait alors déposer du liquide sur le substrat.
Pourquoi donc n’y a-t-il pas de transition de mouillage forcé en régime de coin, celle-ci ne se
produisant que bien plus tard, aprés formation d’un cusp, sous forme de dépot de gouttelettes

sur le substrat (perlage) ?
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1.6.2 Retard a la transition

Avec Jacco SNOEIJER, nous nous sommes intéressés au probleme de régularisation de la
singularité en coin aux petites échelles [SNOEIJER e o/ (2005)]. 11 a repris les équations de STO-
KES dans I'approximation de lubrification mais cette fois en prenant en compte la courbure de
la ligne de contact dans la direction transverse a '’écoulement, juste a 'axe de symétrie de la
goutte (y=0) :

d[d°h oh 3Ca
—|—— || == (11.22)
x| ax? 9y b

11 s’agit d’'une généralisation de I'expression ( 1.17 ), obtenue pour une ligne de contact droite

(9*h / dy” = 0), avec prise en compte cette fois de la courbure transverse de la ligne de contact.

Pour une interface supposée parabolique, le calcul du terme de courbure 0*h / dy” donne :

& = —i (I1.23)
dy’ xR .
ou R=1/K, est le rayon de courbure transverse de la ligne de contact. Ainsi, ce terme de cout-
bure introduit des forces capillaires supplémentaires qui commencent a apporter une
contribution non négligeable des que R~x~h/tan®, . Cela a pour effet de retarder la déstabilisa-
tion de la ligne de contact et de décaler la transition de mouillage vers des nombres capillaires
plus élevés. Ainsi, les gouttes en coin arrivent a ne pas perler. Notons que pour de petites hau-

teurs, c’est-a-dire pour h<<Rtan@,,, le terme de coutbure est négligeable devant le terme

-
visqueus, et la physique reste celle d’une ligne de contact droite.

Par intégration numérique, SNOEIJER obtient une valeur limite du nombre capillaire Ca,
au-dela de laquelle il n’y a plus de solution, et qui détermine la vitesse maximale de démouillage.
Le seuil Ca, augmente avec la courbure K,, ce qui implique que les gouttes peuvent éviter de
mouiller le solide en augmentant la courbure de leur ligne de contact a I'arriere. On voit donc
que pour retarder le dépot de liquide, une ligne de contact a le « choix » entre s’incliner ou se
courber fortement. On comprend donc bien comment la structure de « coin rond » peut survi-
vre sans mouillage forcé : ces deux lignes de contact inclinées et la jonction les reliant sont tous
les trois en dessous du seuil de mouillage forcé.

Comparons maintenant quantitativement la valeur théorique du nombre capillaire criti-
que de démouillage Ca_ aux données expérimentales. La valeur numérique de Ca, est tracée en
ligne pleine sur la Figure 11-16, et differe des résultats expérimentaux d’un facteur 2. Cette
valeur est en fait extrémement sensible aux conditions aux limites microscopiques portant sur
I'angle de contact de reculée. En effet, par analogie avec le cas d’une ligne de contact droite
(discuté au Chapitre 1), nous avons au départ imposé un angle de contact égal a I'angle de
contact d’équilibre 0, lorsque l'on atteint une échelle suffisamment petite. De facon surpre-
nante, si au lieu de prendre I'angle d’équilibre de YOUNG pour valeur de I'angle de contact

microscopique on diminue cette valeur de 20%, cela rabaisse le nombre capillaire critique d’'un
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facteur 2. Nous obtenons alors la courbe tracée en pointillés sur la Figure II-16, qui s’ajuste

assez bien sur les données expérimentales.

0.020 : . . . . .
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Figure II-16 : Nombre capillaire critique de démouillage comparé aux données
expérimentales. La ligne en pointillés représente le nombre capillaire critique obtenu
avec la condition initiale pour 'angle de contact microscopique 0,=0,8*%0.; au licu

de 0m,=0:; pour la ligne pleine.

Nombre de prévisions théoriques données par ce modeéle de coin auto-similaire dans
Iapproximation de lubrification décrivent trés exactement ce qui est observé expérimentale-
ment (angles d’ouverture du coin, champ de vitesse [R10 (2005), SNOEIJER ¢ a/ (2005)]). Le
recalage sur les données induit par une diminution de I'angle de contact microscopique par
rapport a 'angle de YOUNG pourrait alors suggérer qu’a grand nombre capillaire, 'angle mi-
croscopique differe de I'angle d’équilibre. D’autres groupes trouvent également des indications
qui vont dans ce sens, comme RAME ef a/ (2004). Une différence semblable a été rencontrée par
HOCKING (2001) dans le cas d’une plaque tirée hors d’un bain. De plus, THIELE e @/ (2001) ont
constaté que, méme a tres faible échelle, les angles de contact diminuaient avec la vitesse. Les
résultats présentés ici pourraient donc fournir des informations capitales sur les conditions aux
limites microscopiques, qui restent une question fondamentale en ce qui concerne la descrip-

tion du mouillage dynamique.

1.7 Transition vers le cusp

Apres avoir effectué une caractérisation détaillée du coin, disons quelques mots a pro-
pos du régime de cusp. En dehors d’une simple séparation de régime « a I'ceil », observée grace
aux vues de dessus des gouttes, la transition de coin a cusp peut étre confirmée grace au gra-
phique de la courbure transverse de la ligne de contact tracée sur la Figure 11-14. En effet, la
coutbure arriére K, diverge a la transition coin/cusp, moment ou la courbure de la pointe
s’incurve vers 'extérieur.

Quant aux angles d’ouverture de la pointe, remarquons que la transition de coin a cusp
se fait pour un angle d’ouverture du coin @ de 45° (la totalité du coin forme alors un angle
droit), comme on peut le voir sur la Figure II-11 ou sin@~0,7 a la transition. Ce résultat est

relativement général puisqu’il se maintient pour les trois viscosités que nous avons essayées
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(M=10 cP, 104 cP et 1040 cP). Une analyse plus précise des résultats conduit a une valeur de
'angle d’ouverture du coin a la transition :
@=47°t2°~n/4

Au premier abord, cette valeur parait un peu surprenante comparée a la valeur annoncée par
PODGORSKI (2000), qui trouvait une transition pour un angle de 30°. En fait, ses méthodes de
visualisations ne lui permettaient pas de distinguer précisément ce qui se passait tres pres de la
pointe des gouttes, et il n’avait pas pu distinguer de régime de cusp, séparé du perlage.

Par contre, il est remarquable de noter que la valeur de @ que nous obtenons pour la
transition coin/cusp correspond 2 celle annoncée par BEN AMAR ¢# o/ (2001), (2003) qui sug-
gére une transition pour @=m/4. Pourtant, le modele utilisé dans cet article (point selle avec
angle de reculée nul) est en contradiction avec la forme conique du coin que nous avons obset-

vée. Cet aspect mériterait donc que 'on s’y attarde dans le futur pour éclaircir cette transition.

11.8 Perlage

Nous en venons enfin au régime de perlage. Les autres régimes de gouttes étudiés jus-
qu’ici (ovale, coin, cusp) étaient stationnaires, mais le perlage lui ne Pest plus a proprement
patler. Lorsque les gouttes perlent, elle émettent des gouttes satellites par la pointe et perdent
donc de la matiere. Mais, comme nous faisons glisser des trains de gouttes sur le substrat, les
gouttes empruntent chacune un chemin déja emprunté par une autre goutte avant elle et qui a
donc déja déposé des satellites sur la plaque. Ainsi, les gouttes perlantes larguent des gouttes
satellites par la pointe arriere, mais ingerent par 'avant les satellites de la goutte précédente, a la

maniere d’un « Pacman » (cf. Figure 1I-7). La conservation de la masse est donc assurée.

l

Figure 1I-17 : Goutte perlante d’huile silicone (N=104 cP), larguant de petites gout-
tes satellites derricre elle et en ingérant d’autres par I'avant. I.’écoulement se fait de

la gauche vers la droite. Ca=7,19.10-3.

1.8.1 Transition de Perlage

A la transition cusp/perlage, il est étonnant de voir que 'angle d’ouverture de la pointe
vue de coté (£2) n’est toujours pas nul et vaut environ 7° (cf. Figure 11-12a). On aurait pu objec-
ter a la transition en coin qu’elle n’est pas a proprement parler une transition de mouillage

dynamique puisque le substrat reste sec apres le passage de la goutte. Pour la transition de pet-
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lage, il y a bel et bien dépot de liquide sur le substrat, alors que 'angle dynamique de reculée est

toujours non-nul.

Bien que le régime de cusp ne concerne qu’une faible bande de nombre capillaire,
'angle d’ouverture mesuré a la pointe extréme en vue de dessus (@) chute de 45°, a la transition
coin/cusp, a environ de 30° 4 la transition cusp/petlage (voir Figure II-11a). PODGORSKI
(2001) avait trouvé expérimentalement une transition de perlage pour un angle d’ouverture du
coin @=m/6. Nous retrouvons donc bien cette valeur a condition de mesurer 'angle @ a la
pointe des cusps et non en son point d’inflexion. De plus, en reprenant les idées de LIMAT &
STONE sur les solutions auto-similaires du coin, mais en introduisant cette fois une longueur de

glissement ad hoc, SNOEIJER a montré que la courbe Ca(@) atteignait un maximum, qui définit la
valeur critique de Ca au-dela de laquelle il devrait y avoir perlage (voir Figure 11-18). Cette va-
leur est attendue pour un angle @ d’environ 25° [SNOEIJER e a/ (2000)] et est donc tout a fait
compatible avec nos résultats expérimentaux. Malgré ses limites (coin rond), la modélisation du
coin par un cone dans lequel on cherche des solutions auto-similaires semble véritablement

robuste.
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Figure II-18 : Courbe reliant le nombre capillaire a 'angle d’ouverture du coin @, ex-
traite de SNOEIJER e7 a/ (2000). Les gouttes sont sur la branche de droite. Au fur et a

mesure que Ca augmente, 'angle @ se referme. Le maximum indique le seuil de per-

lage attendu pour notre huile silicone de 10 cP.

1.8.2 Gouttes satellites

En régime de perlage, la goutte principale largue de plus petites gouttes derriere elle. La
rupture du filet qui se développe a larriere des gouttes se fait comme celle d’un filet d’eau sous
un robinet qui se rompt en gouttes, et pourrait faire penser a une instabilité de type RAYLEIGH-

PLATEAU [LIN & REITZ (1998)].
Juste au-dela du seuil de perlage, les gouttelettes, larguées de fagon réguliere, sont ex-

trémement petites (de I'ordre de 250 lm pour le diametre des satellites de la Figure II-7¢). Elles

sont trop légeres pour descendre le long de la plaque et restent alors fixées sur le substrat. Pour
des vitesses de descente plus importantes de la goutte principale, la taille des gouttes satellites
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augmente et peut éventuellement former une cascade de gouttes de plus en plus petites, comme
illustrée sur la Figure 11-19. Pour des vitesses encore supérieures, les gouttes satellites devien-
nent suffisamment grosses pour ne plus rester fixées au substrat et descendre elles aussi le long
de la plaque a une vitesse qui dépend de leur volume. 1l serait intéressant de mener une étude
systématique sur la statistique de taille des gouttes satellites émises par la goutte principale,
éventuellement en comparaison avec la largeur du filet qui se déstabilise a I'arriere de la goutte.

Cela apporterait certainement des informations précieuses sur la compréhension du régime de

° ° °
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Figure II-19: Dépét d’une cascade de gouttelettes satellites en régime perlant.

petlage.

Temps entre deux images : 1/3 5. N=104 cP, Ca = 15.107.

Les gouttes perlantes développent un filet a P'arriere, bien plus long que la petite pointe
qu’on pouvait avoir dans les régimes précédents. On pourrait penser que la composante de la
gravité dans le plan de la plaque : g sin0l conditionne la taille du filet qui se développe. C’est
cette derniere approche qui est choisie par SNOEIER ef a/ (2006) pour tenter de modéliser la

forme des gouttes perlantes.

1.8.5 Largeur du ruisselet arriere

Lors du perlage, les gouttes deviennent beaucoup plus longues qu’elles ne I’étaient pour
des nombres capillaires inférieurs au seuil de perlage. Cela est essentiellement di au dévelop-
pement dun «ruisselet » a larriere de la goutte (voir Figure II-20). Les gouttes restent bien
rondes a 'avant et une excroissance grandit a I'arriere. Ces ruisselets s’allongent et s’élargissent
avec la vitesse de descente de la goutte.

Nous avons mesuré la largeur w des ruisselets pour différents nombres capillaires, pour
'huile la plus visqueuse (47V1000), car elle permet d’avoir des ruisselets d’épaisseur constante
sur une plus grande gamme de nombre capillaire. Dans le cas des huiles moins visqueuses, le
ruisselet se déstabilise plus rapidement et n’adopte plus une largeur constante (voir par exemple
Figure 11-19). Nous avons reporté sur la Figure 11-21 la largeur w en fonction du nombre capil-
laire Ca, pour I’huile 47V1000.
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(b)

Figure 1I-20 : Développement du ruisselet a Parriére des gouttes perlantes pour un
nombre capillaire croissant. 1=1040 cP. L’écoulement se fait du haut vers le bas.
(a) Ca=8,93.103. (b) Ca=9,92.103. (c) Ca=11,42.103. (d) Ca=14,91.10".
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Figure II-21 : Largeur du ruisselet a 'arricre des gouttes perlantes en fonction du
nombre capillaire pour ’huile 47V1000 N=1040 cP). Le capillaire critique Cap au
seuil de perlage est déterminé expérimentalement a 8,83.103. La ligne noire épaisse
est un ajustement en racine de I’écart au seuil ; la ligne rouge fine est un ajustement

par une droite.

Il semblerait que la largeur w des ruisselets augmente avec Ca comme une racine de
Pécart au seuil Ca-Ca, mais il serait nécessaire d’effectuer des expériences complémentaires
pour avoir plus de points, et ainsi s’assurer de la forme de la courbe w(Ca). En effet, vu les
erreurs sur nos points expérimentaux, un ajustement de la largeur du filet par une droite (avec
une largeur de filet non-nulle au seuil de perlage) n’est pas non plus a exclure. Nous réalisons
en ce moment des expériences supplémentaires concernant le perlage, en parallele du dévelop-

pement de la modélisation de la forme des gouttes perlantes et de leur filet par SNOEIJER.
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1.9 Conclusions et Perspectives

Nous avons exploré en détail la forme que peuvent prendre des gouttes glissant sur un
substrat non-mouillant de faible hystérésis. Une grande partie des résultats peut se résumer sur
les trois graphiques de la Figure II-22, pour chacune des viscosités essayées (N=10 cP, 104 cP et
1040 cP). Nous y avons porté les mesures des angles de contact dynamique 0, et 0, ainsi que
des angles d’ouverture du coin en vue de dessus (@) et en vue de coté (£2), et comparé ces don-

nées avec quelques lois proposées dans ce manuscrit.
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Figure II-22 : Synthése des résultats sur les angles de contact 0,, et O, et les angles
d’ouverture des coins @ et Q. Les lignes pleines représentent la loi de COX & VOI-
NOV pout 0, et 0, et les équations (I1.15) et (11.21 ) pour @ et L respectivement.
Résultats pour des huiles silicone 47V sur substrat fluoré FC 725. (a) N=10,0 cP.
(b) N=104 cP. (c) n=1040 cP.

La loi de COX & VOINOV a été portée sur ces trois graphiques et s’ajuste tres bien sur
nos données d’angles de contact. Rappelons toutefois que les modeles moléculaire-cinétique et
linéaire peuvent aussi convenir pour décrire ces angles, mais la loi de COX-VOINOV permet de
rendre compte de I'ensemble de nos données avec le méme préfacteur logarithmique pour

I'avancée et la reculée. 11 faut noter que ces comparaisons de données expérimentales aux mo-
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deles ont été faites en y intégrant I'hystérésis de mouillage comme un décalage des courbes. Vu
qu’expérience et théorie s’accordent bien, il semblerait que cette méthode de prise en compte
de T’hystérésis convienne pour les faibles valeurs d’hystérésis que nous avons. Cela n’était pas
¢évident a priori car elle aurait aussi pu provoquer des déformations plus complexes des courbes
de mouillage.

Un résultat tres important de notre étude est que, contrairement a ce qui était cru jus-
qu’a maintenant, le coin apparait pour un angle de contact de reculée non nul! Il n’est
actuellement pas clair si, comme PODGORSKI le pensait, cette transition en coin est effective-
ment reliée a une transition de mouillage ou non. Mais, si 'on croit a cette idée relativement
naturelle, alors nos données indiqueraient que la transition de mouillage forcée devrait se pro-
duire a un angle de reculée non nul (transition du premier ordre). Seul le modéle de mouillage
de DE GENNES prévoit une telle transition [DE GENNES (1986)]. Cependant, ce modele est
controversé car il ne traite linterface qu’approximativement, négligeant la courbure de
linterface [EGGERS (2004-b)].

Ce qui est préoccupant est que, d’un coté le modele de COX & VOINOV prévoit correc-
tement la forme de la courbe 6(Ca) mais est incapable d’expliquer la transition du premier
ordre, et de lautre c6té, le modele de DE GENNES prévoit cette transition du premier ordre,
mais ne décrit pas correctement le reste de la courbe, du moins pour I'angle de reculée. Une
solution de ce paradoxe pourrait se trouver dans les travaux de GOLESTANIAN & RAPHAEL
(2001) et (2003). Ces auteurs ont montré que les hétérogénéités de surface (supposées étre
reliées a hystérésis de angle de contact), peuvent augmenter I'angle critique auquel la transi-
tion de mouillage forcée se produit. Il devient alors possible d’imaginer que 'approche de COX
& VOINOV puisse coexister avec une transition du premier ordre a cause de ’hystérésis. Une
autre direction possible est de remettre en question 'identification des transitions de forme de
gouttes avec les lois de mobilité. L’existence d’une forme donnée est un probleme global in-
cluant a la fois des équations d’équilibre de la surface libre et des conditions aux limites a la
ligne de contact [DUSSAN V. (1985), BEN AMAR ef a/ (2003)]. Une résolution du probléme
complet au lieu du probleme local de la ligne de contact déplacerait peut-étre la transition.

Concernant les angles d’ouverture du coin, tout se passe comme I'angle de contact sur
les deux lignes de contact inclinées du coin conservait la valeur 0, non nulle. En reprenant les
idées de PODGORSKI pour la description de 'angle d’ouverture @, et en remplagant la condition

0,=0 par 6,=0_, nous avons obtenu une nouvelle loi :
sing = (67, ~6?) /[9ln(b /a)Ca]

qui décrit bien I'évolution de I'ouverture du coin et que nous avons également tracée sur la
Figure 11-22. Quant a I'angle d’ouverture Q en vue de coté, la forme quasi-conique du coin et
ses angles d’ouverture non-nuls sont en accord avec le modele de coin de LIMAT & STONE
(2004), mais pas avec celui de BEN AMAR e7 a/ (2003) qui postule une structure en point selle de
interface. Toutefois, I'angle de transition (~45° entre coins et cusps correspond 2 la valeur
prédite par le modele de BEN AMAR. 11 est donc probable que ce modele devienne plus signifi-
catif aux plus hauts nombres capillaires qui correspondent aux cusps, ou la forme concave de la

pointe pourrait mieux correspondre a la géométrie de point selle prévue par le modele.
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Un résultat fondamental qui se dégage de I’étude du coin est que la singularité est régu-
larisée a sa pointe : le coin est arrondi | La continuité observée entre 0, juste avant la transition
en coin et angle d’ouverture du coin en vue de coté (€2) n’est alors en fait pas tellement sut-
prenante. La ligne de contact restant arrondie, I'angle €2 mesuré a Parriere du coin est encore un
angle de contact, et nous ne devtrions donc pas faire de distinction entre € et 0,. Par contre, si
€ n’est autre que I'angle de contact 0, comment pourrait-il diverger a la transition en coin,
divergence qui avait été obtenue par combinaison de I'équation sin@(Ca) et la prédiction de
LIMAT & STONE reliant £ a @ ? 1l est fort probable que dans la réalité, la divergence obtenue
par le modéle conique soit écrantée par la courbure du coin a la pointe. Ce nouveau paradoxe
trouverait alors sa solution dans I'arrondi du coin, qu’il faudrait incorporer dans la modélisation
pour améliorer les prédictions théoriques sur le régime en coin. Le cone pointu considéré par
LIMAT & STONE pourrait par exemple étre coupé par un plan parallele décalé d’une faible dis-
tance par rapport a la pointe, ce qui permet d’obtenir un « demi cone arrondi ».

Bien que la courbure du coin semble résoudre bien des questions, elle pose un pro-
bleme de fond concernant la transition de mouillage. En régime de coin, la vitesse de la ligne de
contact a larriere du coin (qui est égale a la vitesse de la goutte puisque la ligne de contact n’est
pas inclinée par rapport au mouvement de la goutte) est supérieure a la vitesse critique de dé-
mouillage. Pourquoi alors un coin ne petle-t-il pas ? En repartant du modéle de coin de LIMAT
& STONE et en incluant la courbure transverse a la pointe des gouttes, nous avons montré que
cette courbure retarde la transition de mouillage et la décale vers des nombres capillaires plus
importants [SNOEIJER e# a/ (2005)]. Ainsi, les gouttes retardent leur transition de mouillage a la
fois en inclinant la ligne de contact sur les cotés et en la courbant fortement a I'arriere.

Nous avons également commencé a étudier le perlage des gouttes. L’angle de transition
©~30° pour le petlage correspond a celui déja trouvé par PODGORSKI (2000) et est proche de la
valeur prédite par SNOEIJER ¢7 a/ (2000) en reprenant les solutions auto-similaires dans un cone.
La largeur des filets qui se développent a l'arriere des gouttes augmente avec le nombre capil-
laire et son évolution pourrait étre en racine de I'écart au seuil de perlage Ca,, mais demande a
étre confirmée par des expériences supplémentaires. De nombreuses autres études seraient en
effet 2 mener pour comprendre totalement le perlage. Entre autres, nous effectuons actuelle-
ment des mesures des angles @ et € tout au long de larriere des gouttes petlantes,
parallelement au développement de sa modélisation par SNOEIJER. 11 serait également intéres-
sant de regarder plus en détail 'espacement et la taille des gouttes satellites déposées sur le
substrat en fonction de la vitesse de la goutte principale.

Enfin, il faudrait regarder si I'ensemble des résultats que nous avons obtenus ici est
vraiment général et survit au changement de couple liquide/substrat, comme par exemple pour
ces gouttes d’eau « spermatozoides » s’écoulant sur la couche de protection d’une plaque de
plexiglas, et dont le ruisselet a I'arriere est particulicrement développé, sans pour autant que la

goutte ne perle encore (photographie sur la Figure 11-23) !
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Figure 1I-23 : Goutte d’eau « spermatozoide » dévalant un plan incliné en Plexiglas

recouvert d’un film protecteur commercial de composition non communiquée.
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SECONDE PARTIE

ETUDE DES MEANDRES







PRES avoir étudié, dans une premiére partie, les différents régimes de gouttes en

mouillage partiel, nous nous sommes intéressés aux écoulements a débit d’injection
supérieur. Lorsque le débit est augmenté, les différents « wagons » du train de gouttes finissent
par se rattraper, ce qui permet la formation d’un filet liquide. Sous certaines conditions, il arrive
que le ruisselet se déstabilise et forme des méandres.

Ce qui est surprenant, c’est qu’une goutte qui s’écoule sur un substrat solide s’écoule
toujours tout droit, sous I'effet de la gravité. Ainsi, on s’attend a ce que les filets d’eau fassent
toujours de méme et ne puissent s’écouler que tout droit. Les méandres se retrouvent alors
souvent attribués a la contamination de la surface, mais il est improbable qu’elle soit 'origine
des motifs sinueux réguliers que 'on arrive a obtenir. Pourquoi alors un filet d’eau se met-il
ainsi a méandrer ? Quelles sont les conditions requises pour que le méandrage se développe ?
Et surtout qu’est-ce qui régit la morphologie de ces filets qui ondulent ?

Nous allons tenter de répondre a ces questions en traitant tout d’abord le cas de méan-
dres en mouillage partiel sur un support incliné, non soumis a 'érosion (contrairement au sol
des rivieres). Entre autres, nous mettrons en évidence le role fondamental de I’hystérésis de
mouillage sur la forme de ces petits ruisselets méandrants. Le dernier chapitre est consacré a
des méandres en mouillage total, confinés dans une cellule de Hele-Shaw, et sur lesquels nous
avons regardé l'influence de la physicochimie. Privés d’hystérésis, les ruisselets arrivent tout de
méme a méandrer, mais différemment. Ce sera alors Poccasion de comparer les deux types de

méandres obtenus.






ChaPitre 1.
Méandres stationnaires - Instabilité d’un filet

|icluicle sur une Placlue sans érosion







Chapitre 1. Méandres stationnaires

E chapitre est consacré a 'étude de méandres sur un plan incliné, et a l'origine de

cette instabilité. Une partie des résultats que nous avons obtenus est consultable dans
'article LE GRAND-PITEIRA ef a/ (2000), joint dans I’Annexe H. Les quelques investigations sur
Peffet de la viscosité, ainsi que le ruissellement sur le substrat commercial RainX ont bénéficié
de l'aide de Stéphane LEGRAND, qui a mené ces expériences au cours d’un stage de troisieme
année de 'E.S.P.C.I.

1.1 Introduction

Le mot « méandre » provient du grec Maiandros, qui désigne un fleuve de Phrygie (ac-
tuellement en Turquie) montrant nettement cet effet, comme on peut le voir sur la Figure
I1I-1b. L’intérét de la communauté scientifique pour les méandres est venu surtout de la géo-
physique, pour tenter de comprendre les formes sinueuses des rivieres [LEOPOLD & WOLMAN
(1960), GORYCKI (1973)]. 11 est aujourd’hui admis que le mécanisme de ces méandres fait inter-
venir I’érosion (a lextérieur des virages) et le dépot de sédiments sur le flanc intérieur
[LIVERPOOL & EDWARDS (1995)]. Mais, les méandres ne sont pas 'apanage des surfaces éroda-
bles et peuvent aussi exister en 'absence d’érosion. En effet, il n’est pas rare d’observer des
méandres sur le pare-brise d’une voiture par temps de pluie par exemple, sur les pocles ou le
long d’un évier lorsque I'on fait la vaisselle (cf. Figure III-1a). Ce motif est en fait plus général
puisque DRENCKHAN e a/ (2004) ont récemment identifié des méandres réguliers de solutions
de surfactants, confinés dans une cellule de Hele-Shaw, mimant les ondulations de botrds de

Plateau dans les mousses. Ces méandres, en mouillage total, feront 'objet du Chapitre IV.

(b)
Figure III-1 : Méandres au quotidien. (a) Méandre d’eau sur la paroi verticale d’'un

évier en inox alvéolé. (b) Vue aérienne de la riviere Maiandros en Turquie (Google
Earth).

Etonnamment, les méandres sans érosion n’ont été Pobjet que de relativement peu
d’études et demeurent un probléme ouvert. CULKIN et NAKAGAWA ont effectué les premiers
travaux expérimentaux importants sur les filets liquides descendant le long d’une plaque incli-
née, et notamment sur les méandres [CULKIN (1982), CULKIN & DAVIS (1984), NAKAGAWA &
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ScoTT (1984)]. NAKAGAWA a identifié¢ quatre régimes d’écoulement, selon le débit imposé. Aux
débits les plus faibles, le liquide s’écoule sous forme de gouttes, régime que nous avons déja
¢tudié dans la premiere partie du manuscrit. Pour des débits supérieurs, des méandres station-
naires se forment ; puis a débits encore plus importants, le ruisselet devient instable : le filet
principal oscille et se divise en donnant naissance a de nombreux sous-filets. Enfin, aux débits
les plus grands, le filet se restabilise en un filet droit dont la largeur n’est plus constante et
prend une forme de feuilles de sauges [NAKAGAWA (1992), MERTENS ef a/ (2004) et (2005)]. 11
est surprenant de noter que NAKAGAWA ne voit jamais d’écoulement en filet droit de largeur
constante, alors que ce régime a été répertorié par SCHMUKI & LASO (1990), qui ont également
mené des investigations sur les effets de variation de la viscosité et de la tension de surface sur
I'écoulement des ruisselets. Comment se fait-il qu’ils n’obtiennent pas les mémes régimes
d’écoulement alors qu’ils observent tous deux ’écoulement d’eau sur un plan incliné ?

D’un point de vue théorique, les analyses de stabilité des filets liquides ne sont pas
nombreuses. Certaines négligent méme I’écoulement longitudinal et sont principalement cen-
trées sur des modes variqueux (variation de la largeur du ruisselet) et non sinueux (mouvement
latéral du ruisselet avec conservation de sa largeur) [DAVIS (1980), SEKIMOTO et a/ (1987),
YOUNG & DAVIS (1987), ROY & SCHWARTZ (1999)]. Elles ne concernent donc pas les méan-
dres. Seuls deux articles traitent du seuil de linstabilit¢é de méandrage : KiM e a/ (2004), et
BRUINSMA (1990) qui aborde le probléeme par analogie avec la statistique de polymeres dirigés
dans un réseau aléatoire. Pourtant, comprendre le mécanisme de méandrage et ses propriétés
est un défi fondamental qui peut avoir des applications dans des domaines variés. Dans les
¢changeurs de chaleur par exemple, les changements entre les différents régimes d’écoulements
peuvent induire d’importantes modifications du transfert de chaleur [GANIC & ROPPO (1980)].
La formation de méandres peut également étre indésirable pour des processus d’enduisage
[KISTLER & SCHWEITZER (1997)], sauf peut-étre pour quelques applications spécifiques. Les
méandres peuvent aussi jouer un role important dans lindustrie aérospatiale, diminuant
Pefficacité aé¢rodynamique et controlant les motifs de formation de la glace sur les ailes dans des
conditions de gel [MARSHALL & ETTEMA (2000)]. Détenir des connaissances sur la stabilité et
les caractéristiques des méandres pourrait donc étre a terme une aide précieuse pour optimiser
certains procédés industriels.

Jusque-la, il n’y a eu aucune étude précise menée sur la morphologie des méandres dans
des conditions reproductibles, ni de suggestion de modele hydrodynamique simple pour tenter
d’expliquer le phénomene. Dans ce chapitre, nous avons étudié les seuils du régime de méandre
et la forme qu’ils prennent en fonction des parametres de contrdle : le débit de liquide et
Iinclinaison du substrat. Nous proposons quelques interprétations physiques du phénomene,

en nous concentrant particulierement sur 'importance du role de ’hystérésis de mouillage.

1.2 Montage ex[:)érimental

Pour Iétude du ruissellement de filets liquides sur un substrat non-mouillant, nous
avons choisi de travailler avec le liquide le plus commun : 'eau (tension de surface y=72 mN/m
et viscosité cinématique V=0,9 mm?/s). Les plaques rigides sur lesquelles nous faisons s’écouler

I'eau ont été prises longues (1,20 m de long sur 50 cm de large) de facon a pouvoir rendre
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compte d’éventuelles variations de I'écoulement avec la distance a linjection. L’angle
d’inclinaison o de la plaque par rapport a horizontale peut étre modifié a souhait, entre 0° et
87° (cf. Figure 111-2).

injection

rd

substrat: Mylar
120 cm x 50 cm

débitmetre

l—réservoir

de liquide

(a) pompe a engrenages

Figure III-2 : Montage expérimental. (a) Schéma du montage. (b) Photographie du
dispositif.

L’injection se fait par lintermédiaire d’'une pipette en plastique biseautée, et dont le
biseau est accolé au substrat (cf. Figure I1I-3). L’eau est récupérée au bas de la plaque dans un
réservoir et est pompée pour étre réinjectée en haut du substrat. Le dispositif fonctionne ainsi
en circuit fermé. La constance du débit appliqué étant cruciale pour obtention de méandres
stables, nous avons utilis¢ une pompe a engrenages, ISMATEC BVP-Z, qui fournit un débit Q
constant (variations du débit inférieures a 1%) et réglable. La valeur du débit est déterminée

grace a un débitmetre de précision de chez « AALBORG ».

eau
tyaux ——>
injecteur ———
biseauté
substrat

Figure 111-3 : Description du systeme d’injection du liquide sur la plaque inclinée.

Les plaques sont recouvertes par des feuilles de Mylar, marque déposée appartenant a
« DUPONT TELIN FILMS » et se rapportant a une famille spécifique de feuilles plastiques, faites
de résine de polyéthylene téréphtalate (PET). Le Mylar est plaqué par capillarité sur le support
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rigide. Ce substrat assure des conditions de mouillage partiel pour I'eau avec un angle statique
d’avancée 0,,=70°12° et un angle de reculée 0, =35°%2° De plus, il réduit les problemes
d’électricité statique comparé aux autres plastiques usuels. Des essais avec d’autres substrats
n’ont généralement pas été concluants. Soit les méandres ne se forment pas de fagon reproduc-
tible, comme dans le cas du plexiglas (polyméthacrylate de méthyle, PMMA), soit ils sont tres
instables car les angles de contact sont trop importants (0, =10523° et 0,,=80£3°), comme
avec le polypropylene (PP), ou encore on n’arrive méme pas a former de filet car il se brise
systématiquement en gouttes, comme dans le cas du Téflon (polytétrafluoroéthylene, PTFE).
Le Mylar s’est donc montré le plus adapté a I'étude des méandres. Il faut tout de méme changer
périodiquement I'eau distillée et le substrat en Mylar, car les ruisselets finissent par développer
des films de mouillage derriere eux lorsqu’ils se déplacent sur du Mylar vieilli.

Nous disposons de deux parametres de controle : 'inclinaison o de la plaque et le débit
Q du liquide injecté. Les séries de mesures que nous allons présenter dans ce manuscrit ont été
effectuées a inclinaison constante et en faisant varier le débit sur toute la gamme des méandres,
puis en changeant d’inclinaison. Des films et photographies des expériences sont pris grace a
un appareil photo numérique placé a 1 m au-dessus de la plaque de Mylar, perpendiculairement
a celle-ci. Les images prises sont donc légerement déformées par la perspective (cf. Figure
I11-4a), mais sont redressées numériquement pour leur traitement, par 'intermédiaire du logiciel
Image] (cf. Figure I11-4b).

Figure I111-4 : Méandre d’eau sur du Mylar pour une inclinaison 00=32° et un débit
Q=1,40 mL/s. (a) Image d’origine, déformée par la perspective. (b) Image redressée
(et transformée en niveaux de gris) aprés application du filtre de redressement

d’images du logiciel Image].

115 Les différents écoulements rencontrés

Les manipulations reportées dans ce manuscrit ont été effectuées a débit croissant. La

différence obtenue pour des débits décroissants est détaillée dans la section II1.8.
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M3l Les régimes a débit croissant

En augmentant le débit pour une inclinaison donnée, nous trouvons cing régimes d’é-
coulement. Aux plus faibles débits, I'’écoulement se fait en gouttes. Nous avons déja étudié les
¢coulements de gouttes au chapitre précédent, pour des gouttes d’huile silicone visqueuses sur
un substrat fluoré. En augmentant le débit, on arrive a former un filet liquide. Comme on peut
le voir sur la Figure III-5a, le ruisselet formé aux plus bas débits est droit! Ses variations
d’amplitude ne sont au plus que de 'ordre de la largeur w du filet, et sont imputables aux dé-
fauts de la plaque de Mylar. Rappelons que NAKAGAWA & SCOTT (1984) ne voyaient pas ce

régime, pourtant trés commun, et ne notaient qu'un passage direct des gouttes a un filet méan-
drant.

>

7~
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{

10cm > ]

@ (b) = | © () ik ©
Figure III-5: Filet d’eau s’écoulant sur une plaque de Mylar pour des débits crois-
sants. 00=32°. (a) Filet droit, débit Q=0,50 mL./s. (b) et (c) Méandres stationnaires,
Q=1,08mL/s et Q=1,40 mL/s respectivement. (d) Régime instable, 0:=80°,
Q=1,27 mL/min (¢) Restabilisation en feuilles de sauge, ®=80°, Q=10,2 mL/s.

i 10cm
]

Au-dela d’un premier débit critique Q;, dépendant de I'inclinaison de la plaque, la solu-
tion en filet droit n’est plus stable et le ruisselet change radicalement de comportement en se
mettant 2 faire des méandres (cf. Figure III-5b et ¢). La fronti¢re filet droit/méandres est trés
bien marquée (pour I'eau en tout cas) les méandres ayant une amplitude de ordre du centime-
tre au seuil, pour des ruisselets de largeur millimétrique. La particularité de ces méandres est
qu’apres un transitoire de mise en place, ils adoptent une forme stationnaire, bien définie et
particulicrement stable. Le liquide continue bien évidemment de s’écouler a I'intérieur du filet,
mais extérieurement, celui-ci apparait comme figé sur la plaque.

Si Pon continue d’augmenter le débit au-dela d’'un deuxieme débit seuil Q,,, les méan-
dres n’arrivent plus a se stabiliser. A I'image de Pembout libre d’un tuyau d’arrosage [DE
LANGRE (2001)], le filet balaye indéfiniment la plaque de gauche a droite et de droite a gauche,
sans jamais trouver de position d’équilibre. Dans ce régime, le filet principal se sépare en plu-
sieurs sous-filets (cf. Figure III-5d), brisures déja étudiées par SCHMUKI & LASO (1990). Enfin,

a des débits bien plus élevés (de 'ordre de dix fois le seuil d’apparition des ruisselets instables),
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le filet se restabilise et redevient droit (voir Figure III-5¢). Sa largeur n’est par contre pas cons-
tante et présente une structuration qui fait penser a une feuille de sauge [CLANET &
PODGORSKI (non publi¢), NAKAGAWA (1992), MERTENS ¢# a/ (2004) et (2005)].

3.2 Développement des méandres

Revenons plus particuliecrement sur le régime de méandres et sur la maniere dont ils se
développent. Des perturbations (défauts de surface, mouvements d’air, ...) créent de petits
virages, de taille typique comparable 2 la largeur w des ruisselets, qui s’amplifient latéralement et
vers le bas (voir Figure III-6). Il n’a pas été observé d’emplacement systématique ou débutent
les premiers virages des méandres. Les premieres boucles peuvent se former indifféremment
tout pres de injection, tout en bas de la plaque, ou n’importe ou entre ces deux extrémités. La
vitesse typique de croissance des méandres est de 'ordre de 1 mm/s, c’est-a-dire qu’elle est bien

plus faible que celle de ’écoulement du fluide dans le filet qui vaut typiquement 1 m/s.

o i NG
1_9'6 )

S

g

Figure III-6 : Formation d’un virage d’eau distillée sur du Mylar. I’écoulement se

fait du haut vers le bas. Inclinaison de la plaque 00=32° et débit Q=1,19 mL/s. Les

images sont séparées par un intervalle de temps de 1/3 s.

Une fois le premier virage amorcé, les méandres se « propagent » toujours vers I'aval, en
ce sens que la partie supérieure reste fixée et que de nouveaux virages se développent juste en
dessous de la boucle initiale. Afin d’observer la mise en place des méandres sur toute la lon-
gueur de la plaque, nous avons pris des séquences d’images des filets a intervalles réguliers (voir
extraits en Figure III-7). On peut y voir le développement des méandres se propager vers le bas
de la plaque au cours du temps.

Si la premiere boucle n’avait pas été située tout en haut de la plaque, une nouvelle
déstabilisation aurait également fini par se créer quelque part en amont. Cette nouvelle boucle
se développe elle aussi et crée de nouveaux virages en dessous d’elle, qui vont inévitablement
finir par atteindre le motif précédent, et le détruire pour en créer un nouveau. Nous n’avons pas
constaté de vitesse caractéristique trés bien définie pour le déplacement du front de méandres,
mais ensemble d’un motif de méandre met entre 10 minutes et deux heures pour s’installer sur

toute la longueur de la plaque.
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® |
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Figure III-7 : Séquence d’images montrant la mise en place d’un méandre. Temps
entre deux images : 1 min. 0=32°, Q=1,21 mL/s.

11.3.3 Stabilité des méandres stationnaires

Une fois leur forme stationnaire atteinte, les méandres ne bougent plus et sont particu-
licrement stables. Nous avons photographié¢ un méandre stationnaire toutes les deux minutes
pendant 12 heures, puis a nouveau 12 heures plus tard et le méandre n’a absolument pas bougé
pendant ces 24 h (voir Figure I11-8). La seule différence que 'on constate entre les deux images,
prises a 12 heures d’intervalle, concerne les gouttes déposées par le filet liquide sur le substrat
lors de la mise en place du méandre. Ces gouttes, n’étant plus alimentées une fois que le méan-
dre a trouvé son chemin, se sont évaporées dans les 12 heures en laissant le méandre seul sur la
plaque. Les méandres sont donc tres stables dans le temps. Ils résistent aussi tres bien aux vi-
brations mécaniques (tapes sur le substrat, secousses données dans le bati du dispositif,
courants d’ait, ...). Par contre, il est crucial que le débit Q imposé soit particuliecrement constant
car la forme adoptée par les méandres est fortement reliée au débit (voir section 1I1.5.3), ce qui
fait qu’ils peuvent étre facilement cassés par de faibles variations de débit.

@

Figure III-8: Illustration

de la stabilité des méandres stationnaires. O0=32°,
Q=1,19 mL/s. Un méme méandre pris au temps (a) t=0 et (b) t=12 h. (¢) Produit

des images (a) et (b) montrant que le méandre n’a pas bouggé.
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1.4 Seuils de méandrage

1141 Détermination des seuils

Afin de bien caractériser le domaine d’existence des méandres stationnaires, j’ai relevé
les valeurs des débits d’apparition (Q) et de disparition (Q,,) en fonction de 'inclinaison o de
la plaque sur laquelle s’écoule le liquide. Le premier seuil se définit tres clairement puisqu’il
s’agit du passage d’une configuration rectiligne a un méandrage d’amplitude centimétrique
(pour plus de détails, voir 'amplitude des méandres en fonction du débit a la Figure 111-13a). I
est également possible de déterminer précisément le deuxiéme seuil car le filet se brise alors en
sous-filets multiples et n’arrive méme plus a stabiliser un seul virage. Les résultats obtenus sont
contenus dans la Figure III-9. Les deux seuils s’abaissent avec l'inclinaison o de la plaque. Les
valeurs atteignent presque un plateau pour des inclinaisons supérieures a 45°, alors qu’elles
augmentent fortement aux petites inclinaisons O.

T T T T
— ch = al.(sina)’ﬁ/s
21:(0.47i0.02) mL/s R=0.96

—4— Q= 22.(sin0c)’3/5 -
i 2,=(1.33£0.00 mL/s R=0.93

"
[72]
E 3k o
S
Tnstable
& & 5 1
1} i i i I
: F
. Droit b
0 20 40 60 80

Figure II1-9 : Seuils du régime de méandres stationnaires en fonction de I'inclinaison
o de la plaque par rapport a 'horizontale. Les valeurs sont déterminées par augmen-

tation du débit pour une inclinaison donnée.

Les courbes des deux seuils (seuil de méandres et seuil de filet instable) ont a peu pres la
méme forme, avec simplement un facteur multiplicatif plus élevé pour le seuil supérieur. Nous
avons ajusté les valeurs par une loi de puissance en sinus de l'inclinaison, et les seuils suivent
une loi en sin™"’ ot. Ce résultat est proche de celui prédit par BRUINSMA (1990) qui proposait

une loi en tan~>’"°

0. Nous n’avons pas encore d’explication pour la loi du deuxieme seuil, mais
par contre, nous avons réussi a expliquer la loi de puissance du seuil de méandrage par de sim-

ples arguments hydrodynamiques, que nous allons détailler ci-dessous.
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4.2 lnterprétation Phgsique du seuil de méandrage

11.4.2.1 Forces enjeu

Nous avons élaboré un modéle pour comprendre la dépendance du seuil de déclenche-
ment des méandres avec 'inclinaison. Pour cela, nous avons équilibré les forces agissant sur le
filet liquide. 11 faut prendre en compte (voir schéma sur la Figure I11-10a) :

- lagravité F,, qui fait s’écouler le liquide vers le bas de la plaque,

- les forces d’inertie, F,, qui tendent a accroitre les virages des méandres,

- les forces d’accrochage sur le substrat, F,, qui sont réactives, et donc stabilisantes

dans le cas présent de la croissance des méandres,

- et enfin, les forces de tension de surface agissant le long des filets (tension de ligne

T,) et résultant en une force F, s’opposant a la courbure du ruisselet et donc qui le
stabilisent également.
Comme nous nous intéressons ici a une déstabilisation latérale du filet droit, la gravité
n’intervient donc pas dans ce bilan. L’instabilit¢é de méandrage pourra se développer lorsque
Iinertie, qui est la seule force déstabilisante, dominera les forces stabilisantes (accrochage sur le

substrat et tension de surface).

)

ds

s+ds "

(a) T&(s—i—ds) ®) g

Figure I11I-10 : (a) Forces s’exercant sur une portion de virage d’un filet liquide, dans
le plan du substrat. (b) Notations pour le calcul de la force de tension de ligne T, qui

s’exerce normalement sur une portion de méandre de rayon de courbure r.>a.

Exprimons toutes ces forces, s’exercant sur une portion de méandre de section S et de

longueur ds (cf. Figure I1I-10b). Les forces d’inertie s’écrivent simplement :

2
dE = —pSdsd (IIL1)
tr

C

ou P est la masse volumique, v la vitesse quadratique moyenne du liquide dans le filet, 1. le

rayon de courbure znitial de la perturbation, et fi le vecteur unitaire normal au ruisselet, orienté
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vers I'intérieur de la courbe (voir Figure I11-10a),. Ces forces sont les seules forces déstabilisan-
tes de ce bilan et agissent normalement 2 la ligne de contact.

Les forces d’accrochage proviennent de la dissymétrie des méandres : 'angle de contact
n’est pas le méme sur le cOté interne et externe des virages (cf. rappels dans la section 1.3.4).
Elles ont une résultante dans le plan du substrat, perpendiculairement a la ligne de contact, et

dont la valeur maximale est donnée pour les angles statiques d’avancée et de reculée :

dE, =7V (cosO . —cosO _|dsi (1L.2)
( h)max ( .8 a,s)

ou 0, et B, sont respectivement les angles statiques d’avancée et de reculée. Ces forces tendent
donc a redresser le filet et s’opposent au développement du méandre.

Mais la tension de surface n’agit pas seulement perpendiculairement au filet. Elle agit
aussi longitudinalement, ce qui fait que nous attendons une tension de ligne exercée par le reste

du filet sur la portion de méandre considérée :
T, =C0)yw (111.3)

qui tend également a redresser le ruisselet (cf. Figure 11I-10a). C(0) désigne une constante qui
dépend de l'angle de contact moyen 0 de notre portion de cylindre incurvée. Son calcul est
complexe car il prend en compte la tension de surface eau/air v, les termes de surface non-
mouillée, et des termes de pression. Pour un filet courbe, cette tension de ligne se traduit par
une contribution transverse dIEY :
dF, =T, i(s+ds)~ T, {(e)=T,ds T = T ds > el
y = L tstds) =T, t(s)= sts— Ysr (1I1.4)
C

ou treprésente le vecteur tangent au filet dans la base de FRENET définie par (i, t), tel que

représentée sur la Figure I111-10a. On a finalement :

dE, =)y dsi (1IL5)
T

C

Détaillons a présent expression de la tension de ligne T,, et donc en fait de C(6). La
tension exercée par le reste du méandre sur la portion considérée est égale a 'opposée de la
résultante des forces exercées sur la portion que l'on aurait fictivement isolée. Considérons
donc les forces s’exercant sur la section S de la portion de filet isolée, située a I'abscisse curvili-
gne s. Deux forces s’exercent sur S: des forces de pression et de tension superficielle. En

négligeant la courbure longitudinale du ruisselet, les forces de pression sont égales a :

—S(p=py) T(5) = —SLE(5) (11L6)
a

ou p représente la pression dans le filet, et p,,, la pression atmosphérique. La surface S peut
s’exprimer en fonction de la largeur du filet w et de 'angle de contact 0 uniquement :
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w2 0
S=— — —cos9 (1L7)
4sin O\ sinBO

Comme la largeur w et le rayon a de la section S sont reliés par w=2asin0, la contribution des

forces de pression devient :

_%(sirele —COSGJ'YW_{(S) (111.8)

Quant a la contribution de la tension superficielle, elle contient elle-méme deux parties :
@) Pinterface eau/air donne un terme Y&t(s), ou & représente la longueur de
Pinterface eau/air, normalement a la ligne de contact, et £E=20a
(i) la partie eau/substrat donne un terme correspondant 2 la différence d’énergie

surfacique entre substrat sec et mouillé :

w(Vg, — Y56 ) 1) = —wycosO(s) (111.9)
La partie de tension superficielle contribue donc par un terme :
0 -
— —cos0 |y wt(s) (111.10)
sin @

Il est remarquable que la participation des forces de pression soit exactement la moitié, en
norme, de celle des forces de tension superficielles. Au final, en additionnant les forces expri-

mées en (II1.8) et (II1.10 ), on obtient la résultante exercée sur la portion de méandre isolée :

%( '6 —cose)ywﬂs) (TIL.11)

sin

La tension de ligne T, exercée par le reste du filet sur la portion considérée est l'opposée de la

tension exercée sur la portion de méandre isolée, et s’écrit donc :

T (=T, ¢t _ e 0 T 11112
,()=T, t(s)= I A (s) (IL12)

On retrouve bien que la tension de ligne est une force tangente au filet et proportionnelle a Yw,

la constante de proportionnalité C(0), définie a ’équation ( II1.3 ), ayant pour expression :

C(0) = %(

—cos@] (IIL.13)

sin©

Ainsi, la force dFY résultante s’écrit :

dE, =C(9)desﬁ=l[i—cosejyzdsﬁ (1I1.14)
r 2\ sin r

C C
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I11.4-.2.2 Condition nécessaire (et suffisante ?) de méandrage

Par soucis de simplicité, posons :
F =|dF||/ ds (1IL.15)

L’instabilité pourra se développer lorsque la seule force déstabilisante (I'inertie I)) dominera la

somme des deux forces stabilisantes (la tension de ligne et des forces d’accrochage) F, + E™,

C’est-a-dire lorsque :
F—F, 2F™ >0 (1116 )

Tant que F, est inférieure a F,, équation ( II11.16 ) n’a pas de solution, et le filet reste droit.
Autrement dit, une condition nécessaire pour 'obtention de méandres est donc que 'on ait
E 2 FY , SOit :

2
p%>yC(6)w (III.17)
Remarquons que cet équilibre a 'avantage de faire s’éliminer les rayons de courbure initiaux ..

Si le terme d’accrochage peut étre négligé, alors 'équation ( II1.17 )est une condition
nécessaire et suffisante de méandrage. Dans le cas ou I'accrochage ne serait pas négligeable,
Iexpression (II1.16 ) se réécrit :

2
p% 2yC(O)w + Y(coser)s - coseajs)rc (11.18)
Toutefois, si le rayon de courbure initial, r,, varie comme la largeur w du filet (ce qui parait
raisonnable vu ce que 'on voit expérimentalement), alors la totalité du membre de droite serait
proportionnelle a yw. Ainsi, méme sans négliger 'accrochage sur le substrat, le seuil de méan-
drage devrait toujours suivre une relation du type :
2
p&OCYW (II1.19)
S
Nous nous sommes donc intéressés plus particulierement a la dépendance du seuil de méan-
drage avec les parametres de controle, plutot qu’a sa valeur exacte. Nous avons donc cherché a
vérifier si la loi d’échelle donnée par notre modélisation est correcte.

Pour terminer le travail et obtenir une loi Q (), il reste a exprimer S et w en fonction
du débit Q. Supposons que I'écoulement a 'intérieur du ruisselet est de type Poiseuille (nous
reviendrons sur la pertinence de cette hypothese dans la section II1.7). La vitesse quadratique

moyenne peut donc étre reliée a la largeur w du filet par la relation :

) gsino
wie =
Vv

v o< (111.20)

ou V est la viscosité cinématique. En effet, celle-ci est égale a la vitesse moyenne a un simple

facteur de proportionnalité pres, dépendant de la forme exacte de la surface libre. En utilisant
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ensuite la conservation du débit Q=Sv, et S o< w”, nous obtenons Q o (g/ V)W4 sinot. On en

déduit la loi de puissance donnant le seuil de début de méandrage :

4/5 v 3/5
Q | L] [L] sna (T11.21)
p g

Ainsi, grace a ce simple modele hydrodynamique prenant en compte linertie et la capillarité, on
retrouve la proportionnalité en sinus de l'inclinaison 2 la puissance -3/5 qui a été tracée sur la
Figure I11-9. Cette loi d’échelle s’ajuste tres bien aux données expérimentales. La loi du seuil de
méandrage avec I'inclinaison n’avait, a notre connaissance, jamais encore ét¢ déterminée expé-
rimentalement, ni retrouvée grace a une modélisation hydrodynamique simple. Il faut tout de
méme reconnaitre qu’une puissance du sinus en -1/2 au lieu de -3/5 est également en accord
avec nos résultats. Expérimentalement, nous avons en fait plutét un exposant -0,55£0,05.

Le calcul complet avec préfacteur, obtenu a partir de 'équation ( II1.17 ) et donc en
négligeant I’hystérésis, ne redonne pas les valeurs expérimentales du seuil mais prévoit un fac-
teur 5 trop bas (cf. Annexe D). Afin de quantifier 'importance de hystérésis sur le seuil, nous

avons déterminé les ordres de grandeur des différentes forces qui s’exercent sur une portion de
méandre, dans des conditions typiques pour le seuil. Le terme d’accrochage F™ est constant,

alors que les termes d’inertie et de tension de ligne croissent avec la courbure 1/t des virages

(cf. équation ( 111.16)). En approximant la section du filet par une portion de disque d’angle de
contact 0, nous avons vu que la section S du filet s’écrivait : S = (9 —sinOcos e)wz /(4 sin” 9) :

En prenant 6,=70° et 0, ,=35°, 0=0,,=(0,+6,)/2=52,5°, y=70 mN/m, p=1kg/L,

Q~1 mL/s et w~4 mm, on trouve les ordres de grandeur suivants :

[ F, ~35mN/m
350
F~——mN/m (111.22)
< ! r (mm)
75
F ~ mN / m
L Yt (mm)

Comme l'inertie et la tension de ligne dépendent du rayon de courbure initial, nous I'avons
séparé de I'estimation des forces. Expérimentalement, le rayon initial est de 'ordre du millime-
tre. Le terme d’accrochage est donc le plus faible des trois, mais n’est toutefois pas totalement
négligeable.

La loi ne découlant que d’un équilibre entre inertie et tension de ligne, ne donne donc
probablement quune valeur du seuil inférieure a la réalité et donc qu’une condition nécessaire
au méandrage (les méandres ne pouvant pas se développer en dessous de ce seuil), mais pas
suffisante. Notre modele prévoit tout de méme correctement la dépendance du seuil avec
Iinclinaison du substrat en donnant la bonne loi de puissance. L’hystérésis ne devrait proba-
blement pas étre négligée, ce qui releverait la valeur prédite du seuil et permettrait certainement

d’obtenir une description encore plus quantitative des expériences.
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.5 Morphologie des méandres

.51 Origine de la stationnarité des méandres

Avant d’étudier la forme finale des méandres, on peut se poser la question de leur sta-
tionnarité. Pourquoi, une fois que les méandres se sont déclenchés, finissent-ils par atteindre
une forme stationnaire et ne continuent-ils pas a croitre indéfiniment ?

Nous avons vu 2 la section 111.4.2.1 que les forces d’accrochage F, étaient constantes et
s’opposaient au développement des méandres. Au contraire, les forces d’inertie et la tension de
ligne sont proportionnelles a I'inverse du rayon de courbure des ruisselets. Au départ, quand
une petite perturbation se crée, elle s’accroit car elle a un tres faible rayon de courbure (de
lordre du millimetre), ce qui permet a linertie de dominer la capillarité et I'accrochage. Par
contre, plus la perturbation s’amplifie, plus le rayon de courbure des filets augmente, ce qui
diminue D'inertie et les forces de tension de ligne. Les forces d’accrochage finissent donc par
étre suffisamment fortes pour dominer la tension de ligne, mais surtout contrebalancer I'inertie.

C’est ainsi que les méandres finissent par se stabiliser et atteindre une forme stationnaire.

11.5.2 Forme locale des méandres

Afin de rendre compte de la forme des méandres stationnaires, nous avons mesuré sur
chaque virage de différents méandres obtenus pour divers débits Q et inclinaisons o, les gran-
deurs suivantes : Pamplitude A, la « demi-longueur d’onde » A/2 et le rayon de courbure R_ au
sommet des courbes (voir Figure I1I-11). La notation avec un R majuscule sera réservée exclu-
sivement a la forme finale atteinte par les méandres, par opposition par exemple au rayon r, qui
désignait le rayon de courbure de la perturbation zuitiale des méandres. Nous obtenons les va-
leurs locales de A et de A/2 directement en relevant les positions des sommets des virages sur
les photographies de méandres (dont la perspective est préalablement corrigée grace au logiciel
Image]) et en regardant la différence d’abscisse et d’ordonnée de deux virages consécutifs. La
valeur du rayon de courbure local est obtenue en ajustant la forme du méandre par un cercle

(cf. Figure I1I-11). Le rayon du cercle osculateur donne alors la valeur du rayon de courbure.

A2

Figure I1I-11 : Schéma de méandre montrant les caractéristiques locales relevées :

amplitude A, demi-longueur d’onde A/2 et rayon de courbure au sommet R..
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Nous avons relevé A, A/2, et R sur chaque virage de nombreux méandres obtenus
pour une grande gamme d’inclinaisons : =6°, 9°, 20°, 32°, 41°, 51°, 61°, 70°, 80°, et 87°. En
tracant un histogramme des valeurs relevées, nous sommes parvenus a déterminer la distribu-
tion des grandeurs locales. Comme nous n’avons qu’au mieux que 25 virages par méandre, et
donc que 25 mesures de A, A et R, cela ne donne que peu de valeurs pour tracer
I'histogramme. Afin d’augmenter la statistique, nous avons pris en compte 'ensemble des
méandres traités, tous débits et toutes inclinaisons confondus, sur un méme histogramme. 1l est
possible de superposer toutes les distributions rattachées a un unique méandre si la forme des
distributions est indépendante du méandre considéré (la valeur moyenne et I'écart-type peuvent
toujours dépendre des parametres de controle Q et o). Nous avons tracé sur la Figure 111-12,

les grandeurs :
X—<X>
(6}

ou X désigne A, A/2 ou R, <X> est la valeur moyenne de X sur les virages du méandre dont X
a été extrait, et O représente I’écart type de ce méme méandre. Cette méthode d’inclusion de
Pensemble des méandres permet d’avoir la distribution de A, A et R_ avec des histogrammes
contenant un peu plus de 1700 valeurs, et donc avec une bien meilleure statistique qu’avec les

25 valeurs maximum obtenues sur un seul méandre.
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Figure I11I-12: Distribution des grandeurs caractéristiques locales des méandres,
tous parametres O et Q confondus. (a) Amplitude. (b) Longueur d’onde. (c) Rayon

de courbure aux sommets.

On obtient des distributions en cloche pour les trois grandeurs. Les valeurs locales de
A, A et R_ suivent donc une distribution statistique, et les paramétres prennent une valeur dans
la cloche, avec une probabilité fonction de la forme de la distribution. Compte tenu de la forme
des distributions, nous nous sommes intéressés a I’évolution des valeurs moyennes de A, A et
R, en fonction des parametres de controle : Q et O.

Nous allons voir que ces moyennes (prises sur les virages d’'un méandre) ont un com-
portement bien défini et suivent des lois de puissance en débit et en sinQl, contrairement aux
valeurs locales qui sont distribuées statistiquement. Nous pouvons donc distinguer le compor-
tement local (statistique) des méandres du comportement global, qui suit des lois bien définies,

comme nous allons le voir dans la section suivante.

9]



Gouttes et méandres sur un Plan incliné

.53 Evolution des grandeurs mogennes<RC>, <A> et <A>

11.5.3.1 Données brutes

Intéressons nous donc aux valeurs moyennes de Pamplitude, de la longueur d’onde et
du rayon de courbure au sommet des virages, pour une configuration donnée (un débit et une
inclinaison). Si 'on trace ces valeurs moyennes sur la gamme d’existence en débit des méandres,

pour toutes les inclinaisons étudiées, on obtient la série de courbes de la Figure I11-13.
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Figure III-13: Données brutes des moyennes sur les virages d’un méandre.
(a) Rayon de courbure moyen au sommet des virages. (b) Longueur d’onde

moyenne. (c¢) Amplitude moyenne.
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Les trois parameétres augmentent de fagon monotone avec l'inclinaison o de la plaque et
le débit Q. On remarque qu’a la transition régime droit/méandres, 'amplitude, la longueur
d’onde et le rayon de courbure sont non-nuls, et de I'ordre du centimetre. La transition est
donc du premier ordre, ce qui confirme que le seuil de méandrage est bien marqué, et donc
facilement déterminé « a 'oeil ». Par ailleurs, les domaines d’existence des méandres sont plus
importants pour des plaques peu inclinées, comme nous avons pu le constater lors de I'étude
des seuils de méandrage (cf. Figure I11-9). Essayons d’utiliser notre compréhension du méan-
drage pour expliquer la variation de <A>, <A> et <R > avec le débit Q et I'inclinaison o

1115.3.2 Lois d’échelle pour <R>, <A>et <A>

11.5.3.2.1 Ragon de courbure moyen <R>

La forme des méandres devrait a nouveau étre donnée par I'équilibre entre I'inertie, la
tension de ligne et 'accrochage sur le substrat :
Q1 1
— ——C(O)yw— ="7|cos® —cosO 111.23
PR Oy v(cos6, —cosO, ) (11123 )

Cc

Le rayon de courbure R_ est ici le rayon final atteint pour la forme stationnaire des méandres. A
nouveau, la gravité ne joue pas de role dans I’équilibre latéral aux sommets des virages des
méandres, et n’est donc toujours pas prise en compte ici. Les calculs d’ordres de grandeur des
forces a 'équation ( II1.22 ) ont montré que la capillarité et 'inertie étaient les deux forces do-
minante pour de faibles rayons de courbure de 'ordre du millimetre, comme c’est le cas pour le
seuil de méandrage. Les forces d’inertie et de tension de ligne décroissant avec le rayon de
courbure, I'accrochage sur le substrat devient la force dominante pour les rayons de courbure
atteints par les méandres stationnaires (de I'ordre de 1 a 6 centimeétres). Comme la tension de
ligne est négligeable devant I'inertie (voir les ordres de grandeur a 'équation (111.22)), les deux
forces dominantes sont dorénavant 'accrochage et I'inertie.

Les méandres stationnaires peuvent donc étre modélisés par un équilibre accro-
chage/inertie :

Q 1
p?R—= Y(coser,S —cosea,s) (111.24)

C

ou R_ est le rayon de courbure final atteint par le méandre considéré. Nous pouvons en déduire
une loi d’échelle sur le rayon de courbure en supposant a nouveau un écoulement de Poiseuille :
) gsino
A%

Vo< w (111.25)

et en utilisant la conservation du débit, Q=Sv, avec la surface S o< w”, C’est-a-dire que :

)
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, gsind
Vv

Qocw

(111.26)

On trouve alors que le rayon de courbure est proportionnel au débit a la puissance 3/2 et a la
racine carrée de sinQ. :

1

/2
<R_>o P 51 Q" Vsino (111.27)
Y(cos6,  —cosO, )\ v

Cette loi d’échelle a été testée sur nos données en tragant <R_>/+/sin0t en fonction

du débit Q (voir Figure I11-14), et le modele s’ajuste tout a fait bien a nos résultats expérimen-
taux. En y regardant de plus pres, on remarque que certains groupes de données (pour des
inclinaisons fixées) semblent avoir une pente légerement différente de celle proposée. Ces petits
¢écarts pourraient provenir du fait que 'on a négligé le terme capillaire par rapport au terme
d’inertie et au terme d’accrochage. La partie capillaire ajouterait une contribution au rayon de

courbure proportionnelle 2 —Q'*sin™* . Cette contribution supplémentaire a plus de poids

aux faibles inclinaisons et aux faibles débits, et entraine une diminution du rayon de courbure

final R, ce qui va bien dans le sens du décalage observé sur la Figure I11-14.
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Figure 11I-14 : Comparaison des données expérimentales du rayon de courbure

0,1

moyen <R.> avec le modéle équilibrant inertie et accrochage sur le substrat.

Un autre point qui pourrait expliquer le petit écart entre la loi prédite et les valeurs
expérimentales est la réduction de la pente effective par la sinuosité X (rapport de la longueur

curviligne totale /’du méandre 2 la distance / entre ses deux extrémités) :
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Y= (1IL.28)
1

Une sinuosité qui vaut 1 correspond au filet droit, et plus le méandre fait de courbes, plus la

sinuosité augmente. Pour un filet droit qui descend une hauteur Ah en parcourant une longueur

/, la composante de la gravité qui s’exerce sur le filet vaut g sin0t avec =Ah//. Lorsqu’il méan-

dre, le filet descend cette méme hauteur Ah en une longueur /’ >/ La gravité effective est alors

g sin®’, ou sino’=Ah//’. En introduisant la sinuosité X, la gravité devient :

gsin o

I11.29
5 ( )

au lieu du g sinot dans ’équation ( I111.27 ), donnant le rayon de courbure des méandres. Un filet
qui méandre voit donc sa pente moyenne réduite (et donc la gravité effective) par rapport a un
filet droit. Ftant donné que la sinuosité ¥ augmente avec Q et O [NAKAGAWA & SCOTT
(1984)], les exposants du débit et de l'inclinaison devraient étre inférieurs a ceux qui sont pré-
sentés dans 'équation ( I11.27 ), ce qui ramenerait davantage les différentes séries de points sur
une méme courbe maitresse. Néanmoins, ces corrections sont faibles et 'essentiel du compor-

tement des méandres est capté par notre modele.

1.532.2 Longueur d'onde et ampli’tude moyenne

Voyons comment évoluent les deux autres grandeurs caractéristiques des méandres : la
longueur d’onde <A> et 'amplitude <A>. Nous pouvons nous attendre 2 ce que la « longueur
d’onde » moyenne des méandres, <A>, suive les mémes lois que le rayon de courbure. En effet,
si les méandres étaient idéalement constitués de demi-cercles suivis par des segments de droites
hotizontaux, <A> et <R _> devraient étre reliés par la relation :

<A>=4<R_> (111.30 )

Laloi <A >oc Q?/sino est comparée aux résultats expérimentaux sur la Figure I11-15a, et

elle reproduit trés bien nos données.

Concernant 'amplitude, nous n’avons pas vraiment réussi a trouver, pour linstant, ce
qui détermine 'amplitude des méandres et donc ce qui permettrait de la modéliser. Toutefois,
vu qu’a la fois le rayon de courbure et la longueur d’onde suivent les mémes lois d’échelle, nous
avons essay¢ de voir si cette loi n’était pas universelle et ne s’appliquerait pas pour les trois
grandeurs <A>, <A> et <R_>. La courbe de <A>/(sin0t)"/* en fonction du débit est reportée
sur la Figure III-15b. De nouveau, cette loi d’échelle décrit correctement I’évolution constatée
expérimentalement, méme si des écarts notables apparaissent aux faibles débits. L’évolution des
grandeurs caractéristiques de la morphologie des méandres est donc dictée par une méme loi de

puissance universelle :

(<A><A><R >)e<Q”’Vsina (TI1.31)
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Figure III-15: Loi d’échelle en fonction du débit pour (a)la longueur d’onde

moyenne des méandres, (b) 'amplitude moyenne.

Nous disposons dorénavant des lois d’évolution en fonction des parametres de controle
Q et o de chacune des grandeurs <A>, <A>, et <Rc>, indépendamment. Cependant, ces trois
grandeurs devraient étre fortement reliées les unes aux autres si elles suivent bien les mémes

lois d’échelle. Nous allons donc tenter d’explorer le lien entre les trois grandeurs.

1.6 Les méandres comme Fonction: une a[:)[:)roche

ma’chéma’cique

I1.6.1 La sinusoide

11 serait particuliecrement pratique de pouvoir décrire les méandres par une fonction. Les
méandres ayant une forme sinueuse, la premiere fonction qui vient a esprit et qui pourrait

correspondre a leur forme est une sinusoide (voir Figure I11-16a) :

A>

y(x)= < sin(kx + @) = <A>sin( 21 x+(p] (111.32)
2 <A>

La courbure aux sommets (1/R.=y” et y’=0) d’une telle courbe est reliée a la longueur d’onde

et a 'amplitude de la sinusoide par la formule :

<x>:n,/2<A><RC> (111.33)

Nous pouvons quantifier la ressemblance de nos méandres avec une sinusoide en comparant la
valeur de la longueur d’onde moyenne <A>, mesurée directement sur les photographies des

méandres, a celle attendue, c’est-a-dire 2 T |2<A><R_>, ou <A> et <R > sont mesurées

indépendamment de A. Sur la Figure I11-16b, nous avons tracé le rapport entre la valeur de
<A> mesurée et celle attendue pour une sinusoide, en fonction du débit appliqué. On voit

clairement que la sinusoide ne convient absolument pas. La valeur moyenne du rapport
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<A> /T 2<A>< R_>est tres éloignée de 1 puisquelle vaut 0,62. En fait, cela n’est pas

tellement surprenant car en regardant la forme que prennent les méandres sur les diverses pho-
tographies prises, on se rend compte que les méandres ne ressemblent pas tant a une sinusoide

qu’a une série d’arcs de cercles suivis de segments de droite.
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Figure I11-16 : (a) Schéma de la sinusoide. (b) Comparaison de <A> mesuré 2 la va-

leur attendue si les méandres avaient une forme de sinusoide : T4/2 < A >< RC >,

11.6.2 Suite de demi-cercles

Supposons que les méandres se comportent comme une suite de demi-cercles qui
s’enchainent, comme illustré sur la Figure III-17a. Cette forme implique deux relations sur
<A>, <A>et <R>:

<A>=4<R_> (111.34)
<A>=2<R_> (111.35)

Pour compatrer 2 nos données, nous avons tracé les rapports <A>/(4<R>) et
<A>/(2<R.>), ou les valeurs moyennes désignent toujours une moyenne sur 'ensemble des
virages d’un méandre. Les résultats correspondants sont tracés sur la Figure I11-18. Concernant
le lien entre longueur d’onde et rayon de courbure, il est a peu pres correct et cette forme en
suite de demi-cercles semble mieux décrire les méandres qu’une sinusoide puisque la valeur
moyenne du rapport <A>/(4<R_>) vaut 1,05 (cf. Figure I11-18a). Malgré le regroupement des
points aux environs de 'unité, on décele une tendance a 'augmentation de ce rapport, pour
chaque série a inclinaison donnée. On observe alors une dispersion de points assez importante
autour de la valeur moyenne, avec un écart type de 0,12.

Le lien entre 'amplitude et le rayon de courbure est traduit sur la Figure III-18b. On
peut voir que la modélisation en demi-cercles qui s’enchainent marche mal puisqu’on observe
sur la une grande dispersion du rapport <A>/(2<Rc>), dont les valeurs sont de plus bien au-
dessus de 1 pour la plupart, alors qu’elles auraient dd se regrouper autour de I'unité. La valeur

moyenne et I’écart type de ce rapport valent respectivement 1,20 et 0,35.
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(@) x b) x
Figure 111-17 : (a) Forme idéale d’'un méandre, constitué de demi-cercles et de seg-

ments horizontaux. (b) Les demi-cercles sont reliés par un segment de droite de

longueur A-2R..
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Figure III-18 : Comparaison entre les valeurs mesurées et les valeurs attendues pour
un modele des méandres en suite de demi-cercles. (a) Longueur d’onde.
(b) Amplitude.

Pour améliorer la description mathématique, on pourrait laisser la liberté aux méandres
de parcourir des segments horizontaux de longueur A-2R_ entre deux virages (cf. Figure
I11-17b). Cette forme refleterait plus la forme que nous observons en réalité, mais souleve un
nouveau un probléeme fondamental : celui de la sélection de 'amplitude des méandres. En effet,
rien ne contraint le méandre a arréter son chemin horizontal pour faire un virage et repartir
dans l'autre sens, et nous n’avons donc aucune indication sur 'amplitude des méandres. Par
ailleurs, <A>/(4<R_>) reste identique au cas sans parcours horizontaux supplémentaires, et est
tout de méme visiblement supérieur a l'unité.

Nous avons donc tenté d’affiner notre description en permettant aux ruisselets de ne
parcourir quune partie des demi-cercles et de poursuivre ensuite leur chemin sur des segments
de droites inclinés d’un angle ¢ par rapport a 'horizontale. Rien qu’en regardant a I'ceil, cette
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forme semble en effet la plus appropriée pour décrire les méandres (voir par exemple la Figure
111-204).

1.6.3 Arcs de cercles et segments inclinés

Considérons une forme en arc de cercle prolongée par la tangente en ce point, donc par
un segment de droite incliné par rapport a 'horizontale d’un angle que I'on notera ¢ (voir
Figure I11-19a). Cette géométrie impose le lien suivant entre les différents parametres du méan-
dre :

1—sin
<7&>=2<A>tan¢+4<RC>—¢ (111.36)
cos®
Dans la mesure ou les segments sont faiblement inclinés par rapport a ’horizontale, c’est-a-dire
que ¢ est petit, on peut linéariser I'expression précédente pour obtenir 'expression plus simple,

alordre len¢:

<A>=2<A>0+4<R_>(1-0¢) (111.37)

Cette nouvelle forme supposée des méandres n’apporte en fait qu’une correction en

2(< A>=2<R_>)0par rapport a la description précédente faite de demi-cercles suivis par

des segments horizontaux (p=0) et pour laquelle nous avions <A >=4<R_>.
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Figure 1II-19: (a) Schéma de la forme en arcs de cercles et segments inclinés.
(b) Comparaison entre <A> mesurée et la valeur attendue par le modéle «arc puis

pente ».

La valeur de ¢ qui s’est avérée la plus adaptée pour reproduire la forme des méandres,
c’est-a-dire la valeur pour laquelle le rapport <A>/<A>, est le plus proche de 1 (avec <A,>
donnée par 'équation ( I111.36)), est un angle $=17°, que nous avons pris identique pour toutes
les inclinaisons de substrats et tous les débits appliqués. Cette valeur unique de ¢ parait conve-
nir pour ensemble des méandres, a plus ou moins 2° prés. Comme on peut le voir sur la

Figure III-19b, la forme « arc de cercle et segment incliné » décrit tres bien le comportement
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moyen du méandre. En effet, la valeur moyenne est a 1,00 et nous avons nettement réduit la
dispersion des points autour de cette valeur moyenne, puisque I'écart-type est retombé a 0,00.
Surtout, il n’y a plus de d’augmentation systématique des courbes avec le débit (Q pour une
inclinaison o fixée, contrairement a ce que nous avions trouvé a la Figure III-18 pour la des-
cription des méandres sans chemin oblique

Pour vérifier plus directement I'apparition de cette valeur spécifique de ¢=17°, nous
avons extrait la distribution de l'angle @=m/2-¢ que forment les méandres pat rapport 2 la
verticale. A partir d’une photographie d’un méandre (cf. Figure I11-20a), nous pouvons extraire
le squelette y(x) donnant la position (x,y) de chaque point constituant la ligne centrale du
méandre (cf. Figure III-20b) et donc sa dérivée y'(x) (cf. Figure I11-20c). Les divergences de la
dérivée correspondent aux parties rectilignes du méandre, et dy/dx s’annule aux sommets des
virages du méandre. En prenant arctangente de la dérivée, on obtient la distribution de I'angle
¢@. Nous aurions pu espérer utiliser la méme méthode pour remonter a la courbure du méandre
en calculant la dérivée seconde y”(x), mais malheureusement la dérivée premicre est trop brui-
tée pour cela.
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Figure II1-20 : (a) Photographie d’un méandre stationnaire, 0=32°, Q=1,08 mL/s.

I’écoulement se fait du haut vers le bas. (b) Squelette du méandre, échantillonné sur

1024 points. (c) Détivée du méandre dy/dx en fonction de x.

Nous avons reporté sur la Figure I1I-21 des distributions typiques de l'angle @. Cet
angle s’annule aux sommets des virages et est maximal dans les lignes droites. La courbe en
pointillés marque la valeur @==172° par rapport a la verticale, c’est-a-dire $=117° par rapport a
I’horizontale. Cette valeur semble correspondre a peu pres a la moyenne des maxima de @ et n’a
pas l'air de changer sensiblement avec le débit. Il y aurait ainsi un angle d’inclinaison @ des
parties rectilignes des méandres qui serait identique pour tous les méandres, ou du moins fai-
blement variable avec le débit Q et I'inclinaison du substrat O.

Remarquons enfin que Pexpression <A >=2<A >0 +4<R_>(1—-0) est compatible

avec une loi de puissance identique pour les trois grandeurs <A>, <A> et <R_>, tel que cela a
été suggéré a la section I11.5.3.2. Les préfacteurs des lois de puissance, trouvés empiriquement
par ajustement des lois de puissance sut nos mesures, impliquent d’ailleurs une valeur de 17°
pour Pangle ¢, identique a celle que nous avons proposée plus haut.
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Figure 11I-21 : Distribution de I'angle @ par rapport a la verticale pour une inclinai-
son du substrat 0=32° pour (a) Q=1,08 mL/s et (b) Q=1,75 mL/s.

11,7 Etude de la vitesse au sein des méandres

Afin de voir, entre autres, si ’hypothése de I’écoulement de Poiseuille utilisée dans nos
modeles de méandres est fondée, nous avons examiné le champ de vitesse dans les filets en
injectant des gouttes de colorant (bleu de méthyléne) au sein des ruisselets®. La vitesse moyenne
est obtenue en filmant avancée du colorant a 30 images par seconde, a I'aide d’une caméra
placée a environ 1 m des ruisselets. En relevant la position du front de colorant au cours du
temps (voir Figure I11-22a et Figure III-252), on déduit la distance curviligne parcourue par le
colorant, dont la dérivation donne la vitesse moyenne dans le filet.

Le lecteur pourrait se demander pourquoi nous n’avons pas plutot mesuré la vitesse via
la largeur du filet et la conservation du débit (Q=Sv). La mesure de la largeur des ruisselets n’est
pas tres commode dans le cas des méandres car elle n’est pas constante le long des filets : les
méandres sont plus larges dans les zones rectilignes que dans les virages ou ils s’affinent. Nous
avons préféré employer la méme technique de mesure pour les filets droits et les méandres.

Comme nous I'avons vu sur la Figure II1-9, plus I'inclinaison o est faible, plus la plage
de débit sur laquelle nous pouvons obtenir des méandres est grande. Nous avons donc choisi
d’effectuer nos mesures de vitesse pour une inclinaison 00=9°, présentant également I'avantage

de générer des filets larges, qui seront moins perturbés par I'injection d’une goutte de colorant.

II1.7.1 Vitesse moyenne dans le filet droit

1.7.1.1 Mesure de la vitesse

En régime droit, le colorant avance avec une vitesse constante dans le temps (voir

Figure I1I-22b ou la position du front de colorant est linéaire avec le temps). 1l est donc possi-

8 Micux vaut travailler en circuit ouvert, pour que les particules de colorant non-dissoutes, ou qui se

seraient recristallisées, ne passent pas dans la pompe et ne 'endommagent.
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ble de rattacher wne vitesse moyenne d’écoulement a un couple de parametres de controle Q et
0. Le débit Q a été varié entre la limite de rupture en gouttes et le seul de méandrage. La vitesse
moyenne augmente avec le débit entre 26 cm/s et 56 cm/s. Le nombre de Reynolds résultant
est alors de I'ordre de 500 (Re = wv /V avec w~1 mm, v~50 cm/s, et v~10° mm?/s).

/é\ 60 T T T T
L —e—Q=0,30mL/s
2 5 —&—Q=0,56mL/s
g [ |——Q=0,83mL/s
Re) —>*—=Q=1,10mL/s | ¥
Q ——Q=1,39mL/s
S 4ol ;

Front de < /
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g
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Figure III-22 : Vitesse dans les filets droits. (a) Front de colorant en régime droit.
(b) Distance parcourue par le colorant au cours du temps. La pente donne la vitesse
moyenne de I'écoulement dans les ruisselets, et vaut, pour les débits croissants :
26,2 cm/s, 37,0 cm/s, 42,1 cm/s, 53,3 cm/s et 56,0 cm/s.

712 Modélisation de I’écoulement parun Poiseuille

Comparons maintenant les vitesses obtenues expérimentalement par avancée du front
de colorant avec le mod¢le de Poiseuille. Il nous faut d’abord modéliser la forme du ruisselet.
Nous supposerons qu’il s’agit d’'un morceau de cylindre de rayon a, coupé par un plan selon sa
longueur (cf. description sur la Figure 1I1I-23). On note alors 0 I'angle de contact entre cette

portion de cylindre et le plan de coupe, w la largeur du filet et H sa hauteur maximale.

@ (b)

Figure 1I1-23 : Modélisation des ruisselets comme des portions de cylindre. (a) Vue

en coupe de face d’un filet. (b) Vue en trois dimensions.
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On fait 'hypothese que I'écoulement dans un tel cylindre est sécable en tranches de
hauteur h(y) et de largeur dy, dans lesquelles la vitesse est celle d’un écoulement de Poiseuille
dans un film infini de méme hauteur h. Ce type de calcul peut aussi étre trouvé par exemple
dans les articles de PODGORSKI ef a/ (1999) ou BANKOFF (1971). La vitesse est donc unique-

ment selon I'axe x et est donnée par la relation :

in o
v(y,z)=v _(y,2)=z (h(y)—gj.gsm (II1.38)
On en déduit la vitesse moyenne dans le filet :
w/2 eh(y
J (})Vx(y,z)dydz
<y >=w/20 (111.39)
w/2 J‘h(Y)d d
—-w/2J0 ydz
Apres calculs, le résultat final donne :
in o
<v>=F0) 8= 1 (111.40)
3v
ou F(0) est un facteur de forme, dépendant uniquement de I'angle de contact 0 :
15 13 1
0 —30sin”0 — — cosOsin® — —cos HsinO
4 4 2
F(0) = (TI1.41)

(l - c059)2 (9 — cosBOsin 9)

On trouve donc la méme vitesse que pour un film liquide de hauteur H au facteur F(0) pres,
qui provient de la géométrie en portion de cylindre considérée.

De méme, on peut calculer le débit Q :
gsin o
3v

w/2 prh(y -
Q= J_ /2_[0 (})VX(Y,Z)deZ =H(0) H* (11L42)

avec F(0)= F(G)(G — cosBOsin 9) / (1 — cos 9)2 . Enfin, des équations ( 111.40 ) et ( 111.42 ) don-

nant <v>(H) et Q(H), on peut en déduire la relation <v>(Q) en éliminant la hauteur H :

. 1/2
<v>= (F(e) gond Q) (111.43)
3v
avec le facteur de forme I":
2 .
I'(0)=F(0) (1 — cos 9) / (9 — cosOsin 9) (111.44)

Pour fixer les idées, cette fonction I'(0) a été tracée sur la Figure I11-24a. Le seul parameétre de
cette relation théorique entre la vitesse moyenne de 'écoulement dans le filet et le débit Q est
'angle de contact 0.
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Figure I1I-24 : (a) Variation du facteur de forme I' différenciant la relation entre
<v> et Q pour une portion de cylindre d’angle de contact 0 et un film mince de
méme hauteur maximale H. (b) Comparaison de <v> mesurée dans un filet droit
par injection de colorant et du modele de vitesse en Poiseuille par tranches dans un

cylindre, pour différentes valeurs de I'angle de contact.

Nous avons comparé cette relation prédite pour la vitesse moyenne a la vitesse mesurée
par injection de colorant dans les filets droits. Comme on peut la voir sur la Figure I111-24b, nos
résultats expérimentaux sont tout a fait correctement prédits par le modeéle de Poiseuille dans
les tranches d’un cylindre d’angle de contact 6, pour 6=6,. A titre de comparaison, nous avons
également tracé en pointillés, les valeurs attendues de la vitesse moyenne pour 6=06, et pour un
angle moyen 0=(0,,+6,,)/2. Le fait que I'angle de contact soit égal a I'angle d’avancée sur les
deux bords d’un filet droit parait tout a fait raisonnable pour des expériences menées par aug-
mentation de débit. Un positionnement identique de langle de contact a sa valeur seuil
d’avancée avait été constaté par RIO dans le cas d’'une étude a débit croissant de la forme de
zones seches formées dans un film d’huile s’écoulant sur un plan incliné [R10 (2005)]. 11 serait
¢videmment mieux d’avoir une confirmation de l'angle de contact par une mesure directe sur
nos filets droits, ce que nous envisageons de faire dans un travail futur.

La proximité entre les mesures expérimentales de vitesse et le modele de Poiseuille,
obtenue sur la Figure I1I-24b, valide les calculs de seuil basés sur la stabilité du filet droit, vus a
la section 111.4.2.

I11.7.2 Vitesse moyenne dans les méandres

I1.7.2.1 Mesure de la vitesse moyenne

Analysons maintenant le cas de filets qui méandrent. Nous reportons ici les premiers
résultats d’une étude en vitesse pour les méandres, vitesse définie tangentiellement au parcours
courbe. Sur la Figure III-25, on peut voir avancée du front de colorant pour divers débits en
régime de méandres. Les résultats préliminaires permettent déja de montrer que le passage en

configuration méandre fait chuter de maniére importante la vitesse moyenne dans le filet liquide
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(d’'un facteur proche de 2), jusqu’a des valeurs semblables a celles obtenues pour les plus bas
débits du régime droit (cf. Figure I1I-25b). La vitesse moyenne passe ainsi de plus de 56 cm/s a
seulement une trentaine de centimetres par seconde. Si le débit est augmenté, en régime de
méandres, la vitesse moyenne augmente légerement, mais trés peu comparé a 'augmentation
constatée en régime droit. 11 serait intéressant de développer davantage cette amorce d’étude de

la vitesse pour déterminer précisément la vitesse au seuil du régime instable.
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Figure I11-25 : Vitesse moyenne de ’écoulement dans les méandres. (a) Avancée du
colorant dans un méandre. (b) Distance (curviligne) parcourue par le colorant au

cours du temps. La pente des courbes donne la vitesse moyenne de I’écoulement.

1.7.2.2 Modélisation de la vitesse dans les méandres

Voyons ce que devient notre modélisation en Poiseuille pour les méandres. Le modele
de Poiseuille est tres bien adapté pour les filets droits et prévoit une vitesse moyenne qui croit
comme la racine carrée du débit. Or, nous venons de voir que le changement de forme de filet
droit a méandres entralne une chute importante de la vitesse, alors que le débit continue d’étre
augmenté. Le modele de Poiseuille, tel qu’utilisé pour le filet droit, n’est donc plus applicable
pour les méandres puisqu’il ne prévoit pas de chute mais une augmentation continue de la
vitesse avec le débit.

Toutefois, approximation de I'’écoulement de Poiseuille pourrait toujours donner une
description correcte de écoulement moyen dans les méandres, a condition de se rappeler que
la sinuosité X réduit 'effet de la gravité en g sinat/Z, et par la-méme réduit la vitesse moyenne.
A la section II1.6.3, nous avons remarqué que les méandres se comportaient comme des arcs de
cercles joints par des segments de droite, inclinés d’un angle ¢=17° par rapport a I’horizontale.
En négligeant la contribution des virages par rapport aux segments inclinés de ¢, on peut ap-
proximer X=/"//par 1/sin ¢ (voir Figure I1I-26a). La projection de I'accélération de la gravité, le
long des parties rectilignes devient donc g sin@ sin@, c’est-a-dire qu’elle est réduite d’un coeffi-
cient sinQ par rapport au filet droit. En introduisant ainsi grossierement la sinuosité a travers ce
facteur sind dans le modele de Poiseuille dans des tranches d’un cylindre, nous obtenons une

vitesse moyenne théorique :
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1/2

gsinOsin @ Q (1I1.45)

<v>=|I(0)

Cette valeur théorique de la vitesse moyenne dans les méandres a été comparée aux
données expérimentales (cf. Figure I11-26b). On retrouve le bon ordre de grandeur, pour des
angles de contact entre 0, et 0,,,. I’accord entre les expériences et la modélisation de la vitesse
moyenne par celle d’'un écoulement de Poiseuille est donc prometteur, compte tenu des ap-
proximations que nous avons faites ici: introduction grossiere de la sinuosité et forme du
ruisselet en portion de cylindre symétrique alors que les méandres ne sont en réalité plus symé-
triques. Ils ont plutot un angle de contact 0, sur I'extérieur des virages et 0, sur I'intérieur, que

Pon approxime ici par un cylindre d’angle de contact 0,,,=(6,.+6,) /2.

®  <v>pesuré filet droit <v>ip avee 0=0,
) ———— <y >y avec eiemoy
O <V>mesuré méandres AW = et)s
y
70 T T T T
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Figure III-26: (a) Sinuosité X=/// approximée par 1/sind. (b) Compatraison des

données expérimentales de la vitesse moyenne et du modcle de Poiseuille avec cor-

rection de la sinuosité par introduction d’un facteur sind dans P'effet de la gravité.

1.7.2.5 Retour sur le rayon de courbure : test du Prégacteur

Profitons d’avoir réussi a décrire a peu pres le champ de vitesse moyen a lintérieur des
méandres pour vérifier si notre modélisation du rayon de courbure par un équilibre iner-
tie/forces d’accrochage donnerait non seulement la bonne loi de puissance (cf. section
I11.5.3.2.1), mais aussi le bon préfacteur. Reprenons I’équilibre inertie/accrochage sur le subs-
trat :

<v’>

pSR— = 'Y(cos 0, — cos@a,s) (11L.46)

C

Pour un film liquide en écoulement sur un plan incliné, <v*> et <v>’ sont indépendantes de

I’épaisseur du film et sont reliées par la relation :
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2 6 2
<vi>=-<v> (111.47)

On peut alors espérer que dans notre portion de cylindre, le facteur entre le carré de la vitesse
RMS et la vitesse moyenne au carré sera proche de 6/5. La section S de la portion de cylindre
peut se calculer en fonction de I'angle de contact 0 et de la hauteur maximale H :

S=H? (G—COSGSine)/(l—cose)Z (111.48)

Les équations ( II1.40 ) reliant <v> a H et ( II1.43 ) reliant <v> a Q permettent d’obtenir le
rayon de courbure en fonction du débit, avec cette fois le préfacteur complet. Notons qu’il
convient de remplacer g sinQ par g sinO sind (avec $p=17°) dans les équations, pour rendre
compte du fait que les méandres ne descendent pas le long de la ligne de plus grande pente.
Nous prendrons également 6=8,,,=(0,.+6,)/2 car c’est la valeur qui reflete le mieux la forme

des méandres approximés par des portions de cylindres. On trouve au final la relation :

1

/2

6 .

<R >=- P gsing re )| .Q"sino (11149 )
57(cos6,  —cosB, )\ 3v ol

Nous avons testé cette loi, qui n’a plus aucun parametre ajustable, sur nos mesures de
rayons de courbure moyens des méandres (cf. Figure 11I-27). L’accord entre les mesures et la
valeur prédite est remarquable, et méme presque surprenant vu les quelques approximations
utilisées dans la modélisation. Les points incertains du modele sont notamment (i) la valeur
probablement non exacte du facteur 6/5 reliant la vitesse RMS 2 la vitesse moyenne, et correcte
uniquement dans le cas d’un film infini, (i) 'introduction « a la louche » de P'effet de la sinuosité
sur la gravité effective résultante, grace au facteur sind, et enfin (iif) la modélisation de la forme

du méandre par un cylindre d’angle de contact 0, , alors que les méandres deviennent dissymé-

moy>

triques avec les angles 0,, d’un coté et 0, de Pautre.

100 :

10L

® mesure
théorie

<R.>/(sina)1/2 (cm)
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1 10
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Figure III-27: Comparaison des mesures de <Rc:> au modele provenant de

>

équilibre inertie/accrochage sur le substrat, avec modélisation de la vitesse par un
¢écoulement de Poiseuille dans des tranches d’une portion de cylindre d’angle de

contact (Omoy=0.510:5)/2. Il 0’y a pas de parameétre ajustable pour ce modele.
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I1.7.3 Vitesse locale : non-uniformité sur la largeur des

méanclres

Les considérations sur la vitesse que nous avons faites jusque-la portent sur la moyenne
sur la section des ruisselets, qui est la partie importante de la vitesse pour la modélisation des
méandres. Nous nous sommes tout de méme intéressés a la vitesse locale du colorant le long
des méandres. Pour cela, nous avons eu recours a une caméra rapide (500 images par seconde)
qui permet de filmer les mouvements rapides du colorant. On remarque tout d’abord que le
colorant ne remplit pas toute la largeur des filets, mais laisse une « zone morte » sur les bords
internes des méandres (cf. Figure III-28a). Il arrive de plus que le colorant remonte
I’écoulement dans ces zones mortes et tourbillonne dans le plan du substrat (cf. Figure I11-28b).
Ces recirculations avaient déja été repérées par WALKER (1985), sans trop de détail. Du colo-
rant peut ainsi étre piégé plusieurs secondes dans le filet en tourbillonnant, et donc demeurer

coincé méme apres que tout le reste du colorant a totalement évacué le reste du méandre.

Figure I11-28 : Particularités du champ de vitesse, 0=29°, Q=1,22 mL/s. (a) Mise en
évidence d’une zone morte (le colorant ne pénétre pas dans les parties internes des
méandres) et d’'un défaut d’accrochage sur le substrat avec augmentation résultante
de la taille de la zone morte. L’écoulement se fait de haut en bas. (b) Recirculation.
I’écoulement principal se fait de gauche a droite, un écoulement secondaire a

contre-sens se met en place, sous la forme d’une vague qui déferle.

Nous avons vérifié que ces tourbillons de recirculation ne provenaient pas de rotations
du liquide, générées en amont de linjecteur. Pour cela, nous avons bourré I'embout de
Iinjection par du coton afin de briser d’éventuelles turbulences ou rotations déja existantes
avant I'injection. L’ajout de coton ne modifie en rien les méandres : les seuils demeurent identi-
ques, et les valeurs de <A>, <R > et <A> sont également inchangées. I.'adjonction de colorant
dans un méandre pour lequel I'injecteur est rempli de coton révele toujours la présence de
recirculations en certains points. Ces tourbillons ne proviennent donc pas de linjection. Par
contre, nous avons noté que, de facon générale, les recirculations étaient particulierement mar-
quées lorsque le filet s’accroche anormalement sur des défauts de la surface (cf. Figure I11-28a
ou la largeur du méandre devient anormalement grande et donnera lieu a une recirculation dans
Iexcroissance).
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1.8 Débit décroissant - Hys’cérésis en débit

Jusque-la, nous n’avons travaillé qu’a débit croissant, mais y a-t-il une différence si 'on
mene plutot les expériences a débit décroissant ? A-t-on les mémes régimes, aux mémes seuils,

ou y a-t-il une modification du comportement des ruisselets ?

11.8.1 Résultats expérimentaux

Sile débit est diminué a partir d’un filet qui est instable, alors le seuil entre filet instable
et méandre est retrouvé, inchangé par rapport au cas de manipulations a débit croissant. Par

contre, ce n’est pas du tout le cas pour le seuil méandres/filet droit (cf. Figure I11-29).

5F o 10 Droit ©Q7) Meéandres Instable]
on v
Méandres (Q\).
4 b 8 | : X e
N 3F ] ]
E Instable
X 2F - =
o
it Méandres . i
0 1 1 1 1 1 0 § 1 1 1
0 30 40 50 60 70 80 0 05 Q1 15 Q2

(@) o (°) (b) Q (mL/s)

Figure II1-29 : (a) Diagramme d’état 2 débit décroissant. Le seuil filet droit/méan-
dres, n’existant qu’a débit croissant, est indiqué en grisé. (b) Cycles d’hystérésis de

Pamplitude moyenne, obtenus en procédant par débit croissant puis décroissant.

Partons d’'un méandre stationnaire, établi par débit croissant, et diminuons le débit.
Contrairement au cas croissant, ou la forme des méandres est fortement dépendante du débit,
les méandres ne changent plus de forme lorsque le débit est diminué. Bien sur, le filet s’amincit
tout de méme’, et ce jusqua un débit quasi-nul pour lequel le filet repasse directement a un
régime de goutte-a-goutte. Nous pouvons tracer le diagramme d’état des filets pour les débits
décroissants (cf. Figure 111-29a). Contrairement a ce qui est vu a débit croissant, on ne trouve
donc jamais de filet droit lorsqu’on proceéde a débit décroissant, ce qui explique probablement
le désaccord sur Iexistence de ce régime droit dans les articles expérimentaux pionniers [INA-
KAGAWA & SCOTT (1984), SCHMUKI & LASO (1990)]. La tres forte hystérésis en débit peut étre
représentée par le cycle en amplitude tracé sur la Figure I1I-29b.

¢ amincissement des méandres diminue fortement les reflets de la lumicre sur les ruisselets. Cela pour-
rait étre exploité pour diminuer les changements importants de luminosité qui apparaissent le long des

méandres et ainsi faciliter 'extraction automatique de leur forme par un logiciel de traitement d’image.
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11.8.2 Origine physique de 'hystérésis en débit
gine physiq Y

Lorsqu’on décroit le débit pendant le régime de méandres, les méandres restent totale-
ment stables, sans changer de forme jusqu’a des débits quasi-nuls. Cette tres forte hystérésis en
débit est due aux forces d’accrochage sur le substrat qui sont réactives, et agissent vers
Pextérieur du virage lors de la décroissance du débit, s’opposant alors a la réduction des méan-
dres. Pour les grands virages des méandres stationnaires, les forces d’accrochage arrivent a
¢quilibrer sans probleme la capillarité (qui n’est pas tres forte puisque les courbures sont gran-
des), méme si les forces d’inertie finissent par tendre vers zéro. Les méandres arrivent ainsi a
conserver leur forme jusqu’a des débits quasi-nuls, et finissent par se briser en gouttes, sans
repasser par un régime en filet droit.

1.9 Influence de Perturbations et de la viscosité

111.9.1 Débat sur l’origine des méandres : fluctuations en amont
de I’irjection, dues ala pompe, ou non 7

Je voudrais ici lever le doute sur un point récemment soulevé : certains pensent que les
méandres ne sont qu’un artefact dus uniguement aux fluctuations de débit induites par la pompe.
N’ayant pas vu de méandres avec une solution aqueuse de glycérol (N=>5 cP) injectée depuis un
bac a niveau constant et ayant réussi a les restituer en excitant acoustiquement un filet droit a
'aide d’un haut-parleur de 20 W a une fréquence de 300 Hz, MERTENS ¢7 a/ concluent (de facon
erronée) que les méandres sont enticrement causés par des perturbations en amont de
Iinjection [MERTENS e a/ (2004) et (2005)]. Selon eux, les méandres peuvent étre supprimés, en
maintenant le débit constant, par exemple en injectant simplement le fluide a I'aide d’un bac de
grande dimension, placé en hauteur.

Bien que le modele de pompe que nous avons utilisé (pompe a engrenage) soit spécia-
lement prévu pour délivrer un débit constant avec des pulsations tres faibles (moins de 1%),
nous avons tout de méme modifié 'injection de notre montage, afin de dissiper tout malenten-
du. Avec l'aide de Stéphane LEGRAND (en stage de 'E.S.P.C.1), la pompe a été supprimée et
remplacée par un bac a niveau constant placé en hauteur (le niveau est maintenu constant par
débordement). Une vanne de précision, incluse dans le débitmetre, permet de faire varier le
débit. Le résultat est sans appel : nous avons bien obtenu des méandres, et de surcroit retrouvé
exactement les mémes méandres quavec la pompe, c’est-a-dire mémes seuils de méandrage et
méme morphologie (<A>, <R> et <A>). La Figure 11I-30 montre une comparaison de
Iamplitude et de la longueur d’onde moyennes des méandres avec et sans pompe. Les deux
configurations donnent bien les mémes résultats, le léger décalage entre les points avec et sans
pompe provenant de la petite différence d’inclinaison du substrat avec laquelle les mesures ont
été effectuées (23° pour les mesures sans pompe et 20° pour les mesures avec pompe).
L’existence de méandres méme en I'absence de pompe est confortée par de nombreux articles
expérimentaux, tous réalisés avec des bacs suspendus en hauteur, et dans lesquels les auteurs
rapportent tous l'existence d’un régime de méandres [CULKIN (1982), NAKAGAWA & SCOTT
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Chapitre 1. Méandres stationnaires

(1984), WALKER (1985), SCHMUKI & LASO (1990)]. L’interprétation de MERTENS ef a/, consis-

tant a attribuer les méandres uniquement aux fluctuations de la pompe, parait donc erronée.
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Figure 111-30 : Comparaison de 'amplitude et de la longueur d’onde des méandres
avec pompe (symboles pleins) et sans pompe(symboles creux). L’inclinaison est de

0=23° pour les expériences sans pompe, contre 00=20° avec pompe.

Enfin, une derniere évidence montrant qu’un filet n’a pas besoin de pulsations d’une
pompe pour former des méandres est qu’a 'image de la goutte présentée a la Figure I1-23, nous
avons réussi a produire (pour certains revétements) des gouttes possédant une longue queue a
arriere et dont le filet, solidaire de la goutte, peut lui aussi méandrer (cf. Figure I111-31) ! La téte
de la goutte descend tout droit et ce n’est que le filet qui la suit qui méandre. Le méandre reste
fixe par rapport au substrat et la queue de la goutte ne fait que s’écouler le long du chemin
sinueux tracé. Il n’est donc plus ici question de pompe pour ces gouttes, et pourtant ... elles

méandrent !

Figure II1-31 : Gouttes d’eau « spermatozoides » dont la queue se met a méandrer

sur un substrat recouvert du produit commercial RainX (PDMS).
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111.9.2 Perturbations d’un filet droit en aval de l’irjection -

Déclenchement de méandres

1.9.2.1 Cas de Peau

Nous avons cherché a provoquer des méandres en perturbant des ruisselets droits
d’eau, soit en faisant vibrer contre le substrat une tige introduite dans le ruisselet et qui vient
taper perpendiculairement a la plaque, soit en faisant directement osciller injection latérale-
ment. Dans le cas de I'eau distillée (le cas de liquides plus visqueux est discuté dans la section
suivante), aucune perturbation n’a réussi a déclencher le moindre méandre, méme en perturbant
des filets a la limite du seuil de méandrage. Les mouvements de la tige dans le filet ne génerent
au plus qu’un faible déplacement des ruisselets qui restent alors coincés dans leur nouvelle
position par ’hystérésis de mouillage (accrochage sur le substrat), mais ces nouvelles perturba-
tions ne se développent pas et ne forment donc pas de méandres. Quant au déplacement direct
de I'injection, lorsque le mouvement est de faible amplitude, le filet reste droit. Pour des oscilla-
tions d’amplitude plus importante, le filet se rompt mais reprend tout droit juste apres, sans
jamais réussir a commencer la moindre boucle de méandre. Le seuil de nos méandres d’eau est
donc déterminé sans ambiguité, par une simple augmentation du débit imposé par la pompe (a

inclinaison donnée).

11.9.2.2 Effet de la viscosité

D’ou provient alors la différence entre nos résultats et ceux de MERTENS e a/ (2004) et
(2005) ? Nous avons travaillé principalement avec de 'eau (N=1 cP), alors qu’ils ont utilisé un
mélange eau/glycérol environ 5 fois plus visqueux. SCHMUKI et LASO (1990) ont déja constaté
que la viscosité diminuant 'amplitude des méandres et augmentant les temps caractéristiques
des transitoires, ce qui rendait le seuil droit/méandres difficile a distinguer au-dela de 20 cP
(seul le régime droit pouvait étre vu dans ce cas). Cela pourrait expliquer pourquoi MERTENS e/
al ne voient pas de méandres dans leurs expériences. Il faut aussi préciser que le substrat de
MERTENS e¢f al est différent du noétre, ce qui pourrait également modifier les conditions de
méandrage. L’hystérésis n’étant pas communiquée dans leurs articles, il est difficile de discuter
davantage ce point.

Afin de nous rendre compte par nous-méme des changements induits par la modifica-
tion de la viscosité du liquide, nous avons perturbé des fluides plus visqueux que I'eau. Pour
cela, nous avons ajouté du glycérol dans de I'eau, en proportions plus ou moins importantes,
afin de faire varier la viscosité. En dessous de 5 cP, nous obtenons des méandres, ressemblants
aux méandres d’eau, et les perturbations de filets droits ne génerent pas de méandres. Par
contre, les comportements commencent a se modifier fortement pour des viscosités de 'ordre
de 7 cP (55% de glycérol en volume). Il devient alors possible de déclencher des méandres a
partir d’un filet droit perturbé, par exemple en soufflant dessus, pour forcer un léger déplace-
ment latéral du ruisselet en un point (voir Figure 111-32). Une fois la perturbation, elle s’amplifie
et se propage, donnant naissance a des méandres stationnaires. Sans perturbation, le filet reste

totalement droit. Les petites perturbations qui suffisaient a déclencher naturellement les méan-
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Chapitrc IIl. Méandres stationnaires

dres de fluides peu visqueux (défauts de surface par exemple), ne sont plus suffisantes ici et il
faut perturber davantage le filet. Ce déclenchement extérieur de méandres visqueux rejoint
Iobservation effectuée par MERTENS ef a/ (2005), qui ont initié des méandres par excitation
acoustique. Le comportement des ruisselets visqueux semble donc assez différent du compor-
tement peu visqueux que nous avons ¢tudié dans ce manuscrit et a conduit MERTENS e/ a/ a

conclure, de fagon erronée, que les méandres n’étaient qu’un artefact généré par la pompe.

Figure II1-32 : Perturbation d’un filet droit de viscosité 7 cP s’écoulant sur du Mylar.
I’écoulement se fait de haut en bas. Le haut du filet est perturbé puis, une fois la
perturbation initiée, elle s’amplifie et se développe toute seule, formant des méan-

dres stationnaires d’amplitude croissante. Les images sont espacées de 3 s.

Notons une différence supplémentaire par rapport aux méandres non-visqueux : leur
forme finale est différente car leur amplitude et leur longueur d’onde croissent le long de la
plaque (voir Figure III-33a). Ce phénomene n’apparait pas pour des liquides de viscosité infé-
rieure a 5cP pour lesquels amplitude est constante d’un virage a lautre. Les méandres
visqueux s’amplifient fortement tout le long de la plaque et il est probable que 'on observe en
fait un état d’amplification de I'instabilité qui finirait par saturer a des distances supérieures a la
longueur de notre plaque (cf. Figure I1I-33b). L’évolution du taux de croissance des méandres

demande a étre approfondie, par une étude détaillée des méandres selon la viscosité du liquide.

(@) : f,j ; (b) ' : (© Lol b

Figure III-33 : (a) Méandre d’eau sur du Mylar. Il n’y a pas d’amplification du motif.

(b) Amplification des méandres pour un mélange cau-glycérol de viscosité =7 cP.
(c) Saturation supposée des méandres visqueux a une distance supéricure a la lon-

gueur de notre substrat.

1%



Gouttes et méandres sur un Plan incling

1110 Conclusion - Discussion

Reprenons I'ensemble des résultats présentés dans ce chapitre en discutant les princi-
paux points. Dans le probleme du méandrage, quatre forces entrent en jeu : la gravité, les forces
d’inertie, la tension de ligne, et enfin les forces d’accrochage sur le substrat. La gravité (F,)
n’intervient pas directement dans la croissance latérale de l'instabilité sinueuse de méandrage, ni
au niveau de I'équilibre latéral des forces au sommet des virages. Elle intervient toutefois par
Iintermédiaire de la vitesse de I’écoulement, car c’est la gravité qui en est le moteur. L’inertie
(F) est toujours dirigée vers Iextérieur des courbes, et est donc déstabilisante pour les filets
droits. A linverse, la tension de ligne (F,) s’oppose a la courbure des filets et donc tente de les
linéariser. Quant a I'accrochage sur le substrat (F,), il s’agit d’une force réactive qui s’oppose
aux mouvements. Elle va donc, selon les cas, empécher les méandres de croitre et essayer de les
retenir dans une configuration droite, ou les empécher de redevenir droits si le débit est dimi-
nué, et maintenir les méandres tels qu’ils sont. L’accrochage sur le substrat pourra donc jouer

soit dans un sens, soit dans l'autre et est la source de la trés forte hystérésis en débit observée.

11.10.1 Création des méandres — Seuil de méandrage

Les méandres peu visqueux se créent par amplification d’une petite perturbation (dé-
fauts du substrat, ...) qui se traduit par une déviation du ruisselet par rapport au filet droit, dont
le rayon de courbure est millimétrique. Les perturbations ne s’amplifient qu’a condition que
Iinertie domine la tension de ligne et 'accrochage sur le substrat, ce qui impose une valeur seuil
au-dela de laquelle les méandres peuvent se développer. Ftant donné que l'inertie et la tension
de ligne sont inversement proportionnelles au rayon de courbure, elles dominent ’accrochage
sur le substrat tant que le rayon de courbure reste petit (ce qui est le cas a la genese des méan-
dres). L’inertie fait alors croitre les méandres qui se développent latéralement et vers I'aval.

[équilibre inertie/capillarité nous a permis de déduire une loi de puissance pour le seuil
des méandres, qui est bien vérifiée expérimentalement (cf. Figure I11-9). Le calcul du préfacteur
de cette loi de puissance, obtenu en écrivant 'équilibre inertie/tension de ligne et en supposant
un écoulement de Poiseuille dans une portion de cylindre d’angle de contact 0,,,=(6,.+6,.)/2,
ne redonne toutefois pas les valeurs expérimentales du seuil, mais prévoit un facteur 5 trop bas
(voir détails du calcul en Annexe D). Pour une description compléte du seuil, avec préfacteurs,
'accrochage sur le substrat ne doit pas étre négligé par rapport a la tension de ligne I'équilibre
des forces. Le seuil de méandrage est alors donné par la relation :

¥
pT = 'Y|:C(9)W + (coser’S — cos 93’5) rc:| (11150 )

Si, comme on semble le voir dans les expériences, le rayon de courbure initial r. suit la méme

¢évolution que la largeur w des méandres, alors la loi de puissance en sin™"° o proposée a la
section I11.4.2 reste inchangée. Par contre, le préfacteur se trouve modifié par hystérésis de

mouillage : le seuil augmente avec hystérésis.
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11.10.2 Réle de I’hgstérésis de moui”age dans la stationnarité

des méandres

Une fois les méandres déclenchés, ils se mettent a croitre, ce qui fait diminuer l'inertie et
la tension de ligne car ces forces sont inversement proportionnelles au rayon de courbure du
filet. Les forces d’accrochage sont par contre indépendantes de la courbure du filet. Elles se
mettent alors rapidement a dominer la tension de lighe et deviennent surtout suffisamment
fortes pour contrecarrer l'inertie. L’amplification des méandres se trouve alors stoppée par
I'hystérésis de mouillage et les ruisselets arrétent de se développer pour prendre une forme
stationnaire. Remarquons que sans I’hystérésis de mouillage, les méandres ne pourraient pas
étre stationnaires.

Les forces d’accrochage seront probablement mobilisées de facon maximale lorsque les

méandres auront atteint leur forme stationnaire, avec les angles de contact égaux a 0, sur le
flanc externe et a 0, sur le flanc interne : F, = F™ =y (coser ,—cos0 S). Des mesures de
profils de méandres, réalisées par NAKAGAWA & SCOTT (1984), semblent aller dans ce sens.

Nous projetons d’effectuer des mesures plus quantitatives pour vérifier la valeur des angles de

contact.

111.10.3 Mor hologie des méandres stationnaires
pholog

Lorsque les méandres ont atteint leur forme finale, les deux forces dominantes sont les
forces d’accrochage sur le substrat (stabilisantes ici) et Iinertie (déstabilisante). I’équilibre de
ces deux forces a permis de proposer une loi de variation du rayon de courbure avec le débit,
qui reproduit bien nos résultats expérimentaux. La méme loi de puissance, en Q3/ ZM R
semble également étre suivie par 'amplitude et la longueur d’onde moyennes des méandres, ce

que nous avons résumé dans la Figure 111-34.

100

10}

o <R>/(sin0) /2 |

o <7L>/(sinOL)1/2
o <A>/(sinc))1/2
i 10

Q (mL/s)

Figure I11-34 : Loi de puissance commune pour 'amplitude, la longueur d’onde et le

<X>/(sino) /2 (cm)

rayon de courbure moyen des méandres.
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Concernant le rayon de courbure, nous disposons méme d’une loi compleéte sans para-
metre ajustable, qui reproduit tres bien les mesures de <R > qui ont été faites. Pour cela, nous
avons modélisé 'écoulement dans les ruisselets par un Poiseuille, hypothese qui a été confirmée
par nos mesures de vitesse au sein des filets (effectuées par injection de colorant et suivi de son
avancée au cours du temps). La vitesse moyenne dans les filets droits s’est avérée correspondre
a celle attendue pour un écoulement de Poiseuille, et semble également étre le cas en régime de
méandres (a condition de prendre en compte la sinuosité des filets). La modélisation de
I’écoulement semble donc correcte et donne une description compléte du rayon de courbure
avec Q et QL.

D’autre part, nous avons vu que les méandres pouvaient étre correctement décrits par
une forme en arcs de cercles reliés par des parcours obliques inclinés d’un angle ¢ par rapport a

I’horizontale, impliquant la relation :

<A>=2<A>0+4<R_>(1-0¢)

L’angle ¢ semble étre identique pour tous les débits et inclinaisons (ou peu variable avec Q et
o), de Tordre de 17°. Dans la description de 'amorcage des méandres, nous proposons que
ceux-ci se produisent lorsque I'inertie est suffisamment forte pour dépasser la tension de ligne
et 'accrochage, et ainsi amplifier les perturbations. Pourquoi alors n’y a-t-il pas de nouvelles
déstabilisations des parties droites joignant deux virages d’un méandre ?

Comme vu dans la section I11.7, la vitesse au sein des méandres chute fortement 2 la
transition régime droit/méandres (probablement a cause d’une réduction de la gravité effective
le long du ruisselet du fait qu’il ne s’écoule plus selon la ligne de plus grande pente). Surtout,
elle demeure inférieure a la vitesse atteinte a la transition entre le régime droit et les méandres.
Une fois en méandres, la vitesse dans les filets devient donc trop faible pour que l'inertie puisse
dominer les forces stabilisantes (tension de ligne et accrochage sur le substrat) et entrainer
Pamplification de perturbations. Ainsi, les parcours obliques joignant deux virages d’'un méan-
dre restent stables. Par contre, d’éventuelles parties du ruisselet qui n’auraient pas encore
développé de méandres sont instables puisque la vitesse d’écoulement y est suffisamment im-
portante pour que I'inertie puisse jouer son role amplificateur des perturbations.

Notre modélisation des méandres a donc bien avancé, mais elle comporte tout de méme
quelques lacunes. Tout d’abord, nous n’avons pas encore compris pourquoi les méandres sui-
vent cette structure en arcs de cercles et parcours obliques. De plus, méme si 'on suppose que
cette structure est bien la bonne, il nous manque toujours le mécanisme qui sélectionne la lon-
gueur <A>-2<R_> des parcours obliques. I.’équilibre inertie/accrochage nous donnant <R.>,
nous pourrions avoir 'amplitude moyenne <A> si nous savions ce qui détermine la longueur
de ces parcours, la forme arcs de cercles et segments de droites inclinés donnant enfin <A>.

11.10.4 Réle de la gravité sur la forme des méandres

Jusque-la, nous avions un peu mis la gravité de coté, celle-ci n’intervenant qu’a travers la
vitesse de I’écoulement, puisque nous ne nous intéressions qu’a la déstabilisation du sommet
d’un virage ou a leur équilibre. Cependant, la gravité pourrait permettre d’expliquer quelques

formes constatées sur les méandres.
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Cette force pourrait en effet permettre d’expliquer comment les ruisselets basculent
d’un virage a un autre et éclairer le mode de sélection d’un angle ¢ pour les parcours obliques.
Aux points d’inflexion, qui marquent le passage d’un virage a 'autre des méandres, la courbure
est nulle et donc les forces d’inertie (et de tension de ligne) également. Normalement a la ligne
de contact, il ne reste plus en jeu que I'accrochage sur le substrat et la gravité. L’équilibre des

forces perpendiculaires au ruisselet donne :

pgSsm(XCOSQ):Y(cosers—coseas) (1IL.51)
Si le poids est suffisamment fort (pgSsinot > Y(cos 0, —cosO, S)), il va pouvoir dépasser
I’hystérésis pour un angle ¢ tel que :

Y(coser’S — cosea,s)

cosh = (1I1.52)

pgSsino

qui définit les points d’inflexion des méandres, les filets basculant alors d’un virage au suivant.
Si par contre hystérésis est toujours supérieure a la gravité, le ruisselet peut devenir horizontal
(cos0=1) et il est maintenu sans glisser par les forces d’accrochage sur le substrat. La vitesse de
I’écoulement décroit alors et la section du filet augmente jusqu’a ce que le poids devienne a
nouveau dominant et fasse a nouveau basculer le méandre vers un nouveau virage.

Nous avons pu observer ces deux scénarios sur les méandres, mais sans réussir a les
séparer en fonction des parametres de controle o et Q, les deux cas de figure pouvant méme
apparaitre au sein d’'un méme méandre (cf. Figure III-35). De plus, nous n’avons pas remarqué
particulicrement de dépendance de ¢ avec l'inclinaison o de la plaque, contrairement a ce que
prévoit la relation ( I111.52). Cet effet de la gravité, conditionnant le basculement d’un virage a
un autre, est tres certainement lié a 'amplitude des méandres, mais son action exacte demande

encore a étre clarifiée.

_\\

i
‘M’”‘/

10 cm

Figure I11-35 : Méandre d’eau sur du Mylar présentant a la fois des sorties de virage

hotizontales et des sotties avec segments inclinés. 00=6°, Q=3,75 mL/s.

La gravité est probablement a l'origine d’un autre phénomene parfois rencontré : une

dissymétrie entre 'amont et I'aval du virage d’'un méandre (voir Figure I11-36a). En effet, la
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gravité n’influe pas dans le méme sens avant ou apres un virage (cf. Figure I1I-36b). En amont
d’un virage, elle est stabilisante, agissant dans le méme sens que I'hystérésis, et contre Iinertie.
Par contre, en aval du sommet du virage, la gravité devient déstabilisante, agissant cette fois
avec l'inertie, et contre ’hystérésis. Il en résulte une dissymétrie dans la forme de certains vira-
ges. Cependant, tous les virages ne montrent pas cette dissymétrie. La encore, cet aspect

mériterait d’étre éclairci.

Figure III-36 : Dissymétrie d’un virage. (a) L’écoulement se fait de haut en bas.
0.=9°, Q=4,51 mL/s. (b) Orientation des forces d’inertie (F;), d’hystérésis (Fp) et de
gravité (Fy) dans le plan de la plaque. La gravité ne joue pas le méme réle avant ou

apres le sommet des virages.

.1 Perspectives

Malgré les avancées nombreuses que nous avons faites dans la compréhension des
méandres, leur étude est loin d’étre finie et il reste encore beaucoup de pistes a explorer ou a
approfondir. Concernant les méandres d’eau tout d’abord, il serait intéressant de mesurer les
angles de contact des méandres pour quantifier 'effet des forces d’accrochage sur le substrat et
vérifier si elles sont bien mobilisées de fagon maximale lorsque les méandres atteignent leur
forme stationnaire. Nous pourrions par exemple relever la déviation d’une nappe laser, due a
son passage a travers un méandre, ce qui permettrait de remonter au profil des méandres et
plus particulierement aux angles de contact. Cette méthode a déja été utilisée par R10 (2005)
pour reconstruire le profil de gouttes d’huile silicone dévalant un plan incliné non-mouillant.
Malheureusement, les quelques essais de projection d’une nappe laser sur les méandres que
nous avons effectués n’ont pas été concluants. Les figures de réfraction obtenues sont particu-
licrement complexes, a cause de la courbure des interfaces dans les virages, mais aussi a cause
de perturbations par les ondes de surface qui courent le long des méandres. 1l serait donc
préférable de se limiter plutot a utilisation d’un spot laser.

L’étude détaillée du champ de vitesse pourrait également apporter des informations

précieuses a 'amélioration de la compréhension du méandrage. Les mesures que nous avons
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effectuées étaient compliquées par la diffusion du colorant au sein du filet, mais également par
le fait que I'écoulement présente des gradients de vitesse importants sur la petite largeur milli-
métrique des méandres (cf. Figure III-37). La vitesse est bien supéricure sur extérieur des
virages que sur l'intérieur, et comme intérieur et extérieur s’inversent a chaque virage, le colo-
rant ne cesse de se décaler puis de se rattraper pour se redécaler dans l'autre sens. Nous
n’avions donc mesuré que la vitesse moyenne, prise au centre des filets. Une méthode alterna-
tive au suivi de colorant pourrait étre l'utilisation de la technique de PIV (Particle Image
Velocimetry) qui permettrait de cartographier 'ensemble du champ de vitesse dans les méan-
dres. Nous pourrions ainsi obtenir des informations précieuses sur la totalité du champ de
vitesse. Couplées avec les mesures d’angles de contact le long des méandres, nous aurions une

caractérisation assez complete des méandres.

Figure II1-37 : Gradients de vitesse au sein des méandres révélés par injection de
bleu de méthyléne. Le colorant n’avance pas en front perpendiculaire au méandre,
mais il se déplace beaucoup plus rapidement sur Pextérieur des virages que sur

Pintérieutr.

Les différences importantes constatées dans le comportement de 'écoulement de flui-
des peu visqueux et de fluides de viscosité supérieure a 7 cP (forme finale et nécessité de forcer
ou non le déclenchement des méandres) montre qu’il est évidemment crucial de mener mainte-
nant une ¢tude approfondie de leffet de la viscosité sur les méandres. Des expériences
d’écoulement de solutions aqueuses de glycérol en concentration variable permettraient de
comprendre le réle exacte joué ici par la viscosité.

Enfin, il serait également profitable de changer de substrats afin de faire varier
I'hystérésis de mouillage qui crée une force clef dans le mécanisme des méandres stationnaires.
Lutilisation de techniques d’électromouillage [QUILLET & BERGE (2001), MUGELE & BARET
(2005)] pourrait aussi permettre de regarder effet du changement des angles de contact. Quel-
ques expériences préliminaires effectuées sur une plaque de verre enduite de RainX'"’, substrat

moins hystérétique que le Mylar (environ 15° d’hystérésis contre 35° pour le Mylar), ont en

10 Le RainX est un produit commercial pour pare-brises, contenant du PDMS et un solvant organique

qui s’évapore a enduisage, laissant alors une fine couche de PDMS sur le substrat.
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effet révélé une influence non nulle de I’hystérésis sur le substrat. En faisant couler des mélan-
ges cau-glycérol sur le RainX ('eau pure ne s’écoule qu’en gouttes sur ce substrat, formant les
« spermatozoides » montrés a la section 111.9.1), nous avons constaté que les seuils étaient ra-
baissés par rapport au Mylar, ce qui va bien dans le sens prévu par notre modele du seuil
incluant inertie, tension de ligne et forces d’accrochage (1I1.50 ).

11 serait également possible de comparer les résultats sur le Mylar et le RainX a un troi-
sieme substrat, en travaillant avec des huiles silicone sur le vernis de fluoropolymeres FC725
que nous avons utilisé pour I'étude des singularités des gouttes au Chapitre 11 (il faut noter que
les huiles silicone ont une tension de surface est beaucoup plus basse que I'eau, de 'ordre de
20 mN/m). En étudiant la forme de zones seéches dans un film d’huile silicone 5 cP sur du
FC725, Julien SEBILLEAU a constaté que des méandres pouvaient bel et bien se former sur ce
substrat fluoré (voir Figure III-38). Toutefois, 'hystérésis de mouillage étant tres faible (de
Pordre de 5°), les méandres n’arrivent plus a s’accrocher sur le substrat et ne sont plus station-
naires. Nous allons retrouver un phénomene similaire dans la partie suivante consacrée aux

ruisselets formés entre deux plaques paralléles en mouillage parfait.

AR

Figure I11-38 : Méandres d’huile silicone 5 cP sur une plaque de verre enduite du
fluoropolymere FC725. Les filets sont ici formés par rupture d’un film continu dont
ils captent le liquide. Inclinaison 00=70° et débit Q=11,8 mL/s. Vue de trois quarts.
Photographie Julien SEBILLEAU.

120



Chapitrc IIl. Méandres stationnaires

Bibliographie du Chapitre I

BANKOFF S.G., 1971, Minimum thickness of a draining film, Int. |. Heat Mass Transf., 14 (12),
p. 2143-2146

BRUINSMA R., 1990, The statistical mechanics of meandering, J. Phys. France, 51, p. 829-845

CULKIN ].B., 1982, Rivulet meandering, Thése de doctorat, Northern University, Tlinois, Etats Unis
d’Ameérique

CULKIN J.B. & DAVIS S.H., 1984, Meandering of water rivulets, AICLE Journal, 30, P. 263-
267

Davis S.H., 1980, Moving contact lines and rivulet instabilities. Part 1. The static rivulet, J.
Fluid Mech., 98, p. 225-242

DE LANGRE E., 2001, Fluides et solides, Ed. de /’Ecole Pobytechnigue, 134 pages

DRENCKHAN W., GATZ S. & WEAIRE D., 2004, Wave patterns of a rivulet of surfactant so-
lution in a Hele-Shaw cell, Phys. Fluids, 16 (8), p. 3115-3121

GANIC E.N. & RorrOo M.N., 1980, An experimental study of falling liquid film breakdown
on a horizontal cylinder during heat transfer, ASME J. Heat Transf., 102, p. 342-346

GORYCKI M.A., 1973, Hydraulic drag ; a meander-initiating mechanism, Geol. Soc. Am. Bull.,
84, p. 175-186

Kim H., KiM J. & KANG B., 2004, Meandering instability of a rivulet, J. Fiuid Mech., 498,
p. 245-256

KISTLER S.F. & SCHWEITZER P.M., 1997, Liquid film coating — Scientific principles and their
technological implications, Fd. Chapman ¢ Hall, 783 pages

LE GRAND-PITEIRA N., DAERR A. & LIMAT L., 2006, Meandering rivulets on a plane: a
simple balance between inertia and capillarity ?, accepté a Phys. Rev. Lett.

LEOPOLD L.B. & WOLMAN M.G., 1960, River meanders, Geol. Soc. Am. Bull., 71, p. 769-794

LIvERPOOL T.B. & EDWARDS S.F., 1995, Dynamics of a meandering river, Phys. Rev. Lett.,
75 (16), p. 3016-3019

MARSHALL ].S. & ETTEMA R., 2000, Rivulet dynamics with variable gravity and wind shear,
Proceedings of the 5th microgravity fluid physics and transport phenomena conference, p. 1217-1227

MERTENS K., PUTKARADZE V., VOROBIEFF P., 2004, Braiding patterns on an inclined plane,
Nature, 430 (8), p. 165

MERTENS K., PUTKARADZE V., VOROBIEFF P., 2005, Morphology of a stream flowing down
an inclined plane. Part 1. Braiding, J. Fluid Mech., 531, p. 49-58

MUGELE F. & BARET ].-C., 2005, Electrowetting: from basics to applications, J. Phys.:
Condens. Matter., 17, p. R705-R774

121



Gouttes et méandres sur un Plan incling

NAKAGAWA T. & ScoTT J.C., 1984, Stream meanders on a smooth hydrophobic sutface, J.
Fluid Mech., 149, p. 89-99

NAKAGAWA T., 1992, Rivulet meanders on a smooth hydrophobic surface, |. Multiphase
Flow, 18 (3), p. 455-463

PODGORSKI T., FLESSELLES J.-M. & LIMAT L., 1999, Dry arches within flowing films, Phys.
Fluids, 11, p. 845-852

PODGORSKI T., FLESSELLES J.-M. & LIMAT L., 2001, Corners, cusps and pearls in running
drops, Phys. Rev., Lett., 87, p. 036102-036105

QUILLET C. & BERGE B., (2001), Electrowetting: a recent outbreak, Cur. Opin. Coll. Interf.
Sez., 6, p. 34-39

Roy R.V. & SCHWARTZ L.W., 1999, On the stability of liquid ridges, J. Fluid Mech., 391,
p. 293-318

SCHMUKI P. & LASO M., 1990, On the stability of rivulet flow, J. Fluid Mech., 215, p. 125-143

SEKIMOTO K., OGUMA R. & KAWASAKI K., 1987, Morphological stability analysis of partial
wetting, Ann. Phys., 176, p. 359-392

WALKER J., 1985, The amateur scientist. What forces shape the behavior of water as a drop
meanders down a windowpane ? An. Sci., 253 (sept.), p. 132-137

YOUNG G.W. & DAvVIs S.H., 1987, Rivulet instabilities, J. Fluid Mech., 176, p. 1-31

122



Chapitre V.

Méandres mouvants en moui”age total







Chapitre IV. Méandres mouvants en moui”age total

OUS avons vu, au chapitre précédent, comment un filet liquide s’écoulant sur une

plaque partiellement mouillée peut développer des méandres stationnaires dont la
forme est stabilisée grace a I'hystérésis de mouillage. Que devient alors le méandrage si 'on
supprime I’hystérésis de mouillage ? Peut-il toujours y avoir des méandres ? Quels changements
cela implique-t-il par rapport au cas avec hystérésis ?

Pour supprimer hystérésis, nous nous sommes placés en conditions de mouillage total.
Mais lorsqu'un liquide mouille totalement le substrat, il forme un film liquide (voit rappels a la
section 1.3) et pas un filet liquide. Sans filet, il est donc impossible d’obtenir du méandrage par
simple écoulement sur une plaque totalement mouillante. Afin d’essayer d’empécher le mouil-
lage total et forcer le liquide a former un filet, nous linjectons entre deux plaques tres
faiblement espacées (« cellule de Hele-Shaw »). Le liquide forme ainsi un pont reliant les deux
plaques, ce qui le contraint a former un filet au lieu de s’étaler en film. Nous espérons alors
réussir 2 obtenir des méandres dans la cellule de Hele-Shaw. Par ailleurs, comme nous restons
en mouillage total, il n’y a pas d’hystérésis et donc pas de force d’accrochage du liquide sur le
substrat. Nous nous attendons alors a ce que les méandres ne puissent plus étre stationnaires.
Pour obtenir le mouillage total des plaques de la cellule, nous avons additionné des surfactants
a 'eau injectée entre les plaques, ou utilisé des huiles silicones.

L’étude effectuée dans ce chapitre se positionne a la suite de travaux effectués par
Wiebke DRENCKHAN dans 'équipe de WEAIRE au « Trinity College » de Dublin. Quelques
prémanipulations avaient aussi été effectuées en collaboration avec Florence ELIAS, a
I'Université Paris 7. Leur objectif était de reproduire les mouvements d’ondulation des bords de
Plateau. Ce chapitre sa bénéficié de I'aide précieuse apportée par Marguerite D’OLCE et Vincent
MARZLOFF qui, au cours de leurs stages respectifs de D.E.A. de Physique des Liquides et de

rojet de troisieme année de I’'E.S.P.C.1., ont contribué 2 d’importantes avancées sur ce sujet.
proj > p ]

V.1 Historiq ue

ANAND & BEJAN ont été les premiers a s’intéresser a I'instabilité d’un filet d’une solu-
tion de surfactant dans une cellule de Hele-Shaw [ANAND & BEJAN (1986)]. A faible débit,
grace aux tensioactifs contenus dans la solution, un film mince (film de savon) forme un pont
liquide reliant les deux plaques (voir Figure IV-1a). L’écoulement dans ce film est tres faible et
la majorité de 'écoulement du liquide se fait le long des plaques, dans les bords de Plateau''
[KOEHLER ef a/ 2002]. Usuellement, un bord de Plateau représente une jonction entre trois
films dans une mousse ; ici il s’agira du lieu de rencontre de deux films et d’une paroi de la
cellule de Hele-Shaw, soit un bord de Plateau externe. En ce qui concerne la structure de
I’écoulement, les plaques de la cellule imposent une condition de non-glissement et donc de
vitesse nulle a la paroi. Les conditions aux limites sur les deux autres interfaces des bords de
Plateau dépendent du caractere rigide ou mobile du surfactant (voir rappels a la section 1.2.3).

Lorsque le débit est augmenté, la taille des bords de Plateau augmente elle aussi, et ils peuvent

11 Ce nom fut donné en I'honneur de Joseph Antoine Ferdinand PLATEAU (XIXe siecle), scientifique

belge a I'origine des études sur les mousses, s’intéressant plus particulierement a leur géométrie.
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finir par fusionner (cf. Figure IV-1b). A débit encore supérieur, les deux interfaces liquide/air
se retrouvent séparées par un film épais (cf. Figure IV-1c).

bord de Plateau

film mince —»
@ () ©
Figure IV-1: Vue en coupe du filet liquide s’écoulant dans la cellule de Hele-Shaw.
(a) Faible débit, présence de deux bords de Plateau joints par un film mince stabilisé
grace aux surfactants. (b) Débit un peu plus fort, les bords de Plateau se rejoignent.

(c) A haut débit, les bords de Plateau ont fusionné, il n’y a plus de film mince entre

les deux plaques.

ANAND & BEJAN ont injecté une solution de Sulfate de Dodécyle et de Sodium (SDS),
a une concentration environ 0,15 fois la concentration micellaire critique, dans une cellule de
Hele-Shaw (tension supetficielle y=58,5+2 mN/m et viscosité 1=0,9010,05 cP). Ils ont obtenu
des méandres en mouillage total, lorsque le débit imposé était suffisamment important. Toute-
fois, ils ne se sont focalisés que sur la transition filet droit/méandtres, et donc ni sur le régime de
méandrage proprement dit, ni sur ce qui peut se passer a plus haut débit.

S’intéressant aux ondulations des bords de Plateau, DRENCKHAN ef a/ (2004) ont formé
des méandres particuliecrement réguliers dans une cellule de Hele-Shaw en y injectant une solu-
tion de 0,4% de « Fairy liquid », produit a vaisselle commercialisé par PROCTER & GAMBLE (cf.
Figure IV-2). Quelques propriétés physicochimiques de ce produit a vaisselle sont résumées
dans le Tableau IV-1. Le Fairy est connu pour former des interfaces tres rigides (contrairement
au SDS) et donc pour imposer un non-glissement sur les faces libres des bords de Plateau
[DRENCKHAN ¢7 a/ 2004]. Les auteurs se sont particuliecrement intéressés a I’évolution de la

largeur des ruisselets en fonction du débit et a I'effet de la variation de la distance interplaque.

Figure IV-2: Produit a vaisselle « Fairy liquid » commercialisé par PROCTER &
GAMBLE
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PROPRIETE RESULTAT
Aspect Liquide vert, translucide
Densité 1,04
Solubilité dans 'eau Haute

CMC

Type d’interface créée

~ 0,2% en volume

Rigide

Tableau 1V-1: Caractéristiques physicochimiques du « Fairy liquid ». Données ex-
traites de la fiche de données de sécurité [PROCTER & GAMBLE (2005)], et de
DRENCKHAN ¢ a/ (2004). CMC mesurée par DRENCKHAN.

DRENCKHAN ef a/ ont répertorié cinq régimes d’écoulement, reproduits ici par ordre de
débit croissant. (1) Aux plus faibles débits, le filet est droit. Des mesures de la largeur du filet en
fonction du débit ont confirmé que I’écoulement était de type Poiseuille, comme attendu en
présence d’interfaces rigides. (2) Au-dela d’un débit critique, le filet droit se déstabilise en
méandres ascendants de faible amplitude et de tres faible vitesse de phase, de lordre de quel-
ques millimetres par seconde (voir Figure IV-3a et c¢). Pour de plus grands débits, (3)
I’écoulement est « chaotique », puis (4) le filet se restabilise en méandres descendants, réguliers,
de plus grande amplitude et plus grande vitesse de phase que pour les méandres ascendants
(voir Figure IV-3b et ¢). Enfin, (5) I'’écoulement est a nouveau désordonné : le filet se sépare en

de nombreux sous-filets, fabriquant une quantité importante de mousse.

Meéandres Méandres
. remontants descendants
] 15 -
1 : -
! e
.‘ [\ E\ 10 o
1}
g \E/ ]
3 5 0 — ‘ :
1 | P " 150 200
R . Q o, 0, Y
H a
'_.J ) avand ® longueur d'onde a4 amplitude ~
h ( \EJ \EJ et \,:
f | <=
I d 0 e T T
H ! Tv 50 100 150 200
(@) (b) (©) Q(mm3 /)

Figure IV-3 : Extraits de DRENCKHAN e¢# @/ (2004). (a) et (b) : Méandres respective-
ment remontants (faible débit) et descendants (plus haut débit). L’écoulement se fait

du haut vers le bas. (c) Evolution de Pamplitude, de la longueur d’onde et de la vi-

tesse de phase des méandres.

Dans leurs expériences, les auteurs ont remarqué un lien entre la longueur d’onde et
Pamplitude des méandres descendants (A* ~ Ad, ot d est la distance interplaque), mais
Iexplication théorique demande a étre approfondie. Ils ont également proposé un modele équi-
librant forces d’inertie et tension superficielle, pour déterminer le seuil d’instabilité entre filet

droit et méandres. Cependant, le seuil de méandrage prédit par cet équilibre ne correspond pas

127



Gouttes et méandres sur un Plan incliné

aux valeurs observées expérimentalement. De plus, ce modele ne rend pas compte de la sélec-
tion de longueur d’onde observée. Enfin, le role des surfactants n’est pas clair. On peut se
demander s’ils sont absolument nécessaires au méandrage et si nous ne pourrions pas obtenir
les mémes méandres avec un liquide pur. I reste donc encore de nombreux points a éclaircir ;

c’est pourquoi nous avons reptis cette étude.

V.2 DisPositiF expérimental

Afin d’effectuer les expériences, j’ai construit le dispositif illustré sur la Figure IV-4.
Différents liquides sont injectés dans la cellule de Hele-Shaw, a des débits variables, pour explo-
rer le méandrage en mouillage total, et tenter d’en comprendre Porigine. Dans tout le chapitre,

la cellule est maintenue verticale.

V.21 Cellule de Hele-Shaw

La cellule de Hele-Shaw est constituée de deux plaques de verre de 30 cm de large et
1 m de long, ce qui permet de visualiser I'’écoulement sur une grande longueur (cf. Figure IV-4).
L’épaisseur du verre est de 0,5 cm pour éviter le voilage des plaques. L’amplitude des méandres
de Fairy ne dépassant pas 6 cm [DRENCKHAN e a/ (2004)], une largeur de cellule de 30 cm
devrait donc largement suffire pour observer 'ensemble des méandres. Les plaques sont pla-
cées en vis-a-vis, séparées par une ou deux lames de microscope accolées, soit par une distance
d de 0,95 mm ou 1,9 mm. Le tout est emboité dans des rails métalliques percés tous les 15 cm
pour permettre le maintien des plaques 'une contre lautre par vissage. Nous utilisons des vis
en Nylon afin de ne pas générer d’éclats sur le verre. Une bande de caoutchouc, glissée dans le
rail métallique, prévient les chocs. La cellule est maintenue sur une potence en NORCAN. Elle

ne contient pas de liquide autre que le filet de solution de surfactant injecté en son sommet.

30cm -
plaques de verre - (\ n
cellule de Hele-Shaw
\_*
lampe a
N {1m incandescence
—_
L

(b)  téservoir/réceptacle injecteurs (push-pull)

Figure 1V-4: Dispositif expérimental. (a) Photographie du montage. (b) Schéma

montrant la méthode d’injection et de visualisation des méandres.
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V2.2 Sgstéme d’injection

L’injection de liquide se fait par le haut de la cellule. Les débits a imposer dans cette
expérience étant faibles (moins de 20mlL./min) et le débit devant étre contrdlé finement, 'idée
d’alimenter le dispositif par un bac a niveau constant placé en hauteur a été abandonnée. Nous
avons opté pour l'utilisation de pousse-seringues programmables TECHNICAL & SCIENTIFIC
Model 540060, ayant un pas de 0,01 mL/min. L’inconvénient est qu’ils n’acceptent que des
seringues de capacité 60 mL au plus, ce qui implique une durée maximale de manipulation de
Iordre de quelques minutes seulement. Cela est tres génant vu quavant I’établissement perma-
nent des méandres il y a souvent un régime transitoire de ce méme ordre de grandeur. Afin
d’injecter les solutions en continu et donc pouvoir observer les régimes permanents, nous
avons couplé deux pousse-seringues, montés en « push-pull » (voir détails dans ’Annexe E).
L’ensemble du dispositif fonctionne en circuit fermé : le liquide est récupéré en sortie de la
cellule dans un réceptacle et aspiré par les pousse-seringues qui le réinjectent ensuite au sommet
de la cellule (voir Figure IV-4b).

La buse d’injection au sommet de la cellule doit étre suffisamment large pour que le filet
qui en sort puisse mouiller les deux parois, mais également suffisamment petite pour s’insérer
entre les deux plaques. Nous avons donc utilisé un embout de pipette conique (pipetteman
jaune 100 UL) dont Pextrémité est coupée pour que le diametre de sortie soit de la taille de

I'espacement interplaque.

V.25 Méthode de visualisation

Comme les ruisselets sont transpatrents, nous les éclairons par derriere avec une lumiere
la plus homogene possible, placée « a l'infini ». De par leur forme, les bords de Plateau réfrac-
tent la lumiere et apparaissent alors plus sombres que le reste de la cellule. L’éclairage se fait par
une lampe de 185 W, placée a environ 2,5 m derriere la cellule (voir Figure IV-4b). Afin de ne
pas avoir trop de variation d’intensité de I’éclairage au cours de la prise d’images des méandres,
nous avons préféré utiliser une lampe a incandescence. La géométrie longiligne de la lampe
(1 m de long) s’adapte a celle de la cellule et permet d’éclairer cette derniere le plus uniformé-
ment possible. Un diffuseur (papier-calque) est également disposé sur la face arriere de la cellule
pour homogénéiser davantage I’éclairage.

Les ruisselets sont filmés par une caméra numérique BASLER, placée 2 m devant les
plaques, perpendiculairement a celles-ci, et sur laquelle sont adaptés un zoom 12,5-75 mm et
une bague allonge de 5 mm. L’ensemble est relié a un ordinateur qui permet de traiter les ima-

ges a I'aide du logiciel Image].

V5 Le « Fairy », pas s Féeric]ue queca...

IV.3.1 Tests au « Fairy liquid » 4 0,4%

Nous avons tout d’abord mené des expériences avec du Fairy, dans la lignée de

DRENCKHAN e# a/. Nous avons donc testé notre cellule de Hele-Shaw avec une solution a 0,4%
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de «Fairy liquid ». La tension superficielle a été mesurée au tensiometre par la méthode

d’arrachement d’un anneau (cf. Annexe A) et la viscosité a I'aide d’un viscosimetre a capillaire

(cf. Annexe B) :
Y=250mN/m et v=0,98 mm* /s

Les régimes d’écoulement des ruisselets observés correspondent bien a ceux obtenus précé-
demment par DRENCKHAN ef a/ (cf. Figure IV-5). Les filets n’arrivent a étre stables que sur une
surface déja mouillée. Quand on injecte le liquide entre les plaques seches, les écoulements
prennent des formes irrégulieres dans un premier temps, jusqu’a ce qu’ils aient mouillé les pla-
ques sur toute la surface explorée par les méandres. Afin d’accélérer le processus, la cellule a

finalement été enticrement mouillée au préalable avec la solution utilisée.

R

(@) (b) © (
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Droit l ascendants | Désordonné l descendants l Désordonné

\

Figure IV-5 : Régimes d’écoulement d’une solution de Fairy a 0,4% dans une cellule
de Hele-Shaw dont les plaques sont séparées de 1,9 mm. L’écoulement se fait du
haut vers le bas. Les barres noires dans le coin droit représentent 15 cm. Les fléeches
indiquent le sens de déplacement du motf. (a) Régime droit. Q=06,0 mL/min.
(b) Méandres ascendants de faible amplitude Q=8,0 mL/min. (c) Régime désordon-
né Q=11,0 mL/min. (d) et (¢) Méandres descendants a débit respectivement

Q=125 mL/min et Q=13,0 mL/min. (f) Régime désordonné Q=14,0 mL/min.

Pour les débits allant jusqu’a 6,5 mL/min, le filet est droit. De 6,5 2 9,0 mL/min, la
configuration droite n’est plus stable et des méandres ascendants de faible amplitude et faible
vitesse de phase se mettent en place. De 9,0 2 11,5 mI/min, ’écoulement devient désordonné,
et de 11,5 2 13,0 mL./min on retrouve des méandres, descendants cette fois et de vitesse de
phase supéricure a celle des méandres ascendants (en valeur absolue). Enfin, au-dela de
13,0 mIL/min, écoulement redevient a nouveau « chaotique ».

Notons qu’il faut distinguer entre la vitesse de 'écoulement au sein du ruisselet (U) et
celle du déplacement du motif de méandres (vitesse de phase v). Nous comptons la vitesse de
phase positivement quand les méandres se déplacent dans le méme sens que Iécoulement

(méandres descendants) et négativement pour les méandres remontants, qui se déplacent dans
le sens opposé a I’écoulement.
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VA2 Problemes li¢s a Putilisation du F‘airg :une dgnamique

troP riche

Les expériences réalisées avec le « Fairy liquid » nous ont permis de constater que son
utilisation présente en fait de nombreuses difficultés qui freinent la bonne compréhension du
mécanisme de méandrage. Tout d’abord, les méandres ne sont pas toujours réguliers et évo-
luent parfois au cours du temps. Des instabilités variqueuses ou des ondes de compression et
de dilatation peuvent apparaitre (cf. Figure IV-6a). 1l arrive également que 'on observe diffé-
rentes formes de méandres pour un méme débit (Figure IV-6b et ¢), sans que nous en ayons
déterminé lorigine.

Le Fairy étant un produit a vaisselle, il a été élaboré pour fabriquer une quantité impor-
tante de mousse. Produite particuliecrement lors des régimes chaotiques, cette mousse a longue
durée de vie se stocke dans le bas de la cellule et géne considérablement Iévolution des méan-
dres qui viennent se briser dessus (cf. Figure IV-6d). Plusieurs tentatives ont été¢ effectuées pour
¢liminer la mousse stockée dans la cellule. La méthode qui s’est montrée la plus efficace
consiste a injecter de 'air comprimé entre les deux plaques de verre (par exemple a 'aide d’une
bombe d’air sec commerciale, utilisée habituellement pour le nettoyage des claviers
d’ordinateur). La mousse est instantanément détruite, mais nous ne pouvons procéder a cette
manipulation qu’entre deux expériences car I'injection d’air comprimé perturbe aussi grande-
ment le filet liquide qui s’écoule. Le « Fairy liquid » est en fait probablement plus adapté a

I’étude des mousses qu’a celles des méandres d’un simple filet.

/
(@) Lk (b) © (d)

Figure IV-6 : Problémes rencontrés avec une solution a 0,4% de Fairy, pour une dis-

tance interplaque d=1,9 mm. L’écoulement se fait du haut vers le bas. Les barres
noires représentent 15 cm. (a) Compression et dilatation Q=13,25 mL/min. (b) et
(c) Formes distinctes de méandres obtenues pout un méme débit Q=12,5 mL/min.
(d) Formation tres importante de mousse, génant Iévolution du méandre.
Q=12,0 mL./min.
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De plus, comme il s’agit d’un produit commercial, le secret de sa composition exacte est
bien gardé. Quelques indications sur sa composition sont tout de méme fournies par son fabri-
cant dans une « Fiche de Données de Sécurité» [PROCTER & GAMBLE (2005)]. 1l contient de
nombreux produits (surfactants ioniques et non-ioniques, solvant organique, additifs,...) listés
dans le Tableau IV-2. La quantité de substances entrant dans la composition du Fairy compli-
que lidentification de la (ou des) substance(s) a Porigine des effets observés, car il pourrait y

avoir des effets combinés.

TYPE NoMm CONCENTRATION
Surfactant anionique Alkyl éthoxysulfate de sodium 20-30%
Surfactant non-ionique N-oxyde C10-16-alkyldimethyl amines 5-10%
Surfactant non-ionique Alcools, C9-11, éthoxylés 1-5%
Solvant Ethanol 1-5%
Autres Parfum, Géraniol, Limonéne -

Tableau IV-2 : Composition du « Fairy liquid » [PROCTER & GAMBLE (2005)]

Enfin, comme nous pouvons le voir sur la Figure IV-5, les méandres réguliers n’existent
que sur une tres petite plage de débit : de 6,5 2 9,0 mL./min pour les méandres ascendants et de
11,5 a 13,0 mL/min pour les descendants. Cela atténue donc I'espoir d’en tirer des lois expéri-

mentales fiables et d’obtenir des conclusions sur 'origine de ces méandres.

) Okﬁectigs dela Présente étude

Le but de ce chapitre a donc été de reprendre 'étude des méandres en mouillage total,
mais cette fois-ci en controlant la physicochimie. Pour cela nous avons utilisé des solutions a un
seul surfactant dans de I'eau, que nous appellerons dans toute la suite « surfactants purs ». Nous
avons utilisé des solutions qui génerent soit des interfaces rigides (Triton X-100), comme le
« Fairy liquid », soit des interfaces mobiles (SDS). Les effets de la concentration en surfactant
ainsi que ceux de la viscosité ont été étudiés. Enfin, grace a I'emploi d’huiles silicone, nous

avons pu voir si des méandres peuvent apparaitre sans surfactants, pour un liquide pur.

IV 4 Une solution d’un seul surfactant : le Triton X-100™

Nous avons donc commencé notre étude par une solution de surfactant pur qui pré-

sente la méme rigidité de surface que le Fairy : le Triton X-100.

V.41 Description du surfactant

Le Triton X-100M est un surfactant octylphénol éther (EO,,), non-ionique, et de for-
mule chimique semi-développée CH;C(CH;),CH,C(CH,),C(H,E OH, ou n est compris entre 9
et 10 (cf. Figure IV-7). Sa partie hydrophile est la chaine polyéther et sa partie hydrophobe est
la chaine carbonée. Triton X-100™ est une marque déposée, précédemment détenue par ROHM
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& Hass Co., mais dorénavant détenue par UNION CARBIDE. La série « X » des détergents Tri-
ton se compose d’octylphénols polymérisés par de 'oxyde d’éthylene (1,2-époxyéthane). Le
nombre « -100 » se réfere indirectement au nombre d’oxydes d’éthylene présents dans la struc-

ture. Le X-100 a une moyenne de 9,5 oxydes d’éthylene par molécule.

CHy  CHg
I I
CHg—(—CH,—C (OCH,CH,),—OH
CHy  CHg

Figure IV-7 : Formule semi-développée du surfactant Triton X-100.

Les principales caractéristiques du Triton X-100 sont regroupées dans le Tableau IV-3.
Ce surfactant est souvent utilisé dans des applications biochimiques pour solubiliser des protéi-
nes. Il peut également étre employé comme agent de mouillage, pour le nettoyage de métaux ou
comme émulsifiant. Etant donné qu’il est totalement soluble dans Ieau, la préparation des
solutions de Triton a la concentration voulue nécessite juste un mélange avec agitateur magné-
tique, et éventuellement un léger chauffage. Tout comme le Fairy, ce surfactant est connu pour
former des interfaces rigides et devrait donc générer un écoulement de type Poiseuille dans les
bords de Plateau.

PROPRIETE RESULTAT
Aspect Liquide incolore
Densité a 25°C 1,065
Masse molaire 625 g/mol
Concentration 1,7 mol/L
Viscosité a 25°C 240 cP
Stabilité Tres stable. Fermé, se conserve pendant plusieurs années.
Solubilité dans 'eau Soluble en toutes proportions
CMC 0,25 mmol/L, soit 0,016% en masse
Type d’interface créée Rigide

Tableau IV-3 : Caractéristiques du surfactant Triton X-100™. Données extraites des

fiches de données de sécurité publiées par SIGMA, et de SHEN e7 a/ (2002).

IV 4.2 Ecoulements observés selon le débit Q imPosé

Nous avons espacé les plaques de la cellule de 0,95 mm, correspondant a un écartement
par une lame de microscope. La solution utilisée est prise a la concentration micellaire critique
(M=1 cP et y=30,5 mN/m). Les tentatives pour augmenter ’écartement interplaque et passer a
1,9 mm se sont avérées infructueuses car alors le liquide mouille difficilement les deux parois de
la cellule de Hele-Shaw.

Les différents régimes obtenus avec une solution de Triton X-100 a la concentration

micellaire critique sont illustrés sur la Figure IV-8. Pour les débits inférieurs 4 5 mL/min, nous
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trouvons un régime rectiligne. Entre 5 et 16 mL/min, il se forme des méandres. Au-dela de
16 mI./min, Pécoulement est désordonné et produit beaucoup de mousse qui se stocke dans le
bas de la cellule. Nous n’avons pas observé d’hystérésis a la montée ni la descente en débit,
contrairement aux méandres en mouillage partiel qui étaient retenus par hystérésis de mouil-
lage. Comme nous sommes ici en mouillage total, il n’y a aucun accrochage du liquide sur le
substrat, et 'écoulement prend une forme directement liée au débit imposé, sans se soucier de

son histoire.

@ i o® - o | d
i > f’ E Q v
| s 1% 5
; g ! !
: $ : ] \
: S j yv’ : (
N ' | ;
R | el
: ’ 3 y > Q
5,0 10,0 15,0 (mL/min)
Droit Meandres l Désordonné

Figure IV-8 : Régimes observés pour une solution de Triton X-100 a la concentra-
tion micellaire critique. I’écoulement se fait du haut vers le bas. Les barres blanches
dans le coin supérieur droit représentent 10 cm. (a) Régime droit, Q=4 mL/min.
(b) Méandres dont la partie supérieure remonte alors que la partie inférieure des-
cend, Q=9 mL/min. (c) Méandres descendants, Q=12mL/min. (d) Régime

chaotique avec ctéation importante de mousse, Q=18 mL/min.

De 5 a 10 mL/min, les méandres de la partie supérieure de la cellule remontent, alors
que ceux de la partie inférieure descendent. Il apparait alors un virage de grande amplitude tout
en haut des méandres et le ruisselet finit par se rompre par une déstabilisation variqueuse (voir
Figure IV-9). Remarquons que des déstabilisations variqueuses avaient aussi été observées avec
des solutions de Fairy dans le cas de méandres de grande amplitude [DRENCKHAN e/ a/ 2004].
Pour des débits supétieurs 2 10 mL/min (jusqu’a 16 mL/min), les méandres de Triton X-100
ne sont que descendants.

En régime de méandres, le nombre de Reynolds typique, basé sur la largeur d’un bord
de Plateau, est de 'ordre de :

154



Chapitre IV. Méandres mouvants en moui”age total

wU
Re= YU W2 o (IV.1)
\% v S
en prenant un débit Q de 10 mL/min, une largeur de filet w de 1 mm, la viscosité cinématique
de la solution v=1 mm?®/s et la section S de ’écoulement de I'ordre de 1mm?’. Cela correspond a
une vitesse U=Q/S d’écoulement dans le ruisselet de ordre de la dizaine de centimétres par

seconde.
U~10cm/s

@ b) |

Figure IV-9: Agrandissements de I'instabilité variqueuse avec une solution de Tri-

ton X-100 lors du régime remontant de méandres, a deux instants différents. (a) Le
méandre n’a plus une épaisseur constante. (b) Le filet finit par se rompre en formant

une goutte.

Par rapport au Fairy, le Triton présentait 'avantage d’¢tre un surfactant pur. Les résul-
tats sont assez proches de ceux obtenus pour le Fairy : déstabilisation du filet droit en méandres
au-dela d’un débit seuil, existence de méandres remontants et descendants, régime chaotique.
Cependant, les méandres de Triton X-100 sont moins réguliers que ceux obtenus avec le « Fairy
liquid ». De plus, ils ne sont pas tres stables dans le temps et finissent par perdre de la régularité.
Les ruisselets générés par les solutions de Triton ne sont malheureusement pas assez réguliers,
dans le temps et dans I'espace, pour nous permettre une étude vraiment quantitative avec ce
surfactant pur. On peut penser que le Fairy bénéficie probablement une stabilisation particu-
liere due a un effet combiné de ses différentes composantes (mélange de plusieurs surfactants,

solvant organique, etc...) qui rend ses méandres si réguliers

V.5 Influence du tgpe dinterface : mobile ou rigide. Le
SDS

Nous avons voulu voir quelle pouvait étre linfluence de la rigidité ou mobilité¢ de
interface (cf. paragraphe 1.2.3) sur le méandrage en mouillage total. Le Fairy et le Triton X-100
¢tant des surfactants créant des interfaces rigides, nous avons choisi de manipuler maintenant
avec du SDS, connu pour former des interfaces mobiles. ANAND & BEJAN (1986) ont déja vu
des méandres de SDS en cellule de Hele-Shaw. Ils s’étaient principalement concentrés sur la

distance du premier virage des méandres a I'injection, et pas sur l'origine des méandres ni sur ce

155



Gouttes et méandres sur un Plan incling

qui peut ¢tre vu a plus grands débits. Nous avons effectué nos expériences avec un espace

interplaque de 1,9 mm, comme pour le Fairy.

V.51 Description du surfactant

Le SDS (Dodécyle de Sulfate et de Sodium) est un surfactant anionique, acheté chez

PROLABO sous forme de poudre blanche. En solution, sa formule chimique est

(cH,(cH,) 507, Na*) -

a
/\/\/\/\/\/\\O// &QI
e 2 8 > <€ ---> < -)>
chaine aliphatique téte contre
polaire ion

Figure IV-10 : Formule topologique du Dodécyle de Sulfate et de Sodium (SDS)

Il comporte une chaine hydrophobe composée de douze atomes de carbone et d’une téte po-
laire hydrophile. Le SDS a tendance a s’hydrolyser rapidement, ce qui nécessite de travailler
avec des solutions fraichement préparées. Ses principales caractéristiques sont regroupées dans
le Tableau IV-4. Contrairement au Fairy ou au Triton X-100, le SDS est connu pour former des
interfaces mobiles, ce qui fait que ’écoulement au sein des bords de Plateau devrait étre de type
bouchon [STONE e# a/ 2003].

PROPRIETE RESULTAT
Aspect Poudre blanche
Masse volumique a 20°C 0,4 kg/L
Masse molaire 288,38 g/mol
Nombre moyen de monomeres par micelle 60
Solubilité dans I’eau a 20°C 100 g/L
CMC 8 mmol/L, soit 2,3 g/L ou 0,24% en poids
Type d’interface créée Mobile

Tableau IV-4 : Ensemble des principales caractéristiques physicochimiques du SDS.
Données extraites des fiches de données de sécurité de PROMEGA, et de SHEN ¢/ a/
(2002).

Le SDS est un surfactant largement utilisé dans des produits de la vie courante et no-
tamment dans la plupart des shampooings (nom synonyme du SDS souvent indiqué : sodium
lauryl sulfate). 11 s’agit également d’un additif autorisé dans I'alimentation en tant qu’émulsifiant,

gélifiant, stabilisant et épaississant.
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V5.2 Régimes obtenus avec du SDS pour la concentration
c=CMC

Nous pouvons distinguer trois régimes d’écoulement en fonction du débit. Pour des
débits inférieurs a 10 mL/min, le filet est rectiligne. De 10 mL/min a 15,5 mL./min, les ruisse-
lets forment des méandres descendants, généralement moins réguliers que ceux observés avec
le « Fairy liquid ». En fait, les méandres réguliers ont tendance a se déstabiliser dans le temps et
a entrainer la déformation du méandrage en un régime chaotique. Au-dela de 15,5 ml./min,
I’écoulement est désordonné avec formation de mousse. La mousse est formée en quantité bien
moins importante que pour le produit a vaisselle Fairy et sa durée de vie est beaucoup plus

courte, ce qui la rend bien moins génante.

@ () © (d)

. -> - —->
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o s

Droit Méandres descendants Désordonné

Figure IV-11 : Régimes obtenus avec le SDS a la CMC. L’écoulement se fait du haut
vers le bas. Les barres noires dans le coin supérieur droit représentent 10 cm.
(2) Régime droit Q=7,0 mL/min. Méandres descendants (b) Q=10,0 mL/min et
(0 Q=12,0 mL/min. (d) Régime désordonné avec production de mousse
Q=18,0 mL/min.

11 est intéressant de remarquer que le SDS ne permet pas de voir de méandres remon-
tants, contrairement a ce qui a pu étre vu avec le Triton X-100 ou bien avec le Fairy. L’origine

de la remontée du motif pourrait-elle se trouver dans la différence de rigidité d’interface ?

V.53 effet Marangoni a I’origine des méandres remontants ?

Pour des surfactants créant des interfaces rigides, I’écoulement de liquide a I'intérieur

des bords de Plateau arrache des surfactants de 'amont pour les emmener vers I'aval. Si les
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temps de diffusion et d’absorption nécessaires aux surfactants présents dans le volume pour re-
tapisser la surface sont grands, alors le déficit de surfactant en amont provoquera I'apparition
d’un gradient de tension supetficielle (tension superficielle plus forte en amont qu’en aval)
[KOEHLER e a/ 2000]. Ces gradients de tension superficielle peuvent induire des mouvements
dans les fluides (effet Marangoni), étant donné qu’une modification locale de la tension superfi-
cielle déséquilibre les forces de tension superficielle. Un écoulement se produit alors des régions
de faible tension superficielle vers celles de forte tension superficielles, soit ici vers 'amont, et
va ainsi réduire la vitesse de la surface. Si ces gradients sont suffisamment forts, on pourrait
méme espérer voir une remontée du liquide'”. Si I'instabilité de méandrage est convective, il se
pourrait que cet effet soit lié a I'observation d’une vitesse de phase négative, c’est-a-dire aux
méandres remontants que I'on observe avec du Triton X-100 ou du « Fairy liquid » (rigides),

mais pas avec du SDS (mobile).

V.6 Influence de la concentration en surfactant sur les
méandres

Maintenant que nous venons de voir le comportement général des filets de solutions de
SDS, pour une concentration donnée (c=CMC), voyons leffet de la concentration en surfac-

tants sur les régimes d’écoulement.

V.61 Les différentes concentrations étudi¢es

Nous avons essayé les concentrations suivantes : CMC/50, CMC/5, CMC/2, CMC,
2*CMC et 4*CMC, préparées par pesée du SDS et ajout d’eau distillée dans une fiole jaugée
pour les solutions au-dela de la CMC, puis par dilution de celles-ci pour les autres. Les varia-
tions de tension superficielle Y et de viscosité dynamique ™M sont regroupées dans la Figure
IV-12. La tension de surface a été mesurée par la méthode d’arrachement d’un anneau (cf.
Annexe A), et la viscosité a 'aide d’un viscosimetre a capillaire (voir Annexe B).

Avant la concentration micellaire critique, la tension superficielle chute au fur et a me-
sure que 'on augmente la concentration en surfactants. En effet, la partie hydrophobe du SDS
vient se placer en contact avec lair et sa téte hydrophile avec I'eau, minimisant ainsi la tension
de surface. Une fois l'interface totalement recouverte de molécules de SDS, c’est-a-dire au-dela
de la CMC, la tension de surface ne varie plus avec la concentration en surfactant, elle se stabi-
lise a une valeur seuil. Quant a la viscosité, elle varie tres peu d’une solution a l'autre. Tant que
la concentration reste inférieure a la CMC, la viscosité est constante et quasiment égale a celle

de leau (cf. Figure IV-12b) puisque les surfactants ne sont alors qu’en surface et que nous

12.0On peut voir une manifestation de I'effet Marangoni dans les larmes de vin. Lorsqu’on agite un verre
de vin pour mouiller les bords du verre, un film liquide se forme, dans lequel I’évaporation de I'alcool est
plus importante que dans le verre. La tension superficielle augmente alors dans le film et il s’ensuit un
écoulement vers le haut du verre. Un bourrelet se forme a la limite entre le verre mouillé et non mouillé.
I’évaporation dans le bourrelet finit par se faire moins importante et les gradients de tension superfi-

cielle n’arrivent plus a contrer la gravité. Le vin retombe alors en gouttes ou larmes de vin.
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mesurons une viscosité en volume. Au-dela de la concentration micellaire critique, elle aug-
mente légerement avec la concentration en surfactant. A 50 fois la CMC, la viscosité du SDS
n’est que de 3,2 cP [SHEN e a/ 2002]. Nous pouvons donc considérer que la viscosité est cons-
tante sur la gamme de concentration essayée (1,0 cP<n<1,2 cP). Seule la variation de quantité

de surfactant (et donc de tension superficielle qui s’ensuit) sera prise en compte.
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Figure IV-12: Variations de (a) la tension superficielle et de (b) la viscosité avec la

concentration, pour des solutions de SDS et de Triton X-100.

V.6.2 Régimes d’¢coulement pour les différentes

concentrations

A la concentration CMC/50, le mouillage des deux plaques n’est pas obtenu. La
concentration en surfactant est tellement faible que le film reliant les deux parois n’est pas
stable. On se rend facilement compte qu’une seule plaque est mouillée car le ruisselet ne ré-
fracte pas la lumiere de la méme maniere : il apparait beaucoup plus clair lorsqu’il ne touche
qu’une plaque de la cellule que lorsqu’il touche les deux (voir Figure IV-13). De plus, la faible
quantité de tensioactif nous replonge en mouillage partiel, les méandres obtenus sont alors du
type de ceux du chapitre précédent, c’est-a-dire qu’ils sont stationnaires.

A pattit de c=CMC/5, la quantité de tensioactif est suffisante pour réussir a stabiliser le
pont liquide entre les deux plaques. Pour toutes les concentrations que nous avons essayées,
nous avons constaté qu’il y a toujours trois régimes, dépendants du débit : filet droit, méandres
descendants et écoulement désordonné. Le seuil de méandrage ne subit pas de modification
notable lors du changement de concentration en SDS et reste autour de 10 mL/min. Par
contre, 'amplitude des méandres varie de fagon importante avec la concentration en surfac-
tants. Elle augmente d’abord pour les plus faibles concentrations, jusqu’a la concentration

micellaire critique, puis diminue fortement au-dela de la CMC (cf. Figure IV-14).
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@) ®)
Figure IV-13: Méandres de solutions de SDS. L’écoulement se fait du haut vers le
bas. Les barres noires font 10 cm de long. (a) Méandres pour ¢c=CMC/50 : seule
une des plaques est mouillée. On retrouve les méandres stationnaires du chapitre
précédent. (b) Méandre pour c=CMC, les deux plaques sont mouillées et le méan-

dre ne réfracte pas la lumiére de la méme facon. Le méandre est mobile.

12 T T T T

10 9

0 1 1 1 1
0 1 2 8 4 5

Concentration (x*CMC)
Figure IV-14 : Variation de 'amplitude moyenne A des méandres en fonction de la

concentration en SDS. Débit Q=12 mL/min.

Cette variation d’amplitude avec la concentration en SDS reste encore a comprendre.
De plus, celle-ci n’est pas visible avec des solutions de Triton-X100, méme pour des concentra-
tions allant jusqu’a 20*CMC. 1I est possible que la cinétique des micelles (désintégration et
adsorption des monomeres libérés a l'interface) joue un role important dans cette différence de
comportement. En effet, pour les surfactants ioniques (comme le SDS), la stabilité des micelles
dépend fortement de la concentration en surfactant car elle est fortement influencée par les
interactions coulombiennes [SHEN e/ @/ (2002)]. Pour le SDS; le temps de relaxation T, de désin-
tégration des micelles est de I'ordre de quelques millisecondes aux concentrations ou nous nous
sommes placés [PATIST ¢z a/ (2001)], et augmente avec la concentration (T,=12ms pour
c=6*CMC). Pour le Triton-X100 (non-ionique), le temps de désintégration des micelles est déja
de 3,5 s a seulement 2*CMC. Des considérations sur la cinétique de désintégration des micelles

pourraient bien étre une piste pour expliquer les différences de variation d’amplitude avec la
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concentration en surfactant obtenues entre le SDS et le Triton-X100. Pour pouvoir développer

davantage ce point, il faudrait effectuer davantage d’expériences avec des surfactants différents.

V.7 Sur  la  nécessité des gradients de tension
super‘ﬁcie”e . méandres d’huile silicone

Jusque-la, nous avons obtenu le mouillage total des parois de la cellule de Hele-Shaw en
ajoutant des surfactants a eau injectée. Mais les surfactants sont-ils nécessaires au méandrage
(a travers la présence de micelles, de gradients de tension supetficielle, ...) ou peut-on aussi
obtenir des méandres avec des liquides purs ? Les surfactants sont-ils a I'origine des méandres
ou est-il possible d’obtenir ces mémes motifs sans gradients de tension supetficielle (toujours

en mouillage total) ?

V7.1 Choix d’un liquide pur et totalement mouillant pour le

verre : 'huile silicone 47v2

Nous avons décidé de ne plus travailler avec des solutions de surfactants mais avec un
liquide pur, totalement mouillant : les huiles silicone (PDMS, voir description détaillée des
huiles silicones dans la section 11.2.3). Afin de ne pas modifier un trop grand nombre de para-
metres a la fois, nous avons tenté de maintenir la viscosité avec laquelle nous travaillions
jusque-la, c’est-a-dire environ 1 cP. Nous avons donc utilisé ’huile la moins visqueuse, la 47V2,

de viscosité 2 cP :
v=2mm®/s, ¥=19,2mN.m~ et p=890kg.m™ (IV.2)

L’utilisation d’une telle huile demande de travailler dans une picce bien aérée car a cette viscosi-
té lhuile silicone est légerement volatile, contrairement aux huiles de viscosité supérieure a
10 cP utilisées au Chapitre 11.

Afin que Thuile mouille les deux plaques, nous avons pris un écart interplaque de
0,95 mm pour la cellule de Hele-Shaw, comme il avait été fait pour le surfactant Triton X-100.

Cet écart s’est montré suffisamment faible pour donner un bon mouillage des deux plaques.

IV.7.2 Méandres sans gradient de tension superﬁcie“e

Pour des débits jusqua 6,5 mL/min, le filet d’huile silicone est droit, et méme extré-
mement rectiligne : Phuile mouille particulierement bien les plaques et il n’y a aucun accrochage
du filet sur les éventuels défauts du substrat. Comme illustré sur la Figure IV-17, au-dela de
6,5 mL/min, le ruisselet forme des méandres réguliers (contrairement a ce qui est observé dans
DRENCKHAN e¢7 a/ 2004). Le filet méandre alors qu’il n’y a aucun gradient de tension superfi-
cielle puisque nous utilisons un liquide pur, sans mélange avec d’autres substances. L’instabilité
a donc une origine purement hydrodynamique et non physicochimique. Il est probable que ce

soit le mouillage total induit par les surfactants, plutot que la présence de micelles ou de gra-
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dients de tension de surface, qui fait que les filets de surfactants peuvent méandrer. Une simple
augmentation de débit de n’importe quel liquide totalement mouillant suffirait probablement a

le faire méandretr.

V.73 Seuil de méandrage

Essayons de décrire le seuil de méandrage de la méme maniere que nous l'avions fait
pour les méandres stationnaires du chapitre précédent, c’est-a-dire en équilibrant les forces
agissant sur le filet. Comme ici nous n’avons plus d’hystérésis de mouillage, il ne reste qu’un
¢quilibre entre les forces d’inertie et la capillarité. Cet équilibre donne alors la relation suivante :

<vi> d

S =27— V.3
PS¢ "R (IV.3)

ou p désigne la masse volumique du liquide, S la section du ruisselet (qui sera assimilée au pro-
duit wd ou w désigne la largeur du ruisselet et d la distance interplaque, comme schématisé sur
la Figure IV-15a), < vZ > est la vitesse moyenne dans le filet, ¥ la tension superficielle et R le
rayon de courbure des méandres. Cet équilibre avait été proposé par DRENCKHAN, pour les
méandres de surfactants « Fairy liquid », dans le but d’expliquer la vitesse de phase des méan-
dres [DRENCKHAN ¢ a/ (2004)]. La vitesse < v’ > était alors remplacée par le carré de la

différence entre la vitesse de 'écoulement et la vitesse de phase des méandres.
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Figure IV-15: (a) Section supposée du filet d’huile silicone : largeur w et hauteur d
imposée par la distance interplaque. (b) Ecoulement de Poiseuille entre les deux pa-

rois de la cellule de Hele-Shaw, écartées d’une distance d.

On peut remarquer que les rayons de courbures s’éliminent dans 'expression (1V.3), ce
qui permet, en utilisant également la conservation du débit (Q=Sv), de réécrire I'équation

d’équilibre sous une forme simplifiée :
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2
p%:Zyd (IV.4)

Supposons que I'écoulement dans le filet est un écoulement de Poiseuille selon I'axe x (cf.

Figure IV-15b). La vitesse est alors uniquement orientée selon I'axe x et ne dépend que de y :

2 2

d
VZVX(y)Zé ——y2 = <V>:—g (IV.5)

2v| 4 12v

On en déduit une expression du débit en fonction de la largeur w du filet :

gd3w
12v

Q= (IV.6)

En remplacant dans ’équation du seuil (IV.4) les expressions de la section S=wd, de la
largeur w en fonction du débit Q, et en considérant (comme nous 'avons déja vu a la section

I11.7.1.2), que la vitesse quadratique et la vitesse moyenne sont reliées par la relation :
2 6 2
<v >:g<V> (IV.7)

on obtient expression suivante pour le seuil :

Q _ 144 yv V.8
© 5 pgd ()

En faisant Papplication numérique avec la distance interplaque d qui vaut 0,95 mm et en repor-
tant les valeurs de 7, V, et p données a I'équation ( IV.2), nous trouvons un seuil prévu pour
8,0 mL/min. Ce modéle du seuil donné par I’équilibre entre l'inertie et la capillarité donne donc
une valeur proche des 6,5 mL/min trouvés expérimentalement.

Par ailleurs, plutot que la vitesse moyenne <v>, c’est en fait la différence entre la vitesse
moyenne et la vitesse de phase des méandres qui compte dans la force d’inertie [DRENCKHAN e#
al (2004) et DE LANGRES (2001)] :

<v> =V bhase

En effet, si 'ensemble d’un liquide qui zigzague descend a la méme vitesse que I'écoulement qui
se fait a Pintérieur, alors il n’y a plus de force centrifuge. Le seuil que nous avons calculé a
I'équation (IV.8) est donc légerement surestimé puisque nous avons négligé la vitesse de phase
des méandres. L.a mesure de cette vitesse de phase au seuil de méandrage donne v, =2,5 cm/s
(voir Figure IV-19) et est a comparer a la vitesse moyenne <v> donné par I’équation ( IV.5),
qui vaut 37 cm/s. La prise en compte de la vitesse de phase introduit donc un abaissement de
7%, ce qui ramenerait la prédiction du seuil de méandrage a 7,5 mL/min, proche des

6,5 mL/min expétrimentaux.

13 Cela peut d’ailleurs expliquer pourquoi un filet d’eau en chute libre ne méandre pas.
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Figure IV-16 : Filet liquide chutant dans sont ensemble de sorte que la vitesse de
phase est égale a la vitesse de 'écoulement. Il n’y a pas de force centrifuge dans ce

cas.

La valeur donnée par le modele est donc tout a fait satisfaisante compte tenu de
Iapproximation effectuée sur la section du filet, prise comme un rectangle de c6tés w et d. Des
mesures de la vitesse de 'écoulement par suivi du front d’une goutte de colorant, ou encore par
PIV (Particle Image Velocimetry) pourraient permettre de vérifier si I’hypothese dun écoule-
ment de Poiseuille est correcte ou si elle devrait étre corrigée. Enfin, comme pour les méandres
stationnaires sur une plaque, le facteur 6/5 entre la vitesse quadratique moyenne et la vitesse
moyenne de Pécoulement n’est probablement quapproximatif. Comme nous n’avons qu’un
facteur 1,2 entre le seuil prédit par le modele et le seuil expérimental, nous pouvons considérer
que le seuil est tres bien prédit. Le seuil est en fait méme mieux prédit que pour les méandres
sur une seule plaque, ou ’hystérésis doit étre prise en compte et ou 'on obtenait un facteur 5

entre modele et mesures du seuil si Phystérésis était négligée (voir Annexe D).

V.J 4 Description des méandres d’huile silicone 47v2 -

Comparaison avec les méandres de surgactants

Sur la Figure IV-17, on peut voir des illustrations de méandres obtenus avec de I’huile
silicone. Nous n’avons obtenu que deux régimes : un régime droit (Q<6,5 mL/min) et un ré-
gime de méandres descendants (6,5 mL/min <Q<30 mL/min). L’huile ne donne que des
méandres descendants, contrairement a ce que nous avons vu avec les surfactants rigides (Fairy
et Triton-X100). Le nombre de Reynolds typique pour les méandres d’huile silicone, basé sur la

largeur des ruisselets, est du méme ordre de grandeur que pour les surfactants :

_wvQ_Q
vS wvd

Re ~100 (IV.9)

en prenant le débit Q de l'ordre de 10 mL/min, I’écartement entre les plaques d=0,95 mm et la

. ., .o, . _ 2
viscosité cinématique V=2 mm~/s.
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Figure IV-17 : Méandres descendants d’huile silicone 47V2. L’écoulement se fait de
haut en bas. La barre blanche en haut a droite représente 5 cm. (a) Q=7,5 mL/min.

(b) Q=13,0 mL/min. (c) Q=20,0 mI./min. (d) Q=25,0 mL/min.

L’huile silicone présente le trés grand avantage que les méandres apparaissent sur une
grande plage de débit, contrairement aux méandres de surfactants. Nous n’avons pas trouvé de
limite marquant la fin du régime de méandrage avec notre systeme d’injection ; les méandres
sont donc visibles au moins de 6,5 2 30 mL/min. Rappelons que la gamme de méandres des-
cendants de Fairy n’allait que de 11,5 2 13,0 mL/min. Compte tenu de la grande gamme de
débit sur laquelle nous avons des méandres, les huiles silicone permettent de mener une étude
sur leur évolution en fonction du débit. Une exploration des régimes a débit supérieurs a

30 mL/min est prévue dans le futur, en changeant le dispositif d’injection.

V.41 Amplitude moyenne Aet longueur d'onde moyenne A

Détaillons la morphologie des méandres d’huile. L’évolution de I'amplitude et de la
longueur d’onde moyennes des méandres d’huile silicone 47V2 en fonction du débit, est repor-
tée sur la Figure IV-18. La longueur d’onde est du méme ordre de grandeur que celle des
méandres descendants de Fairy, mais par contre, 'amplitude est beaucoup plus petite (infé-
rieure 2 10 mm contre 20 a 60 mm pour le Fairy). Les méandres d’huile paraissent alors plus
anguleux. Leur morphologie est en fait plus proche des méandres remontants du produit a
vaisselle que de ses méandres descendants.

On constate surtout que 'amplitude et la longueur d’onde sont ici des fonctions crois-
santes du débit alors que ce n’était pas le cas pour les méandres descendants de surfactants, ou
A et A décroissaient avec le débit (cf. Figure IV-3c) ! Cette différence d’évolution reste encore
inexpliquée. Par contre, 'amplitude et la longueur d’onde pour les solutions de surfactants

croissaient avec le débit pour les méandres remontants. Nous avions déja suggéré que les
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méandres d’huiles silicones, bien qu’ils soient descendants, ¢taient morphologiquement plus
proches des méandres remontants de surfactants que des méandres descendants, vu les ordres
de grandeur de A et A. En dehors du fait qu’ils ne se déplacent pas dans le méme sens, les

méandres remontants de surfactants et les méandres d’huile sont donc tres proches.

60 T T T T T
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L y=0,120 + 0,42x R= 0,931
50F | .
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Figure 1V-18: Variation de la longueur d’onde et de I'amplitude des méandres
d’huile silicone 47V2 avec le débit.

IV.7.4.2 Vitesse de Plﬁase

Les méandres d’huile silicone ont une vitesse de phase bien supérieure a tout ce que 'on
avait pu voir avec les surfactants, méme des les plus faibles débits. Celle-ci est de l'ordre de la
dizaine de cm/s pour P'huile silicone alors que les méandres de surfactants n’ont une vitesse de
phase que de 'ordre du cm/s (voir Figure IV-19 et Figure IV-3c). Cette différence dans la
vitesse de phase provient peut-¢tre des films de mouillage, distincts pour les surfactants et
I’huile silicone. Une visualisation et comparaison des films de mouillage générés par les diverses

solutions essayées pourrait le confirmer.
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Figure IV-19 : Vitesse de phase en fonction du débit pour I'huile silicone 47V2.
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Par ailleurs, on constate que la vitesse de phase croit linéairement avec le débit jusqu’a
prés de 20 mL/min et qu’elle semble saturer a débit supérieur. Pour s’en assurer, il faudrait

changer le systeme d’injection pour voir ce qui se passe a plus grand débit.
g y ] p q p plus g

IV.7.43 Structure des ruisselets d’huile

Nous avons déja pu constater des différences morphologiques entre les méandres
d’huile silicone et ceux de solutions de surfactants, en plus du fait que la plage de débit couverte
par les méandres est bien plus grande. Mais il reste encore une différence notable avec les
méandres de surfactants : la structure des filets n’est pas la méme.

Avec les surfactants, un pont sous la forme d’un film reliait deux bords de Plateau.
L’éclairage par-derriere la cellule se réfractait sur les bords de Plateau et rendait le filet totale-
ment sombre. Pour les huiles silicones, seule une toute petite partie extérieure du filet est
sombre et tout le cceur reste clair (voir Figure IV-20). Cela provient du fait que les huiles sili-
cone ne forment pas de film mince entre les deux plaques, mais que la jonction interplaque est
plutot un pont liquide épais, comme illustré sur la Figure IV-20. Il n’y a alors plus de bords de
Plateau a proprement parler.

SDS k ' —_——
c=CMC «—> ~————<§ Sombre,
13 mlL/min i
TLumiere Lumiere
incidente transmise
I] lcm
( (I
& «— jj Sombre.
13 mlL/min

Sombre

Figure IV-20 : Différence de forme du filet liquide pour les surfactants et 'huile sili-
cone 47V2.

On constate de plus que la largeur des ruisselets d’huile silicone augmente avec le débit,
mais que seul le cceur grandit, les bords conservant une largeur constante. La partie proche de
interface ne change pas de forme pendant que le cceur s’agrandit pour permettre au fluide de
I’écouler. Ainsi, la zone claire centrale voit sa largeur augmenter avec le débit alors que les zones
sombres marquant les bords du ruisselet ne changent pas de largeur. Ce phénomene, bien plus

marqué a plus haute viscosité, sera détaillé dans la section IV.8.2.
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IV.8 Effet de la viscosité

Nous avons voulu explorer l'influence de la viscosité sur le méandrage. Pour cela nous
avons continué a travailler avec les huiles silicones qu'on peut facilement trouver a de plus
hautes viscosités, sans que cela ne change grandement leur tension superficielle qui reste aux
alentours de 20 mN/m (cf. Tableau IV-5). Nous disposions d’huiles 47V10 et 47V200, de
viscosités cinématiques respectives 10 mm?/s et 200 mm?/s. La viscosité est donc le seul para-

metre qui est modifi¢ de facon significative par le passage d’une huile silicone a I'autre.

HUILE TENSION SUPERFICIELLE MASSE VOLUMIQUE  VISCOSITE CINEMATIQUE

Y (MN /M) p (XG/M3) v (MM2/5)
47V2 19,2 890 2
47V10 20,1 936 10
47V200 21,0 970 200

Tableau IV-5 : Comparatif des tensions superficielles, masses volumiques et viscosi-
tés des huiles silicone 47V2, 47V10 et 47V200.

IV.8.1 Effet surle seuil de méandrage

SiTon reprend notre modele de seuil de méandrage, donné par I'équation (IV.8), pro-
venant de I’équilibre entre les forces d’inertie et les forces capillaires, on constate que le débit
seuil Q. est proportionnel a la viscosité v :

v
5 pgd

C

On s’attend alors a ce que les huiles V10 et V200 méandrent pour des débits respectivement 5
fois et 100 fois supérieurs a celui pour huile V2, soit a des débits de 'ordre de 40 mL./min et
800 mI./min respectivement.

Compte tenu du systeme d’injection par pousse-seringue dont nous disposons actuelle-
ment, nous ne pouvons aller au-dela de 30 mL/min. Comme prévu, seul le régime rectiligne a
pu étre observé pour les deux huiles visqueuses, ce qui conforte donc notre modele du seuil de
méandrage. Les filets n’ont donné aucun signe de début de méandrage dans la gamme de débit
que nous avons ; aucune prémice de déviation n’a été vue. Méme en perturbant les filets par
déplacement latéral de I'injecteur, la perturbation créée est simplement advectée, sans déclen-
cher de méandres, et les filets redeviennent rapidement droits.

La viscosité a donc bien pour effet de repousser le seuil de méandrage. Toutefois, il
n’est pas dit que 'on obtienne nécessairement des méandres a plus haut débits pour ces viscosi-
tés. 1l se pourrait en effet que la viscosité atténue fortement "amplitude des méandres et qu’ils
ne deviennent plus visibles, comme dans les cas des méandres sur une plaque (voir section I11.9
et SCHMUKI & LASO (1990)). 11 serait donc nécessaire de changer le dispositif d’injection pour
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réussir a imposer des débits suffisants afin de voir si 'on obtient bien des méandres pour ces

viscosités, a des débits plus élevés. Ces manipulations sont prévues dans un futur proche.

IV.8.2 Effet surla largeur des filets

Bien que nous n’attendions pas de méandres avec les huiles V10 et V200 a des débits
inférieurs a 30 mL./min, les expériences avec ces huiles ont tout de méme permis d’obtenir des
résultats plus approfondis concernant la structure du ruisselet en régime droit. En effet, nous
avons constaté que la largeur du filet augmentait fortement avec le débit. (voir Figure IV-21a).
L’augmentation de la largeur du filet se fait comme pour ’huile moins visqueuse 47V2 : le cceur
s’élargit mais les bords, qui apparaissent plus sombres sur les images, restent de largeur quasi
constante (cf. Figure IV-21b).

& T T I T T

—e— Largeur totale (mm)

@ b ©

m Largeur des bords (mm)

—y=0542+0,213x R= 0,998
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Figure IV-21: Elargissement du filet d’huile 47V10 a augmentation du débit. La
barre blanche dans le coin supérieur gauche a une longueur de 1cm.
(@ Q=1 mL/min  (b) Q=5mL/min (c) Q=10 mL/min  (d) Q=15 mL./min
(e) Q=20 mIL/min (f) Q=25 mL/min.

Cette observation sur la constance de la largeur des bords est compatible avec la forme
supposée que prend le ruisselet (voir Figure IV-20). La taille des bords doit étre dictée par la
capillarité, et donc ne pas varier quand on change le débit. Le cceur, lui, peut s’élargir pour
absorber le flux plus important venant d’un débit plus fort. Si le mouillage est bien total, la
forme des bords devrait étre un demi-cercle de diametre égal a I'espace interplaque, soit ici
0,95 mm. On s’attend donc a ce que les bords sombres aient une largeur d’environ 0,5 mm, ce
qui est en accord avec les valeurs reportées sur la Figure IV-21b.

D’autre part, on constate que plus la viscosité est augmentée, plus I'évolution de la
largeur du ruisselet avec le débit est spectaculaire. La largeur des ruisselets augmente trés rapi-
dement pour huile 47V200 et les bords des filets droits commencent a se déstabiliser pour des
débits faibles de 'ordre de 5 mL/min (cf. Figure IV-22a). La déstabilisation n’est cependant pas
sinueuse et ne laisse aucun espoir de réaliser des méandres a un tel débit et une telle viscosité.
Des mesures de la largeur du filet pour les trois huiles silicone utilisées (47V2, 47V10 et
47V200) sont regroupées dans le graphique de la Figure IV-22b.
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Figure 1V-22: (a) Déstabilisation d’un filet d’huile silicone 47V200 pour un débit

Q=5 mL/min. (b) Evolution de la largeur du ruisselet en fonction du débit, pour
les trois huiles silicone utilisées. Les données pour 47V2 correspondent au régime

de méandres. Pour 47V10 et 47V200, le ruisselet est un filet droit.

SiTon suppose un écoulement de Poiseuille dans ces filets d’huiles, approximés par une

section rectangulaire, alors la largeur des filets peut étre reliée au débit par la relation (IV.6) :

(IV.10)

La forme des courbes obtenues sur la Figure IV-22b est compatible avec cette augmentation
linéaire de la largeur w des filets avec le débit Q, prévue par la modélisation, mais aussi avec
I'augmentation de la pente des courbes w(Q)) avec la viscosité. Pour étre plus quantitatifs, com-
parons les pentes expérimentales a celles prévues. Le Tableau IV-6 compare les valeurs réelles
avec la quantité 12v/gd’, pour d=0,95 mm. Les pentes données par le modéle correspondent
bien aux pentes expérimentales pour les deux huiles les moins visqueuses (2 et 10 cP), ce qui
nous conforte dans la validité de la modélisation de I’écoulement par un Poiseuille. 11 faut tout
de méme noter que le modele prévoit une loi affine, avec ordonnée a lorigine nulle, alors que
nous trouvons un petit décalage au niveau de l'origine pour nos deux courbes 2 et 10 cP. Par
ailleurs, 'augmentation de la largeur des filets d’huile de viscosité 200 cP est deux fois plus lente

que ce qui est prévu par le modele. Ce point, encore inexpliqué, reste a éclaircir.

HUILE PENTE EXPERIMENTALE PENTE DONNEE PAR LE MODELE
(mm/(cm?3.s 1)) 12v /gd3 (mm/(cm3.s-Y))
47V2 0,058 0,048
47V10 0,21 0,24
47V200 2,46 476

Tableau IV-6 : Comparaison entre expérience et modélisation pour les pentes des

courbes donnant la largeur w des filets en fonction du débit Q.
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V.9 Conclusions et Perspectives

L’étude menée dans ce chapitre a montré qu’il était bien possible d’obtenir des méan-
dres en I'absence d’hystérésis, mais que par contre, ces méandres ne sont pas stationnaires.
C’est donc bien 'hystérésis de mouillage qui impose la stationnarité du motif dans les cas des
méandres étudiés au Chapitre III. Les méandres sans hystérésis ont été réalisés en mouillage
total, en contraignant le liquide a former un filet en Iinjectant dans une cellule de Hele-Shaw.
Selon le liquide utilisé pour obtenir le mouillage total des plaques de verre formant la cellule
(divers surfactants, huiles silicones), les régimes de méandres ont montré des comportements
différents.

IV.9.1 Discussion sur les surfactants purs

Le « Fairy liquid », utilisé par nos prédécesseurs [DRENCKHAN e¢7 a/ (2004)], est un mé-
lange non connu de nombreuses substances (surfactants, solvants, polymeres, ...) et s’est avéré
présenter une dynamique complexe et en fait trop riche pour une premiére étude des méandres
de solutions de surfactants. Cela nous a donc naturellement conduit plutét vers utilisation de
surfactants purs (et non de mélanges de surfactants). Les méandres obtenus alors n’ayant pas la
régularité de ceux vus avec le Fairy, il a été difficile d’en tirer des conclusions vraiment quantita-
tives, mais nous avons tout de méme pu obtenir quelques résultats qualitatifs sur ces
phénomenes intriguants.

Tout d’abord, les méandres dépendent de la nature de l'interface créée par le tensioactif.
Les méandres remontants n’ont pu étre vus quavec des surfactants supposés créer des interfa-
ces rigides (Triton X-100 et Fairy). Nous avons attribué ce phénomene a un arrachement des
tensioactifs donnant des interfaces rigides, par cisaillement sur la surface lors de I’écoulement. 11
apparait alors des gradients de tension supetficielle, orientés vers le haut de la cellule, qui indui-
sent un écoulement vers le haut. Cet effet Marangoni pourrait étre relié a une vitesse de phase
orientée elle aussi vers le haut de la cellule. Il faut noter cependant que le caractere rigide ou
mobile des interfaces a été testé lors d’expériences de drainage de mousses, et donc pour des
vitesses bien plus faibles que celles obtenues dans nos expériences puisque le débit se partage
dans toute la mousse (vitesse typique de drainage inférieure 2 1 mm/s [KOEHLER e a/ 2002]
contre environ 10 cm/s dans nos expériences). Il se pourrait que la mobilité des interfaces ne
soit pas la méme pour les écoulements les plus rapides que I'on a ici, pour lesquels la contrainte
appliquée sur les interfaces est importante. Des débits plus importants, et donc un cisaillement
plus important sur la surface, ont tendance a favoriser un écoulement de type bouchon [DU-
RAND ¢/ a/ 1999]. Cependant, nous avons établi qu’une différence subsistait dans nos
expériences entre les surfactants supposés rigides et mobiles, a travers I'existence ou non des
méandres remontants. Il semble donc raisonnable de supposer qu’il subsiste bien une diffé-
rence d’écoulement entre nos deux classes de surfactants.

Nous avons également pu observer la disparition des méandres lors de 'augmentation
de la concentration en SDS, disparition non visible pour le Triton-X100. Il se pourrait que ce

soit la le caractere ionique ou non-ionique du surfactant qui entre en jeu dans cette différence
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de comportement, a travers une différence de stabilité des micelles. Nous n’avons pas claire-
ment compris Porigine de la différence de comportement avec la concentration en surfactant,

mais il semble que la cinétique de désintégration des micelles pourrait étre une piste a creuset.

V.9.2 L’aPPor‘t des huiles silicones

Un pas important effectué durant ce travail de these porte sur la non nécessité des sut-
factants pour former des méandres en mouillage total. Les surfactants ne sont pas a origine de
Iinstabilité sinueuse de méandrage puisque nous avons réussi a observer des méandres d’huile
silicone 2 cP dans notre cellule de Hele-Shaw. En deca d’un débit seuil, les filets d’huile sont
droits, et une fois le seul franchi, nous obtenons des méandres descendants. A notre connais-
sance, les seuls méandres en mouillage total rapportés jusqu’ici étaient des méandres de
surfactants (SDS pour ANAND & BEJAN (1986) ou « Fairy liquid » pour DRENCKHAN e a/
(2004)). Remarquons toutefois que les huiles n’ont pas permis de reproduire les méandres re-
montants observés avec des solutions de surfactants (rigides uniquement), ces derniers étant
alors probablement a l'origine de cette remontée du motif.

Pour 'huile 47V2, le seuil de cette instabilité d’origine inertielle a pu étre retrouvé grace
a un équilibre entre les forces d’inertie et la capillarité, et en supposant un écoulement de Poi-
seuille dans une section rectangulaire (dont un des coté est imposé par la distance interplaque).
L’étude de la largeur des filets en fonction du débit s’est montrée en accord avec ’hypothese
d’un écoulement de Poiseuille au sein de filets, du moins pour les huiles 47V2 et 47V10. Il est a
noter par ailleurs que la section des filets d’huile est assez différente de celle des surfactants et
s’observe tres bien a travers la différence de réfraction de la lumiere par ces deux filets.

Le modele du seuil prévoyait également que le débit minimal a atteindre pour obtenir
des méandres augmente avec la viscosité. Pour les débits que nous pouvions imposer
(Q<30 mL/min), le modéle anticipait nous ne pourtions voir que le régime droit pour les huiles
47V10 et 47V200 de viscosités respectives 5 fois et 100 fois plus élevées que la 47V2, ce que
nous avons en effet constaté. Une téte de pompe, adaptée a la pompe a engrenages utilisée
pour les méandres du Chapitre 11, et également adaptée aux plus faibles débits nécessaires dans
cette expérience, devrait permettre d’explorer ce qui se passe a des débits supérieurs a
30,0 mL/min. Les résultats seraient intéressants aussi bien pour I'huile silicone peu visqueuse
47V2 que pour les huiles légerement plus visqueuses comme la 47V10.

Contrairement aux méandres de surfactants, les méandres d’huile silicone présentent
Iavantage d’exister sur une tres grande gamme de débit. En effet, nous n’avons pas réussi a
trouver de seuil supérieur pour les méandres d’huile 47V2 avec notre systeme d’injection (limité
pour linstant 2 30 mL/min). Nous avons ainsi pu tirer des conclusions plus stres sur la mot-
phologie de ces méandres, contrairement aux cas des méandres de solutions de surfactants
purs, ou méme de Fairy (dont les méandres descendants n’existaient que sur une plage de
1,5 mL/min de large).

L’amplitude et la longueur d’onde des méandres d’huile augmentent toutes les deux
avec le débit, augmentation que nous ne voyons que pour le régime remontant des méandres de
surfactants. Le rapport d’aspect des méandres d’huile (rapport entre 'amplitude et la longueur

d’onde) est également plus proche de celui des méandres remontants que des méandres des-
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cendants de surfactants. Cette similitude avec le motif remontant reste a expliquer. Toutefois, la
similitude avec les surfactants s’arréte ici. En effet, les méandres d’huile silicone ont une vitesse
de phase bien supérieure a celle des méandres de solutions de surfactants, méme en régime

descendant.

IV.9.2.1 Travail futur

11 subsiste encore une foule d’expériences a réaliser avec ces méandres d’huile silicone
qui sont réellement beaucoup plus pratiques a étudier que ceux de surfactants. Le travail effec-
tué dans ce chapitre fut un vaste débroussaillage des différentes possibilités physico-chimiques
permettant la création de méandres en mouillage total. Maintenant que le chemin a suivre sem-
ble plus clair, une étude complete avec les huiles silicones permettrait de mieux comprendre ces
méandres qui conservent encore bien des mysteres. Le but serait déja d’aboutir a une modélisa-
tion hydrodynamique complete des méandres descendants pour Thuile silicone, permettant de
décrire la morphologie des méandres (amplitude, longueur d’onde et vitesse de phase), avant de
pouvoir espérer se réattaquer a la dynamique des méandres de surfactants, rendue plus com-
plexe par des effets physico-chimiques.

Une des premicres choses a faire serait d’explorer les régimes a plus haut débit pour
’huile silicone peu visqueuse 47V2. Nous pourrions alors voir si 'on trouve une saturation ou
non de la vitesse de phase, trouver sur quelle gamme de débit les méandres existent (y a-t-il un
seuil supérieur de fin de méandrage ?), et voir si les méandres finissent par se déstabiliser (et
comment ?). ’étude pourrait étre complétée par l'injection de filets ayant une viscosité inter-
médiaire, par exemple avec 'huile 47V5 de viscosité proche de 5cP, qui serait facilement
comparable a 'huile 47V2.

Des mesures de vitesse de 'écoulement au sein des ruisselets par injection de colorant
et suivi de la trace laissée, ou encore mieux, par utilisation de la technique de P.I.V. (Particle
Image Velocimetty), permettraient d’avoir de facon sure la vitesse au sein des filets, sans faire
de conjecture sur la forme des ruisselets ou sur celle de ’écoulement. Nous pourrions alors
comparer la vitesse a 'intérieur de ’écoulement a la vitesse de phase des méandres.

L’inclinaison de la cellule de Hele-Shaw permettrait de mener une étude sur I'influence
de la gravité.

11 serait également intéressant de regarder I'influence de la largeur de I'injecteur en haut
de la cellule. Nous avons utilisé un embout de pipette dans toutes nos expériences, mais un
nouvel injecteur a été dessiné, se glissant impeccablement entre les deux plaques de la cellule et
dont la largeur est réglable a souhait. Nous pourrions alors observer comment le seuil et la
forme des méandres s’en trouveraient éventuellement modifiés.

Enfin, une visualisation des films de mouillage laissés par les surfactants ou par ’huile
silicone, et la comparaison de leurs épaisseurs, pourrait également fournir des informations
quant aux différences constatées entre les méandres en mouillage total formés par les différents
liquides mouillant totalement les plaques de la cellule de Hele-Shaw.

Comme on peut le voir, le travail de recherche sur les méandres en mouillage total n’est
pas achevé, mais leur origine a tout de méme été un peu éclaircie. En particulier, nous savons

maintenant que les surfactants ne sont pas nécessaires a 'obtention de méandres en mouillage
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total, et que le seuil de méandrage semble bien décrit par un équilibre entre inertie et forces
capillaires. Toutefois, les méandres parfaitement réguliers observés avec une solution commer-
ciale de Fairy, pour une gamme précise et réduite de débits, n’ont pu étre reproduits avec
aucune solution simple. Le Fairy commercial garde donc encore le secret de ses méandres uni-

ques.

V.93 Retour vers le moui“age Partiel 7

On pourrait se poser la question d’essayer des méandres en mouillage partiel avec de
'eau distillée dans la cellule de Hele-Shaw, de la méme fagon que nous faisions s’écouler de
'eau sur une seule plaque au Chapitre III. II faut juste s’assurer que 'on prend un espace inter-
plaque suffisamment faible pour que I'eau puisse mouiller les deux parois de la cellule a la fois.
Un écart d=1 mm devrait étre suffisant. Un des intéréts de faire cette manipulation est
d’augmenter considérablement les forces d’accrochage. Elles se retrouvent doublées, vu que le
liquide s’accrochera sur les deux plaques. On devrait donc pouvoir tester les effets de
I'hystérésis sur le méandrage (qui devrait bien évidemment étre a nouveau stationnaire) en ra-
joutant une deuxiéme plaque pour faire une cellule de Hele-Shaw. Pour une comparaison
directe avec I’écoulement sur une seule plaque, il faudra tout de méme prendre en compte le

fait que la forme du filet est différente dans la cellule de Hele-Shaw.
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ETTE these est une contribution a la compréhension du ruissellement sur des surfa-

ces solides dans diverses conditions de mouillage, et plus particulicrement des
régimes de gouttes et de celui de méandres d’un filet. Il s’est agi d’une démarche plus spécifi-
quement expérimentale, accompagné le plus souvent possible dune modélisation des
phénomenes. Ce travail a fait intervenir de nombreux dispositifs expérimentaux et m’a menée
au-dela de I’hydrodynamique. J’ai ainsi été conduite a devoir contrdler le mouillage en em-
ployant des techniques d’enduisage ou en recherchant divers substrats ayant des propriétés de
mouillages et des hystérésis différentes, mais aussi a explorer la physicochimie des surfactants
au sujet des méandres en mouillage total. Bien évidemment, chaque expérience nécessitait un

travail important d’éclairage et de prise de vue, mais aussi de traitement d’images.

Sur I’étude des gouttes glissant sur un substrat partiellement mouillant (Partie I), nous
nous sommes particulicrement intéressés aux singularités qui se développent sur leur portion
arriere. Une nouvelle méthode de visualisation, donnant simultanément une vue de coté et une
vue de dessus des gouttes, avec un fort contraste, a permis d’obtenir des informations sur la
forme tridimensionnelle des gouttes. Nous avons ainsi établi que le coin, qui se développe pour
des vitesses de gouttes suffisantes, se met en place a un angle de contact de reculée non-nul. De
plus, le coin a bien une forme conique et son angle d’ouverture (vu de dessus) s’adapte de facon
a maintenir la vitesse de la ligne de contact inférieure a la vitesse critique de démouillage. Un
autre point nouveau que nous avons développé dans ce manuscrit est que la ligne de contact
des gouttes en coin est toujours courbée, a des échelles de plus en plus petites lorsque la vitesse
des gouttes est augmentée. Cette forte courbure de la pointe introduit une force supplémentaire
qui permet de retarder la transition de mouillage. Ainsi, les gouttes évitent de mouiller le subs-
trat a la fois en inclinant leur ligne de contact et en la courbant fortement. Quant aux
¢coulement a plus grandes vitesses, le régime de cusp (inversion de courbure de la ligne de
contact), non accompagné du perlage de gouttes satellites a I'arriere, a été vu pour la premicre
fois. Nous avons également commencé des investigations sur le régime de perlage, notamment
concernant la largeur du filet qui se développe a l'arriere des gouttes. Des expériences complé-
mentaires seront réalisées dans un avenir proche. Une collaboration en cours avec des

théoriciens, devrait alors permettre de comprendre davantage ce régime particulierement riche.

Concernant les méandres (Partie II), nous les avons étudiés a la fois sur des substrats
présentant une forte hystérésis (Chapitre III), mais également en I'absence d’hystérésis
(Chapitre IV). Dans les deux cas, I'instabilité est inertielle et se développe pour des débits suffi-
samment fort, par amplification d’une petite perturbation. Ces deux types de méandres
comportent toutefois une différence importante. Dans le cas d’un écoulement avec une forte
hystérésis, Paccrochage sur le substrat retient les méandres qui restent fixés dans une position
donnée sur la plaque, alors que sans hystérésis, les méandres ne peuvent pas étre fixes et de-
viennent mouvants. Etant mobiles, ces méandres peuvent étre descendants, comme pour des
liquides purs tels que I’huile silicone, ou bien parfois remontants si 'on utilise des solutions de

surfactants (qui créent des interfaces rigides uniquement).
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Le seuil de méandrage peut étre retrouvé par un équilibre entre les forces d’inertie, de
capillarité et éventuellement d’hystérésis, si elle est présente. La viscosité affecte le seuil et le
repousse toujours vers des valeurs plus élevées du débit. Quant a la forme des méandres, la
prise en compte de lhystérésis de mouillage a permis de retrouver les valeurs expérimentales
des rayons de courbures pris par les méandres stationnaires. Mais quel phénomene est alors a
Porigine de la sélection des rayons de courbure des méandres mobiles, apparaissant en 'absence
d’hystérésis ? La modélisation des méandres a déja bien avancé, mais n’est pour autant pas
encore complete et de nombreuses questions subsistent encore. En effet, notre modele ne
prévoit aucune sélection de longueur d’onde. Concernant 'amplitude des méandres, nous avons
commencé a y voir un lien avec les effets de la gravité, mais la relation exacte entre amplitude et

forces de gravité demande a étre affinée.

La compréhension des méandres de filets ruisselant sur une (ou entre deux) plaque(s)
est évidemment intéressante en soi, mais ne pourrait-elle pas mener a des conclusions plus
générales sur les motifs oscillants rencontrés dans d’autres situations ? En effet, ce type de
motif est assez fréquents et n’est pas 'apanage du ruissellement sur un substrat solide, mais
peut étre rencontré dans bien des situations variées.

Nous avons déja vu que les méandres peuvent apparaitre sur des sols qui s’érodent,
comme c’est le cas pour les rivieres (voir Figure Ccl- 1a). La forme prise par les méandres in-
fluence le développement de la végétation qui est plus luxuriante (vert plus foncé) dans
Iintérieur des virages qu’a lextérieur. L’érosion des flancs externes et le dépot sur les flancs
internes enrichit I'intérieur des coudes d’une grande quantité d’éléments nutritifs, et il s’y déve-
loppe de nombreuses plantes aquatiques. L’assechement du fleuve laisse percevoir la
disposition de la végétation sur la Figure Ccl- 1a. Un peu plus en amont des fleuves, la fonte
des glaciers présente également des méandres (cf. Figure Ccl- 1b). La fusion de la glace creuse
d’importants réseaux de vallées, qui sont refaconnés a maintes reprises selon I'avancée ou le

retrait des glaciers.

(b)
Figure Ccl- 1 : (a) Méandres du Yukon (Canada) qui, apres son assechement, décou-
vre un tapis de plantes aquatiques plus important a lintérieur des coudes qu’a
Pextérieur. (b) Eau de fonte glaciaire s’écoulant du glacier Kaskawulsh (nord du Ca-

nada). Photographie C. ROOTS.

Les oscillations du filet en régime de méandres ne sont pas non plus sans rappeler
Iinstabilité d’un tuyau d’arrosage qui se met a battre [DE LANGRE 2001], telle qu'illustré sur la
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Figure Ccl- 2. Cette instabilité est trés importante pour la compréhension des interactions
fluide/structure. Comme dans le cas de nos méandres, le tuyau d’arrosage a besoin d’inertie
pour développer son instabilité, mais il faut également qu’il y ait un frottement du fluide, qui se
fait ici sur les parois du tuyau. En effet, un filet d’eau en chute libre ne méandre pas durant sa
chute.

Figure Ccl- 2 : Instabilité d’un tuyau d’arrosage, obtenue pour des débits suffisam-

ment importants. Une des extrémités doit étre fixe et 'autre libre.

11 est tout de méme possible d’observer une sorte de « méandrage » d’un filet liquide en
chute libre, mais seulement a I'abord d’une patoi (cf.Figure Ccl- 3). ’approche de la paroi
entraine une décélération du fluide qui se met alors a flamber [MAHADEVAN e¢f a/ (1998), RIBE
(2003)].

Figure Ccl- 3 : Flambage visqueux d’un filet liquide de sirop de glucose (viscosité
N=120 cP) engendré par sa décélération a 'approche d’un substrat. Photographie N.
RIBE.

Les applications de ce phénomene sont nombreuses. En microfluidique par exemple, le pliage
d’un fluide visqueux, entouré par un fluide miscible moins visqueux, dans un canal microfluidi-
que peut étre modifié par la forme de 'embouchure du canal (voir Figure Ccl- 4). Cela permet
ainsi un controle du mélange des deux fluides [CUBAUD & MASON (20006)]. En géophysique, on
observe le méme type de motif a la zone de transition entre le manteau supérieur et le manteau

inférieur, a 660 km de profondeur, ou il se produit une discontinuité de densité et de viscosité

[RIBE (2003)].
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Figure Ccl- 4 : Pliage d’un filet visqueux entouré par un fluide miscible moins vis-
queux, dans un canal microfluidique, pour deux embouchures différentes.

Photographie T. CUBAUD.

De nombreux problemes a surface libre amenent donc a des structures qui peuvent
ressembler aux méandres. Nous en avons cité quelques-unes, mais la liste ne prétend évidem-
ment pas étre exhaustive. Mais n’y aurait-il un point commun a toutes ces structures ? Il
semblerait en effet que dans chaque cas nous soyons devant le paradoxe suivant : ce qui limite
les oscillations est aussi nécessaire a leur apparition. Qu’il s’agisse par exemple de 'enveloppe
(tube) qui limite le mouvement du tuyau par inertie (pour une épaisseur de paroi nulle, il n’y a
plus d’oscillation), de P'accrochage sur la plaque (terme d’hystérésis) pour les méandres que
nous avons étudiés au Chapitre III, ou encore certainement des frottements de la ligne de
contact dynamique pour les méandres en mouillage total dans une cellule de Hele-Shaw étudiés
au Chapitre IV, 'apparition des oscillations n’est rendue possible que par une force qui les
limite également. Le point commun a tous ces phénomenes oscillatoires ne pourrait-il pas étre

alors I'inertie bien sur, mais aussi la présence d’un frottement ?
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A. Mesure de la tension superﬁcie”e par arrachement

Les mesures de tension supetficielle ont été effectuées par arrachement d’un anneau
placé a linterface air/liquide. Cette méthode est nommée méthode de DU NoUY, d’apres le
dispositif décrit par LECOMPTE DU NOUY en 1919', 1’appatreil utilisé, le K10ST de KRUSS (cf.
Figure A-1a), mesure la force capillaire qu’exerce un ménisque sur 'anneau, force proportion-
nelle a la tension superficielle . ’anneau utilisé est en platine car ce métal est mouillé par tous
les liquides usuels.

Il faut d’abord s’assurer de la grande propreté de 'ensemble du matériel. Pour cela, on
stérilise 'anneau du tensiometre en le chauffant a rouge a 'aide d’un chalumeau. Le cristallisoir
contenant le liquide doit étre également nettoyé avec de I'acétone puis avec de 'eau distillée. Un

ultime ringage avec le liquide dont on veut mesurer la tension superficielle est préférable.

=B vers le tensiomeétre
e 1
L

support

(n—

anneau

Air
T — B a4
@) m is3k (by Hauide =

Figure A-1: (a) Photographie du tensiometre K10ST de KRUSS (b) Schéma de
Pinterface liquide/air juste avant 'arrachement. L’excédent de liquide soulevé pat

I’anneau du tensiomeétre est hachuré.

Le principe de la mesure est le suivant. L’anneau du tensiometre, suspendu horizonta-
exercée par le

arrachement

lement, est plongé dans le liquide. Le tensiometre mesure la force F
liquide sur 'anneau au moment ou ce dernier se détache de l'interface. Cette force est reliée a la

tension de surface et a la géométrie de 'anneau :

Farrachemem = 2TCI{int’Ymes + 2TCRext’Ymes = 4nRYmes (A1)

ou R, et R

ext

désignent respectivement les rayons intérieur et extérieur de 'anneau et R son
rayon moyen R=9,545 mm. Pour obtenir la tension de surface réelle, la tension mesurée doit
étre corrigée par un facteur f prenant en compte le volume de liquide soulevé par 'anneau au-

dessus de la surface du liquide (cf. Figure A-1b) :
Yy=~£fy._. (A2)

14 Ta tension superficielle peut aussi étre mesurée par arrachement d’'une plaque au lieu d’'un anneau
(méthode de Wilhelmy, inventée en 1863).
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Le facteur correctif est donné dans les tables fournies par le constructeur de I'appareil. 11 dé-
pend de la géométrie de I'anneau, de la différence de masse volumique entre les deux phases
considérées et de la tension superficielle mesurée. Pour 'eau a 20°C, P'appareil est calibré pour

que f=1, donc la tension superficielle mesurée par le tensiometre est directement la bonne.
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B. Mesure de la viscosité : viscosimetre a capi”aire

Afin d’effectuer des mesures de viscosité, on utilise un viscosimetre a capillaire SCHOTT
(cf. Figure B-1). Le liquide dont on veut mesurer la viscosité est injecté par le tube de droite. En
placant une propipette au-dessus du tube capillaire, on aspire le liquide dans ce tube de fagon a
ce que son niveau dépasse le trait de jauge supérieur. Pour ne pas que le liquide pénétre égale-
ment dans le tube de gauche qui sert a égaliser les pressions pour la mesure, il faut le boucher
(avec le doigt par exemple) pendant l'aspiration du liquide. Le dispositif est alors prét pour

démarrer la mesure.

Réservoir

l//_ Injection de
Tube éga]jseur\ liquide
de pression

Tube capillaire

de mesure ]

(2) (b)

Figure B-1: (a) Photographie d’un viscosimétre a capillaire surmonté d’une propi-

pette (b) Schéma explicatif du role des différents tubes du viscosimetre.

Si 'on débouche le tube de gauche, la pression est identique (et égale a la pression at-
mosphérique) de part et d’autre du tube capillaire. I’écoulement dans le capillaire sera alors de
type Poiseuille, et le temps T d’écoulement du liquide entre les deux traits de jauge, proportion-
nel a la viscosité cinématique :

v=kt (B-1)
Les valeurs des constantes k sont déterminées par le constructeur. Une simple mesure du temps

d’écoulement entre les deux jauges permet donc d’obtenir une mesure de la viscosité cinémati-

que.
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C. Technique d’enduisage par le FC725

Le verre sur lequel le substrat fluoré FC725 est enduit doit étre préalablement lavé pour
afin qu’il devienne. Pour cela, nous effectuons un premier lavage a 'acétone, puis au savon et a
I'eau. Pour éliminer les dernieres traces d’impureté, on peut laisser tremper la plaque dans un
bain d’acide sulfochromique’ pendant 30 min, puis rincer le tout plusieurs fois a eau distillée.
Elle est ensuite séchée a 'étuve (50°C pendant 30 min), puis placée au réfrigérateur pour qu’elle
ne soit pas trop chaude lors de Iétape d’enduisage par le vernis, afin que le vernis ait le temps
de s’étaler avant que tout le solvant ne se soit évaporé.

Vient enfin la phase délicate du vernissage qui va permettre de rendre la surface non
mouillante pour lhuile silicone. Le FC725 est dilué dans 5 fois son volume d’acétate d’éthyle.
La plaque de verre est alors enduite a 'aide d’un transparent pour photocopieut, scotché sur un
chariot que 'on déplace sur toute la longueur de la plaque (voir figure ci-dessous). Le transpa-
rent est guidé par des rails en NORCAN. Il est important que le transparent ne frotte pas trop
fort sur la plaque car sinon le vernis se dépose en couche extrémement mince et risque surtout
de ne pas se déposer sur certaines zones de la plaque, zones qui restent alors mouillantes. Apres

un séchage sous la hotte d’environ une demi-heure, la plaque est préte a I'utilisation.

rails en Norcan

N

partie enduite

chariot

|

plaque de verre

non encore enduite

Figure C-1 : Technique d’enduisage de la plaque de verre par le vernis fluoré FC725,
a l'aide d'un transparent guidé par des rails en NORCAN

15 Cet acide nécessite une manipulation sous la hotte, avec blouse, gants et lunettes de protection. Si une
goutte d’acide sulfochromique se retrouve sur le manipulateur, il faut rincer immédiatement

Iemplacement touché.
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D. Calcul du Prégacteur pour le seuil de méandrage

Nous avons vu a la section 111.4.2 quune condition nécessaire au méandrage était que
2

inertie pS domine la tension de ligne C(G)YE , C’est-a-dire que le seuil est donné par :
iy

r
[ c

pS<vi>=CO)yw

ou p représente la masse volumique du liquide, S la section du filet, < v2 > la vitesse quadrati-
que moyenne de I'écoulement, r. le rayon de courbure initial de la perturbation qui s’amplifie
pour donner un méandre, Y la tension de surface, w la largeur du filet et enfin C(0) une cons-
tante de dépendant que de 'angle de contact moyen 0. L’expression de C(0) est donnée par
I'équation (1I1.13) :

C(9)=l( _e —cos@]
2\ sin0

On suppose que le filet est une portion de cylindre de rayon a, comme représenté sur la

figure ci-dessous :

@
Figure D-1: Forme supposée du filet liquide. Portion de cylindre vue (a) en coupe,

(b) en trois dimensions

La surface S peut donc étre reliée a w et 0 par la relation rappelée a 'équation (1117 ) :

w2 0 w2
=— — —cos |=——=C(0)
45inO\ sin© 2sin©

La modélisation de la vitesse par un écoulement de Poiseuille dans des tranches du cylindre de
hauteur h(y), identique a I’écoulement dans un film infini de méme hauteur h(y), donne la rela-

tion exprimée en (II1.43) :

no 1/2
<v >:(F(6) Sl Q)
3v
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ou I'(0) est un facteur de forme qui ne dépend que de la géométrie en cylindre adoptée (cf.
¢quation ( II1.44 )). Il ne reste plus qu’a relier la vitesse quadratique moyenne a la vitesse

moyenne, comme nous 'avons déja vu a 'équation (111.47 ) :
6
<vi>= S <V >

Nous avons dorénavant tous les ingrédients pour calculer le préfacteur du seuil de
méandrage. L’équilibre inertie et tension de ligne peut se réécrire :

2
\\%

6 2
— C<v>=C
5P osne " T

ou encofre

5
W<y >2= —zsine

3p
On peut maintenant relier la largeur w au débit QQ en utilisant la conservation du débit :

26in0 ) *( 3v e
C

Q=S<v>=w= -
I'gsinot

En remplacant les expressions de w et de <v> en fonction de Q dans la condition de seuil, on

obtient la relation suivante :

4/5 3/5

v .-
Q, =k ¥ - sin™ o

p g
1
625 C%sin’ @
12 713

/5

Comme nous avons vu avec les mesures de vitesses que le filet droit semblait se positionner a
'angle d’avancée, on prend 8=0,,=70°. Le calcul de k donne alors une valeur 3,02. Au final, le
préfacteur devant le sinus de linclinaison vaut 0,085 contre les 0,47 trouvés expérimentalement
(cf. Figure I11-9). Nous sommes donc un facteur 5 trop bas. Pour corriger notre modele, et
obtenir un meilleur résultat sur le préfacteur, i faudrait prendre en compte I'hystérésis de

mouillage qui a été négligée ici.

170



Annexes

E. Programme de couplage des Pousse~5eringues

Les deux pousse-seringues peuvent étre programmés pour qu’ils délivrent du liquide en
continu. 11 suffit pour cela de les cabler 'un a lautre et de les programmer pour que pendant
quun des pousse-seringue éjecte la solution de sa seringue, 'autre en aspire pour se remplir.
Une fois éjectée la totalité du contenu de sa seringue, le premier pousse-seringue donne un
signal au second pour échanger les roles, signal envoyé par des interrupteurs fixés en bout de
course et qui commandent le changement de sens de pompage. Les deux pousse-seringues
recoivent en méme temps les signaux émis, sans savoir de quel pousse-seringue il provient.

Dans la programmation des pousse-seringue, il faut prendre en compte le fait que les
clapets mettent un certain temps a se fermer et qu’il y a aussi un temps mort da a hystérésis
mécanique au moment de I'inversion de poussée des pousse-seringue. C’est pourquoi les volu-
mes Vy; et Vy ont été introduits, afin de prendre en compte I’hystérésis et le temps de fermeture
des clapets. L’exposant — correspond a une aspiration et le + a une dispense de liquide.

Les étapes de programmation sont les suivantes :

ETAPE N° POUSSE-SERINGUE 1 POUSSE-SERINGUE 2
1 OUT.O OUT.1
2 RATE 0,5mL Qms (withdraw) PS.01
3 1F.02 1F.02
4 JP.15 Et.08
5 RATE 5mL Q
6 Et.08
7 RATE o Q
8 RATE V., Quax (withdraw)

9 RATE V, Qumax (withdraw)
10 RATE 50 mL  Quax (withdraw)
11 Et.05

12 RATE V] Qumas

13 RATE V; Qumas

14 PS.00

15 OUT.1

16 JP.11

Tableau C.1: Commandes de programmation des pousse-seringues dans leur

« langage de programmation » .
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La programmation peut ¢tre représentée de la fagon suivante (cf. Figure C-1), en tracant le

débit volumique en fonction du temps. L’aire de la courbe représente ainsi le volume dispensé

(Q>0) ou aspiré (Q<O0).

Q Pousse-seringue n°1
A
Qmax
Q
Qb
-Qb
-Qmax : ;
PLEIN VIDE  PLEIN VIDE  PLEIN
Q Pousse-setingue n°2
A
VIDE  PLEIN VIDE  PLEIN VIDE
Qmax
Q
Qb e
-Qb
-Qmax
__ Introduction “ Boucle “ Répétition _

Figure C-1 : Schéma descriptif de la programmation des deux pousse-seringues.

La premicre phase est une introduction pour la préparation des pousse-seringues : le premier se
remplit tandis que le second se vide. Une fois l'introduction passée, les pousse-seringues peu-
vent entrer dans le schéma qu’ils répeteront indéfiniment. L’un se vide pendant que l'autre se

remplit, puis ils inversent les roles.

Les volumes V, Vy, V; et débit Qy, ont été déterminés comme étant les suivants :
V =50mL
Vy =100pL  V, =300uL Q. =0,51 mL /min
Vi =250uL  V,=0uL
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Q. dépend de la seringue utilisée. Nous avons utilisé la seringue a contenance maximale auto-
risée par les pousse-seringues, soit 60 mL, dont le diametre interne est de 26,47 mm. Cela
implique un débit maximal de :

Q,,..=28,0mL./min
Si I'on souhaite effectuer des manipulations a différents débits, il faut changer le débit Q dans

les étapes 5 et 7.

Les commandes de programmation correspondent aux ordres suivants :

OUT.n : La commande OUT positionne la sortie TTL I/0 au niveau n. Si n=0 la sortie
est 0 et si n=1 elle est I.

RATE : Correspond a une fonction de pompage avec un débit fixé. Il faut alors fixer le
volume V qui doit étre dispensé, ainsi que le débit Q auquel on veut que le liquide soit pompé.
LLa commande « withdraw » demande une aspiration du liquide pour re-remplir la seringue. Si
cette commande n’est pas enclenchée, le pousse-seringue vide sa seringue du volume V au débit
Q.

Les volumes Vy; et Vy sont la pour amortir respectivement I’hystérésis mécanique et le blocage
des clapets anti-retour au changement de sens de pompage. Les exposants + correspondent a
Iéjection de liquide de la seringue et 'exposant — a son aspiration.

IF.nn : Commande « jump to phase IF external trigger ». Cette commande modifie le
programme de pompage si elle recoit un signal extérieur. Si le signal TTL I/O est a 0 alors le
programme de pompage saute a la phase nn. Par contre, s’il est a I, le programme continue
normalement par ’étape suivante.

JP.nn : Commande « JumP to phase nn ». Lorsque cette commande est exécutée, elle
demande au programme de continuer a 'étape nn indiquée.

PS.nn : I s’agit d’'une commande de PauSe. Si nn est non-nul, le programme se met en
pause pendant nn secondes. Apres lintervalle de pause effectué, le programme reprend son
cours a I’étape suivante. Si nn est nul (00), alors le programme se met en pause et attend un
signal de déclenchement pour reprendre et continuer par I’étape suivante. Le signal de déclen-
chement peut étre n’importe quel changement du signal TTL deIa O oude O al.

Et.nn : Commande « setup EvenT trigger jump phase ». La commande « event » met en
place, en fond de tache, un piege qui peut étre déclenché par un signal externe. Le picge reste
en place durant toute I'exécution du programme et n’a aucun effet sur celui-ci jusqu’a ce qu’il
soit déclenché ou réinitialisé. Son déclenchement se fait par un passage du signal TTL de I a O,
ou si le signal TTL est déja a O au moment de I'exécution de I'étape « event ». A son déclen-
chement, le programme interrompt l'opération qu’il était en train d’effectuer et passe

immédiatement a Pétape nn. Apres son déclenchement, la commande est réinitialisée.

Afin que les pousse-seringue puissent aspirer et dispenser du liquide, il faut mettre en
place un systeme de plusieurs tuyaux (une entrée et une sortie) avec des clapets. Les clapets ne
permettent ’écoulement que dans une direction et se ferment des qu’ils pergoivent un écoule-
ment qui serait opposé au sens autorisé. Nous les schématiserons donc comme des diodes, par

analogie électrique. Un montage en « pont de diodes » doit étre monté pour permettre aux deux
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pousse-seringue a la fois d’aspirer de la solution pour remplir leurs seringues, mais aussi de

fournir de la solution au dispositif expérimental que 'on souhaite alimenter (cf. Figure C-2).

: C
Pousse-seringue 1 | e H
l e
1 1
Y u e
Reservoir 1 -
e S
h
d a
e w

It T 1 1 L)
| 1 =]

| Pous-se—seringue 2 |

Figure C-2 : Schéma de montage des clapets et des pousse-seringues
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We report experiments on the shape and motion of milimetre-sized drops shiding down
& plane 1n a situation of partial wetting. When the Bond number based on the com-
ponent of gravity parallel to the planc Bo, exceeds a threshold. the drops start moving
at a steady velocity which increases lincarly with Bo,. When this veloaity is increased
by tilting the plate. the drops change their aspect ratio: they become longer and thin-
ner. but mamtain a constant. milimetre-scale height. As their aspect ratio changes. a
threshold 1s reached at which the drops are no fonger rounded but develep a “corner’
at their rear: the contact line breaks inte two straight segments meeting 2t & singular
poimnt or at least in a region of high contact line curvature. This structure then evolves
such that the velocity normal to the contact fine remains equal to the critzcal value
at which the corner appears. t¢. to a maximal speed of dewetting. At ceven higher
velocities new shape changes occur in which the corner changes into a “cusp’, and
later a tail breaks into smaller dreps (pearling transition). Accurate visualizations
show four main results. (1) The corner appears when a critical non-zero value of the
receding contact angle i1s reached. (1} The interface then has a conical structure in
the corner regime, the in-plane and out-of-plane angles obeying a simple relationship
dictated by 4 lubnication analysis. (1) The corner tip has a hinite non-zero radius ot
curvature at the transition to a corner. and 11s curvature diverges at a finite capiliary
number. just betore the cusp appears. {iv) The cusp transition occurs when the corner
opening in-plane hall-angle reaches & entical value of about 45°.

1. Introduction

Contact line dynamics are encountered in many evervday situations and especially
in industnal coating processes ( Kistler & Schwewzer 1997), from offset printing to the
checolate-frosting of candy. But the dyvnanics of wetting, although of interest in & wide
range of mdustnal apphications, stifl lacks a {ully satisfactory physical description.
Here we focus our interest on a well-defined and apparently simple problem: what
happens when a hquid drop shdes down a uniform. inclhined plane i & sitaation of
parlial wetting”? At what velocity does it shide and what shape does It assume to
accommodate capillary effects and drop motion?

Perhaps unexpectedly, these problems have received rather little attention. Available
studies mostly focused on static or quasi-static drops: on yield conditions, 1.¢ the
onset of movement of the drops (Bikerman [950: Furmidge 1962; Dussan V. &
Chow 1983). and on drop velocity just above onset. when the shape of the drops

175



Gouttes et méandres sur un Plan incliné

294 N. Le Grand, A. Daerr und L. Limat

Fiaue 1. Drops shiding down o partially wetting solid suefiace, pictures fronms Podgorsks 1 2000,
10) Rounded drop. |5) comet, {¢) peatling drop. Motion is from top 10 bottom in {a) and (b}
and from left 10 nght m (ck

remains neardy circular (Dussan V. 1985 Kim, Lee & Kang 2002). However. there
18 hittle work on the motion and shape of the drops far zbove the onsel. In a recent
expenment, our group pertormed carctul observations on silicone o1l drops shding
down a glass plate coated with fluoropolymers (Podgorski. Flesselles & Limat 2001).
I'hey showed that unexpected shape changes occur when the velocity U of the drop
1s increased. When [ exceeds a ¢ntical value U, the drops are no longer rounded as
in figure Ha) and a ‘corner’ develops at their rear (figure 1£). Such singularitics are
surprising considering the large capillary pressure which the high surface curvature
induces near the corner tip. At higher velocities other shape changes occur in which
& ‘cusp’ forms and, for even higher veloanes, a hiquid tail develops at the corner tip,
leading to droplet deposition. which is referred to as “pearling’ {figure e}

These phenomena were qualitatively related to previous observations of what hap-
pens when a plate or a tape is pulled out of a bath at the same conditions of partial
wething. Above the critical veloaty U, {maximum speed of dewetting), a triangular
film edged by two contact lines forming a similar corner 1s entrained on the tape with
droplet deposition at the corner tip (Blake & Ruschuk 1979). In both cases (drops
and tapes), this transition to a corner shape 1s assumed 10 postpone a forced dynamic
wething transition (Blake & Ruschak 19749: Podgorsks et al. 2001), in turn assumed to
occur when the dynamic receding contact angles vanishes (a hypothesss first proposed
by Denaguin & Lewi 1964). To summarize, its inchnation allows the contact hne 1o
move normally to uself at the critical velocity U, while the whole drop (or tape)
moves at a larger veloaty L. The corner opening angle 18 thus hinked to the drop
or plate velocity by & *Mach cone type’ relationship of the kind . = I/ siny. These
quahtative considerations keave unresolved the detailed theoretical understanding of
these surprising shape changes of shding drops. that have become a challenge for
theoretical modelling. So far, only the rounded te corner transition has been investi-
gated (Ben Amar, Cummings & Pomeau 2001, 2003} and also the interface and
flow structure in the corner up (Stone er @l 2001; Limat & Stone 2004). In Ben
Amar et al. (2001, 2003) a saddle-point structure of the corner uip s assumed, which
alfows one to both mpose a vanishing contact angle at contact hne and Lnut the
pressure divergence. On the other hand. in Stone e 2l as 1o Limat & Stone (2004).
the interface 1s assumed to take a conical, seif-similar, structure, which increases
the pressure divergence usually involved in hydrodynamic models of contact line
dyvnamics {Veinoy 19762 Cox [986).

In the present paper we revisit the expenment by Podgorsks and co-workers with a
new, improved. setup. A simple visuahzation method enables us to get simultancous
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pictures of the drops taken from above and from the side. These two simultancous
views provide information on the three-dimensional structure of the interface which
was 1mpossible with our previous visualization method. An appropriate lighting
gives @ very strong contrast to these pictures (the drops appearing black on a light
background) from which severzl geometrical quantities are extracted as & lunction of
the capillary number, including the dynamic contact angles and the opening angles
of the cormer. Among other results, we found that in the corner regime the interface
at the rear of the drop has a conical structure. and that this structure appears for
4 non-zero value of the dvnamic receding contact angle. This contrasts with what
was commonly believed up to now (Blake & Ruschak 1979: Pedgorski er al. 2001
Ben Amar er al. 2001} Also, the tip of the cone 1s n tact rounded at small scale, its
curvature diverging progressively until the cusp regime appeirs.

There are several motivations for the present study. Firstly, understanding the
corner formation s important for coating apphcations (Kistler & Schweizer 1997)
where this effect mits the efficiency ol coating devices (maximal speed of wetting
or dewetting. dynamic wetting fatlure, sir trapping. etc.). Secondly. there has recently
been great interest in singularity formation at interfaces (Cohen & Nagel 20021, with
possible applications for micro-tfabrication (encapsulation processes. ete.). When a
corner is formed on z sliding drop. there 15 a point singulanty at the intersection of
two hme singularities {contact hnes), which can be important for deposition on 4 solid
surface. Finally. it 1s one of the simplest weiting experiments that onc can imagine 10
test avarlable contact line models (Vomov 1976: de Gennes 1986: Cox 1986 Blake &
Ruschak 1997: Pomeau 2000; Eggers 2005). Here we compuare our mcasurements ot
dynamic contact angles at the front and rear of the drops to four of these models.

The structure of our paper s as follows, In §2. we first descnbe the experiment and
spectly its physical conditions {fluid, surface, image acquisition, etc.). In §3 we describe
qualitatively the different regimes observed {oval drops. corner, cusp. and pearling
drops). In §4 we present quantitative resnlts concerning the motion of the drops (onset
of motion, dependence of the velocity on plate inchnation, etc.). In §5 we investigate
the evolution of the shape of the drops for increasing capiilary number. through several
quantities: aspect ratio, dynamic contact angles, and opening angles of the corner.
Finally, in § 6. we present a synthesis of the results. attempting te give a unified preture
of the ¢volution of drop shapes when the capillary number (re. the drop velocity)
15 changed. We also try to establish connections with recent available models of the
corner {Stone er al. 2001; Limat & Stone 2004: Ben Amar ef al. 2001). Preliminary
meussurements and a brief account of some of the resuits in this paper are avalable
in two recent European Coating Symposia (Limat et al. 2001 Daerr er al. 2003).

2. Experimental setup

As depicted in figure 2, millimetre-size drops of silicone o1l @re emitted at a fre-
quency ol about (0.5 Hz by a capillury tube (Pasteur pipetie) connected to a syringe
pump. The drops fall onto the top of a 22 x 22cm glass plate coated with fluoro-
polymers {FC-725 by 3M) which provide partial wetting conditions for silicone oils
{Pedgorsk: 2000}, the static contact angles being close to 507, Using silicone oils
{PDMS: CH,[SHCH ), 0], SiCH ).} allows us to vary the viscosity y (via the polvmer
chamn kength n) over two orders of magnitude at almost constant surface tenston and
density. The main characteristics ol the oils used wre summanzed in table 1.

The drops slide down the inclined plate at constant speed - the terminal velocity 1s
reached within a few millimetres (tom impact - and constant shape. The volume of
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Polymerzation Viscosily Densty Surlface fension
Label degree » n 1<) pikgm™") yimNm™)
47VI0 9 100 402 9364 2 201
ATV 75 1037 402 God 4 2 209
ATVION 338 03545 970 42 211

Taeer 1. Chansctenstics of the silicone oils psed.
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Fiaure 3, In our visualization method. the drops appear dark on o light background. Thas
deagram is in the plane perpendicular to both the tnchned plate and the direction of drop
motion.

the drops is fixed (V =(6.0+0.2)mm’). and we use the plate mnclnation as u control
parameter to change the drop velocity.

The drop motion and shape arc recorded from the side by a video camera whose
optical uxis is perpendicutar to the trajectory of the drops, and at u very smuall
angle with the inclined glass plate. A mirror is suspended above the drop at 457 tilt
with respect to the glass plate, so that the camera simultaneously records the direct
lateral view and the top view seen in the mrror (figure 3). This visualization method
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la) ] ()

Tipen

FiGure 4. Top views aleng with side views for (g and (0} of drops shiding down an mclused
plate for increasing veloaties, = 104 cP. {a) Oval drop Ca =285 > 1077, (b comer Ca =4.95 »
107%, 1) corner Ca=3514 x 1077, () cusp Ca=707 x 1077, (¢} peards Ca=7.19x 107, The
motion is from top 10 bottom except for (e} where it is From left to right

gives information on the three-dimensional structure of the interface which was not
achieved with previous visualizations. We made use of & 'FAST CAM high-speed
video camera. not so much because of 1ts high scquisition frequency as for the high
quahty of the images produced and the small size of its CCD (1/4 in.} which simphified
the oplical tunings (step-up ring ol 10mm and a 12.5-75mm zoom lens). In order
1o maximize the image contrast (silicone o1l being transparent). two light sources are
placed at a great distance behind and below the drops (see figure 3).

The light sources are extended enough to produce a4 white background across the
imaged area. but locahized enough so that the almost parallel light rays going through
a drop are deviated away [rom the digphragm by the oblique higuid-air interface. As
4 result the drops appear black on 4 white background. except for the centre of the
top view where a small image of the light source can be seen. Figures 4ia} and 4(¢)
give examples of the simultaneous top and side views of the drops {respectively on the
lefl-and nght-hand side of the picture). The side view shows the refiection of the drop
in the glass plate ir addition to the drop itself. From the movies we extract the velocity
of the drops lor different plate inclinations. as well as geometnical quantities including
the advancing and receding dynamic contact angles, as will be detailed 1n §5.2.

3. Description of the different drop regimes

At different steady speeds (obtamed by changing the plate inclinationy. the drops
adopt dificrent shapes which are particularly casily disciminated by looking at the
top views. Al low velocities the drops take an oval shupe as shown in figure 4ie). If the
velocity of the drops 1s increased, a corner develops at their rear. This transition scems
at first continuous: the radius of curvature of the contact line at the rear decreascs,
and two strasght line segments appear on both sides of the np. Consequently. there 1s
first a ‘rounded-corner’ {figure 45). and only for higher velocities does the tip appear
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FlGURE 5. In-plane curvatures at the front K, and rear K, of the drops scen from above as a
function of Cu. The oval-1o-corner transition is defined by the sudden vanation of the angle
v that decreases from 907, following o 1) Ca daw |see figure 14), This also corresponds 1o the
pont a1 which K, nses above K.

to be sharp {figure 4¢). We will see that the distinction between the oval and the
corner regime is justified by the corner in-plane opening angle which defines a precise
transitton pomnt (§3.4.1): it vanes shurply from 90 to smaller values just at this
transitien. The corner shape Is surprising. considering that surface tension s usually
thought to oppose the formation of such a singulanty. As one can judge from the
side views. the interface has a conical structure when the corner regime s well cnough
developed. This point will be discussed in more detail m § 5.4.4.

To describe the "oval® to “corner” transition more accurately. the curvatures in the
plane of the subsirate, measured at the front K, and at the rear of the drops K.

are plotted in figure 5 versus the capillary number Ca = yii/y (defined through
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Froure Ao Pinclung-off in the peading regime and cascade of smaller drops deposited.
p=1McP. Ca=15x 1077, 1/3 5 between two pictures.

the drop yeloaty If. the liquid viscosity » and its surface tension y), afong with a
description of the chserved shapes. The curvature at the front of the drop remains
practically constant, whatever the regime. On the contrary, the curvature at its rear
is equal to the front curvature only lor a stationary or slowly moving drop. and it
mcreases rapidly at higher velocity. [t can be noted that the point at which K| rises
above K, corresponds to the transition from oval drops to corners. We can see that
the curvature at the rear remains finite throughout the corner regime, but sharply
diverges tor a finmte capillary number, which seems to coincide with the transition
from “corner’ to “cusp’. Indeed, for even higher velocities, a cusp begins 1o form at the
rear of the drop. 1.e. the contact hine 1s bent cutwards close to the tip (hgure 44). It
is remarkable to see that this shape change occurs preaisely at the capillary number
at which the curvature of the tp diverges.

Above yet another entical velocity, a pearling transition characterized by the
cemisston of droplets from the tip of the cusp ocours (higure de). The size of the
droplets increases with the velocity of the drops, and eventually the pinching-off
produces a cascade of smaller droplets in a process akin 1o the pinching-off below a
dnpping faucet (sec figure 6).

4. Motion of drops
4.1, Velocity of dvops ond plare inclination

Atfter the drops start shding down the plate, their steady velocity € 1s un increasing
function of the plate inclination angle «. To lustrate this. figure 7 shows the evolution
of the capillary number Ca = nl//y versus an clective Bond number based on the
component of gravity parallel to the plane: Bo, = Bosine = V*'"¥(pg/y)sinw, where
Bo is the "true” Bond number. These two dimensionkess parameters are those used in
Podgorski er al. 2001, Three forces are acting on the drops: their weight, a viscous drag
on the glass plate, and the interfacial forces. The in-plane components of these foroes
respectively scale as: pVesing, —gU VI and —p VP A, where the non-dimensional
factor A, depends on the contact angle distribution along the perimeter and on the
perimeter shape. The force balance implies the following scaling law:

Ca ~ Bo, — By, 4.1

where Bo, 1s & constant depending on the wetting hysteresis through A, This lincar
scaling of the nen-dimensional velocity Ca with plane inchination. sine, is confimned
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Ficure 7. Nop-dimensional velocity of the drops as a function of plate mclination o, Ca=
U /y s the capillary number based on the drop veloaty (f and Bo, = Bosing where Bo s
the Bond number. R s the correlation coetlicient.

Laguad . fdeg.) 5 |degd Hysteresss (deg.) Theoretseiul Bo, Expennmental Bo,

104l S0S 408 455 05 50410 D144 003 E7 4 0
104 <P §294 05 42.7 0.5 102410 028 4003 0.2 4 .05
1040 cP sRlpas 468 105 13410 0324003 0224008

Tarre X Onset of drop motion for three sitlicone oils on fluoropolymess.

well by the experimental data plotted in figure 7. Note that the data-sets do not
completely coliapse when represented in non-dimensional umits (Ca=nl'/y as a
function of Bo, = V¥ pesine/y), small vanations in the wetting propertics (table 2)
being suthcient to explan the different slopes.

4.2, Ouiset of niotion

Drops are at rest at low plate inchaations and start shiding down the plate only above
a critical slope, due to contact angie hysteresis. We have experimentally determined
the ¢nitical slopes for the onset of motion. The corresponding critical Bond number is
related to the static contact angle hysteresis 8, , — &, , through the shape of the drop
{Dussan V. 1985);

24\ " cos,, — cos8, N1 + cosh, )"
Bm-_-(—‘—‘) foos i —oon . M1 bos Py (4.2}

{24 cost, )71 — cosd, )0

v

where &, and &, respectively denote the static advancing and receding contact
angles. This equation for Bo, is only valid for small values of the hysleresis. 107 being
& maximum value for ¢, , — ¢, .. The side views of the drops were used to determine
4, and &, , m the imil of zero veloaty (see §5.2). The hystersis in our experiments
is net always smaller than 107, but the theoretical values of Bo, arc found 1o be in
rough agreement with the experimentil oncs {sce table 2). the latter varying shightly
less with hysteresis than equation (4.2),
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Fiaure 8, Evolution of the fength L, width w and height e of drops for (a) g = 10.0cP,
(hi 104 cP, and {o) K0P

5. Geometry of the drops
5.1 Aspect ratio of the drops for the different regimes

The fength L, width w and maximum height & of the drops have been systematically
measured for many inclinations, and are plotted in figure ¥. Their evolution for
mcreasing capillary numbers is similar for the three viscosities tested. The most
significant variation concerns the length of the drops, which drastically increases in
the pearling regime (where L then denotes the maximum length betore breakupl. The
width slowiy decreases tor increasing capillary numbers, whereas the maximum height
remains constant, close to 1 mm, for all three liquids. Thus. as the capillary number
increases. the drops get longer and thinner. but keep the same height.

5.2, Dynamic contact angley for vounded drops

Using the side view of u drop. the dynamic advancing contact angle #, at the front
and the dynamic receding contact angie &, at the rear of the drops can be measured.
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FiGUre 10, Advancing and receding contact angles for p=10L0¢P

This experiment 1s one of the simplest giving the opportunity to test dynamic wetling
models. Figure 9 shows how we measure the contact angles by adjusting two circles
tangent to the surface near the tips to fit the contour of the drops. The angle at the
intersection ol the circles is then calculated. 1t turns out that interactively adjusting the
circles to it the contour yields a much better precision and reproducibility (typically
[-27) than simply adjusting a wedge made up ol two straight hine segments. This
method gives & mucroscopic estimate of the dynamic contact angles at a mullimetre
scale.,

The resulting measurements tor sihicene oils are plotted as u lunction of capiliary
number n figure 10, tor = 10.0¢P, the plots for the two other viscosities being very
sumilar {see hgure 18 below) As expected. the advancing contact angle increases with
drop speed. while the receding angle becomes smaller. At rest the angles can range
anvwhere between the cntical values 8, . =46 and 4,, =51 This relatively small
interval of 57, referred to as wetting hysteresis, 15 another indicator of a very clean
and homogencous surface, 1n addition to the observed perfectly regular motion of the
drop.

The most important observation from the contact angle measurements s that the
corner occurs for u finite receding contact angle of about 21° for this viscosity.
For a viscosity of 104 or 1040¢P, the critical receding angles for the corner regime
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are respectively around 237 and 26°. This contrasts with the hypothesis of Blake &
Ruschak (1979 and Podgorsk: (20000) that the corner shape occurs when the receding
contact angle reaches zero.

5.3. Dynamic contact angles: comparison with models

We now compare different models of wetting dynamics 10 our above experimental
data: de Gennes' model, Cox-Voinov's law. a molecular-kinetic model. and finally
4 hinear model of the mebility law hnking dynamic contact angles to the capillary
number. We start with de Gennes' wetting model (de Gennes 1986) which assumes that
the air-liguid interface is locally planar. The liquid therefore forms a wedge, advancing
or receding on a solid surface. By wnting down an energy balance. truncated at a
microscopic dimension ¢ 4nd a macroscopic one b, he obtams

8(6° —67) = +6In{b/alCa 15.1)

where ¢, denotes a statical equilibrium value of the contact angle (hysteresis being
neglected). The + symbol refers to an advancing contact line and the — symbol o a
receding one. Note that this equation suggests a dynamic forced wetting transition of
first order (with discontinuity of contact angle) occurning for 6 = 8,//3, whereas all
the follewing models are more consistent with & second-order one. Cox and Voinov's
approach (Cox [986; Voinov [976) consists in solving Stokes' equations assuming a
slowly changing slope of the air-liguid interface. down to microscopie scales. Simabar
lo the approach of de Gennes, the solution is truncated at molecular and macroscopic
dimensions, giving the following law:

8 -8 = +91InthjaiCa = +Ca/A 15.2)

where A = 1/[91n{b/a)]. The exact formula given by Voinov s more complex. but it
can be simphiied to that wntten above for contact angles smaller than 3m/4 {Blake &
Ruschak 1997}, which 1s always the case in our cxperiments here. In the molecular-
kinetic model of wetting { Bluke & Ruschak 1997 Ruijters, Blake & De Conminek 1999),
the approach 1s very distinct from the two former ones. The dissipation at the contact
line is assumed to be dominated by individual molecular displacements at a frequency
f. disturbing the adsorption equilibrium at the wetting line. Hence one obtains

1 3 " v NEKT x X
9" —8; =t(m)(a {5.3)
where v s called the molecular flow volume, N the number of adsorption sites per
unit ared, & the Boltzmann constant, T the absolute temperature. L, the fength of an
mdividual displacement, and hnally, i, the reduced Planck constant. It 1s inferesting
1o note that all the three so-called ‘mobiiity laws’ recalied above can be wnitten s
Pia. 8, )= Ca where P s third- or second-order polynomial. This polynomial can of
course be hneanzed at low Cu values, which sometimes enables ssmplification of calcu-
lations of wetting or dewetting flows (Ben Amar er al. 2001 2003; Pomeszu 2002).
This results i a simplified linear model:

#—8 xtl (5.4}

1hat was proposcd long ago by Dussan V. (1974). before becoming somewhat forgotten
in view of the noticeable curvature of most avalsble experimental data (Blake &
Ruschak 1997).

All these possible descriptions of contact line dynamics neglect wetting hysteresis,
which complicites the comparison between models and experimental data. A simplifi-
catton very often envountered, made by most expenmentalists. consists in wentifying
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Fraure T Companson seversl models for the dynames of wetting, p= 10.0¢P. {g) Cox
Voinov, ¢h) molecular-Kinetic, (c) de Genaes. (d) hnear. T this figure exclusivels, i order 10
lirghlight the similarity or diserepuncy between the slopes of the advancn;g and receding parts,
the ordinates have been plotted versus the algebraic capillary number o 18 positive Tor
the advanang branch and negative for the receding one.

the static contict angle with the mat static angle observed on each branch of the
mobility law (1.¢. with 8, for the “advancing’ curve, and 6, , for the “receding’ casc).
This hypothesis has never been proved. but, intuitively, could be reasonable in
situations of low hysteresis. as occurs here. Put differently. this point of view mmphcitly
assumes that the hysteresis effect can be reduced to 2 stmple shilt of the mobility
laws. To snmplll\' the usualuauon we found 1t convenient to plot the quantities 6 —8,.
4° — 8l oG- — 87y, and @° — 8, versus the algebraic capillary number Ca. Ca=0
mrmupondmg to the advancing contact line at the drop front, and Ca <0 to the
receding contact line, and where 4, has been identified with the static imit angles.
One can see n figure 11 that all these models seem to match the data fanrly well in
a Jarge range of capillary number. Clearly. our data cannot be used to rule out any of
them definitely. On the other hand, cach of them is affected by specific drawbacks and
has specific advantages. First, de Gennes' model seems to fail very near the forced
wetting transition, where an unexpected ‘plateau’ 1s observed. Also, the molecular-
kinetic mede! and the lincar description do not preserve the symmetry between wetting
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Tamee 3. Checking the slopes tin Cox-Vomov's model.

and dewetting: the nght- and left-hand parts do not exhibit the same slope at zero
capillary number. There is of course no known reason lor “nature’ to favour this
symmetry. but the Cox-Voinov representation of the data does preserve this symmetry.
One can check on figure 11(a) that the slope al zero capiilary number 1s imndeed the
same for hoth positive and negative capiliary number. In this respect, though - again -
we cannot extract [rom our data a definite proof m favour of Cox's and Voinov's
model. this symmetry 15 @ strong indication n favour of this classical hydrodynamic
approach, at least for our experiments on smooth and weakly hysteretic substrates.
it is why. in the subsequent sections of our paper we have made use of this model.
Morcover. this svmmetry survives a change i viscosity. s can be checked on table 3
for three different oils. For the three oils, the value of the constant A= 1/[9In{h/a)]
{8’ — 6 = +Ca/ A} is found to be identical. or at Jeast rather close, for both wetting and
dewetting. Also. in the same table, 1t 15 possible to check that the measured values for A4
are consistent with orders of magnitude of the relevant spatial scales acting at micro-
scopic scales. The value of the constant A = 1/[91Inih/a)] can be ¢stimated as foliows.
The typical size of the drops (1e. | mm) will be taken for the macroscopic dimension
b, and the swe of the molecules of silicone oil (PDMS: CH;[SHCH;1,0],SHCH:);5)
for the mokecular dimension 4. Knowing that the distance between a silicon and
an oxygen atom in PDMS s Iy =0.160nm and that the angle §=5108i equals
14400, gives fg o = 2, g sini #2) = 0.30 nm. and the 10tal length of an accordion-like
silicone o1l molecule would be win) =nly,.g. I the molecules are very flexibie, the
typrcal diameter of the molecule will be af V‘?Il: V";;I_qius.. assuming a random walk.
We might expect the true molecule size, and microscopic cut-off a. to be somewhere
between these two estimates of the molecuiar dimension. From table 3 we see that the
expenmental values are in excellent agreement with the corresponding values for A.
To our knowledge, this is the first ime that a variation in the molecule size is shown
1o consistently modify the microscopic cut-off length m s hydrodyvaamic model. and
this observation is another mndication in favour of this hydrodyramical approach.
Yel, we must also mention that even the Cox-Voinov model has a drawback. As
stated above, rather than predicting a forced wetting transition for a non-zero value
of contact angle, their model predicts transition for 4 vamshing contact angle. This
15 In apparent contradiction with cur finding of a non-zero critical value for the
appearance of the corner. Only de Gennes' model predicts such 4 transition for a
non-zero cntical angle #. At this point. despite the problems of de Gennes' model
in the description of our data, it is interesting to see if this critical angle we found
expennmentally is close to that predicted by de Gennes' approach. In table 4, we report
1he static angles with the involved hysteresis, the critical angle and the ratio of its vilue
to the receding contact anghke for the three cils used. As this table shows. the ratio
6, /4, , 15 close to de Gennes' prediction 1/,/3 =0.577, at least for the two most viscous
oils. but remams definitely smaller. In conclusion, no mode! secems to describe perfectly

187



Gouttes et méandres sur un Plan incliné

306 N. Le Grand. A. Daerry und L. Limat

Liguxd §,, (deg) 0, idegd Hysteresis ¢dee)  Cnteal 0, {deg) Ratio 4, /0, |
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104 cP 529 %05 4274 0.5 102410 23 4005 (L5480 4 0015
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Tanie 4. Ratio ¢ /&, , observed experimentally. De Gennes' model would imply o ratio equal
10 1,3 =0.577.

Frauge 12, Measuring in-plane and out-ot-plase opentg angles of drops
in the corner regume.

and completely our data. The better consistency seems to be reached with the Cox-
Veinoy model: in this representation, the data preserve the symmetry between wetting
and dewetting, but do not exhibit a forced wetting transition at vamshing dynamic
contact angle. On the other hand, de Gennes” model recovers the non-zero observed
critical angle. but its value s shghtly teo high and there are problems with the
description ol the data very near this fransition.

34, Bevond rounded drops: corners and cusps

We now consider what happens after the transition to a corner shape. and so examing
the evolution of the opening angles of the cone from the top views, denoted ¢, and
from the side views. denoted 32 (figure 12).

541 In-plane corner opening angle

The m-plane opening angle ¢ is delined vnambiguously tor corners, for which we
used the ‘crrcles’ method previously explamed m § 5.2, as shown in figure 12 This angle
1s however more difficult to dehine for cusped drops since. contrary to the corner drops,
there is 4 sign change i the curvature of the contact line a1 the rear. As suggested in
figure 13, two different estimates of ¢ have been measured, one defined at the tip of
the drops, and the other defined ut the change 1 sign of the contuct line curvature,
that we call “inflection point measurement’. This latter definition cosresponds to the
angle spanned by the tangents to the contact line at the curvature inflection points,
without taking into account the tip of the drop. We found that the ‘infiection pomnt’
definiton was more consist with measvrements performed in the corner regime, as
shown on hgure 14, where we have plotted the evolution of sing versus Ca. This
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Frouge 13, Two possible definttions of the angle ¢ for a cusped drop: “inflection poam
measurement’ and measurement performed at the tp.
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Figure 14, Evolution of sing versus the capiliary number for o viscosity g= 140 cP.
Dashed line: predictions of equation (5.5), the prefactor being deduced from contact angle
measurements on oval drops. Continuous line: predictions of equation | 5.6), the critical angle
6. bemng the receding contact angle a1 which he corner is formed.

specific measurement of smg for the cusped drops aligns with the corner ones on a
continuous curve, suggesting the relevance of the ‘inflection pomt” measurcment.

As shown on the same figure, sing can be fitted with a 1/Ca law, as had already
been reported by Podgorski ez all (2001). In that paper, following 1deas going back to
Blake and Ruschak (Blake & Ruschak 1979}, this 1/Ca Jaw and the corner formation
itself are explained as follows. When the veloaity is progressively increased from zero,
the dynamic receding contict angle 8, = f{Ca) decreases and vanishes for a critical
veloaty L7, At this threshold. a forced wetting transition should occur at which the
drop should leave & continuous Landau-Levich film behind itself. To minimize surface
energy variations the system would “choose” to mnchine the contact hine wath respect to
Lhe direction of motion m order Lo keep the component of velocity normal to the fine
cqual to (. If one assumes that the dynamic contact angle i1s only & Tunction of this
normai component of velocity, this statement s equivalent to saying that the ‘corner’
appears when the dyvnamic contact angle reaches zero and that ence 1t has appeared.
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this contact angle stays equal to zero on cach of the two tilted contact line segments.
Equation (5.2} then implies that
i) 1
- r —.
YIntbjaiCa  Ca
As mentioned above, our contact angle messurements show that the dynamic
receding contact angle does not vanish when the corner regime begins, which seems to
rule out this interpretation. This is alse the case when one tries o directly test equation
(5.5} on our data, using the values of A=1/[9In{b/a}] extracted vp sbove from our
contact angle measurements. When plotted on figure 14 {as dashed lines), the law
clearly overestimates the measurements of sing. However. the qualitative argument
used by Podgorsk: and Blake can be valid if onc assumes now that in the corner regime
the receding contact angle, instead of vanishing, remains always equal to the critical
contact angle &, identified above, at which the corner appears. This leads to a new
law describing sin @, still satisiying a 1/Ca dependence, but with a differeat prefactor:

{5.5)

sing =

8! —&?
Ylnih/a)Ca

As can be scen mn higure 14 (continuous line). this law fits the data very well. In sum-
mitry, we have shown that mstead of satisfying a zero contact angle, the corner scems
to accommodate a undform and constant dynamic receding contact angle on each
of its two contact lines, this contact angie being equal to 4. This s reminiscent of
the fact that the forced wetting trunsition occurs for @ non-zero receding contach
angle as suggested in de Gennes” moedel, which value 35 very close 1o the 8 value
found in our expenments (sce table 4). Let us repeat here that a paradoxical result of
our measurements 1s that the contact angle measurements are better desenbed by a
Cox-Vomov model. but the existence of a critical angle s remimscent of de Gennes'
approach, This pomnt remains to be understoed.

sing = 15.6)

3.4.2. Contact ling velecity

A striking way to point out the oval-to-corner transition consists m plotting the
velocity normul to the centact hae (U sing) versus the drop veloeity IF, or in non-
dimensional units, the efiective capillary number Ca sin g, defined through the normal
velocity. versus the capillary aumber (fgure 15)

It 1s plam that for oval drops, at the rear, both velocities are equal. and the points
abign on the the first gquadrant bisector. In the corner regume, the curve saturates.
This plot highlights that once the capillary number becomes higher than its critical
value at which the corner appears, the normal velocity remains constant. The corner
transition can thus be viewed us an attempt by the drop to keep its normal speed
constant, equal to the critical speed at which the transition occurs. This 1s of course
just another way to interpret equation (5.6): Casing =coenst being equivalent to
simg o 1/Ca. This point is obviously connected to the fact explamed gbove that the
corner also maintains s constant contict angle equil to &, on cach of the two contact
lines. In fact. 1t 15 as if cach contact line behaved as a single contact line moving
noermaliy 1o itself, the sole relevant dissipation being associated with the fluid motion
in the normal direction. In addition. cach contact line is locked to a fixed pomt
characterized by the normal velocity {Fsing and the associated dewetiting contact
angle, which is in turn governed by the normal component of velocity alone. A more
careful analysis of this decouphng between normal and transverse flhud motion is
developed mn a companion paper (Rio e al. 2(%)5).
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drop speed (in terms of parameters Casing and Ca) for p=100cP

We emphasize that the corner transition from oval to comer shape 1s very well-
defined 1n figure I3, or equivalently that the in-plane corner opening half-angle tends
to /2 continuously. This means that despite the fact that the apex of the ‘corner’ has
a curvature which increases continuously, we recover afler the event a clear transition
pomnt tor the appearance of the corner.

SA3. Corner-to-casp transition

As can be seen on figure 14 tor & 1040¢P oil. the transition trom a corner 1o & cusp
occurs for un m-plane corner opening half-angle of order 457 This result is in fact
more general and holds for the two other viscosities used (see for instance figure 18,
later in the text). Careful analysis of our data leads to a transition angle equal to

g =47"+2" {5.7)

This is somewhat surprising compared 1o previous results reported by Podgerski
{2000}, who suggested a transition close to 307 In fact. Podgerskr's visualization
method did not allow very accurate distinguishing of what happened very close to the
tip of the drops, and this transition was also mstead delined for the pearling regime,
both sources of discrepancy bemng difficult to evaluate. Note however that our value
of ¢ at the transition to a cusp is very close to that in Ben Amar er al. (2001), though
the model used m that paper (saddle point corner tip) is in contradiction with the
conical shape of the interface that we found. This wssue clearly deserves more socurate
future studses.

544, Qw-of-plane cone angle

Sinee the tal of the drop has a conical shape {at least when the corner tip becomes
highly curved) it 1s clear that in this regime the angle measured from the side views at
the rear of the drop can no longer be interpreted as a receding contact angle. [ndeed,
the contact line has a singulanty at the rear and the vertical cross-section seen on the
side views 15 nowhere perpendicular to the contuct hine. Instead. a ‘cone opening
angle” 1s measured. which we denote £2 (see figure 12). We can note however that
there is no discontinuity between the values of the receding contact angle 7, below
the critical capillary number of the comner transition and 2 above it, as shown in
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figure 16. It 1s alse worth noting that above the transition, the values of 2 decrease
but are stili non-zere at the onset of the pearling regime.

Recently, Limat & Stone (2004) proposed a stmilanty solution of Stokes’ equation
at the rear of a sliding drop. m which the interface has mdeed & conical shape. Con-
sidering the flow inside the corner in the context of lubnication theory. the authors
cxplain how 2 and ¢ should be refated by the folfowing equation:

tan’ 2 = iCatan’ y. (5.8}

A simple approach based on a parabolic estimate and lubrication analysis, as explained
in the Appendix, also gives this equation. The plot in figure 16 shows that the
measurements of £ and [(3/2)Catan® ¢)""* match relatively well. which confirms that
this model is suitable for the description of the tip of the drops after the corner
transition. Since both equation (5.6}, giving sing = f{Cal. and equation {5.8). giving
£2 as a function of g, appear to be 1n good agreement with our data, let us combine
them in order to extract a law giving £2 versus Cu:

tan’ 2 = {Catan? (‘arcsing-%.— % ) (59
an = 3Catan (arcsmg!mhm \Ca ) 159}
We have compared this law in figure 17 with our data of 2 for the three viscosities
used. The agreement is remarkable i one considers the complexity of the physics
underlying both cquations (5.6) znd {5.8), which clearly constitute rather crude csti-
mates of reality. Note however that this representation of the data allows us te show
noticeable discrepancies between the experiment and the model. The data obtained in
the cusp regime are clearly below the theoretical curve and the expected divergence
of £2 near the corner appearance is sereened by something that remains unexplained.
possibly the fact that the comer 1s rounded.

6. Conclusion: towards a unified description of corners and related transitions

Concerning the problem of the drop shape. the present study allows us to draw the
tollowing conclusions. These are summanzed in figure 18, where the angles measured
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are shown in one graph for cach viscosity tested, and compared with some of the
laws found n the paper.

First, when one considers the dynamic contact angles measured at the advancing
and receding front of oval drops. it seems that. when compared to de Gennes™ model
(de Gennes 1986), to the molecular-kinetic model |Blake & Ruschak 1997), or 10 a
linear model, Cox- Voinov's hydrodynamic model (equation {5.2)) has the best consis-
tency with our measurements. In figure I8. the related fit is superimposed on the data
fsohd line), and as onc¢ can judge from this figure, there is a very good agreement
between the model and the data. Let us peint out however that the molecular-kinetic
and linear models can still be accommodated within the scatter of our data, but the
Cox-Vomov model 15 ible to capture the full set of data with the same value of the
logarithmic prefactor for both the receding and advancang angle. Though this is not
strictly & prool of the validity of this model. this fact 1s & strong indication in favour
of this approach.

It must be recalled that all these wetting models are only valid for the ideal case
in which there is no hysteresis at all {8, , = 8, , = 8, ). In order to take the hystersis
into account. we have. in a way. subtracted it from the dynamic contact angles, and
obtamed symmetrical straight lines for Cox-Voinov's model (see figure 11), just as
expected without any hysteresis. This seems to show that it is as if the hysteresis simply
mduced a shifl in the curves governing the mobslity laws, which is not obvious. as 1t
could also have induced deformations of the curves. However, it must be mentioned
that the hysteresis in our expeniments is fairly small, and it is possibly the reason why
we have avoided complications.

A second mmportant result s that, centrary to what was up to now commonly
believed. the transition to & corner occurs for & non-zero value of the receding angle
reached at the rear of the drop. This again shows up guite well in figure 13: for the
three graphs. the dynamic receding angle s still non-zero when the sine of the in-plane
corner opening halt-anglke ¢ begins to differ from 1. precisely at the place where the
quahtative observations of the drop shape suggest the occurrence of the oval-to-
corner transitien. [t 1s at present not clear whether the transition to an angular shape
1 a moving drop 1s related in some way to i forced wetting transilon, as imagmed
by Podgorsks er al. {2001}, but if one trusts this rather natural ides. our data indicate
that such a forced wetting transition should occur for a non-zero value of the
dynamic receding contact angle (first-order transition). Surprisingly. this is a property
that only de Gennes” model and its recent extensions (de¢ Gennes. Hua & Levinson
1990} are at present able to reproduce. However. this model predicting & transition
for a finite contact angle 1s controversisl since the mierfacial shape 1 only treated
approximately, neglecting the surface curvature (sce Eggers 20041 A puzzling result of
our mnvestigations is that the Cox-Voinov model reproduces appropriately the shape
of our #({Ca) laws, but 15 unable to explam a hrst-order forced wetting transition.
On the other hand. de Gennes” model does predict a first-order transition, but the
predicted shape of #(Ca) 1s clearly inconsistent with the data. at least for the receding
branch. A possible explanation of this paradox 1s perhaps contamed in Golestaman &
Raphael (2001, 2003). They showed that surface heterogencities, which are presumably
related to contact angle hysteresis, are able to increase the critical angle ut which the
forced wetting transition occurs. One can thus imagine that a Cox-Voinoy approach
could coexist with a first-order transition because of this eficct. In another direction.
one can questien the ides of identfying the observed shape transitions with those
predicted by mobility laws. The existence of 4 given shape {rounded, comner, ctc.) 18 a
giobal problem involving both equilibrium equations of the free surface and boundary
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conditions at the contact line (sce Dussan V. 1985: Ben Amar et al. 2003). Perhaps
considering the whole global problem nstead of the focal contact line problem could
shift the transition. too.

A third result that we have cbtimed is that, once the corner is formed (and suffi-
ciently developed). the interface based on the two contact lines involved has a conical
structure. This 1s in agreement with Stone’s model of the corner (Stone er al. 2001;
Limat & Stone 2004) but not with that by Ben Amar ¢t al. (2001) who postulate a
saddle-point structure of the intertace. This is presumably linked to the previous point,
1.e. the fact that the contact angle does not reach zero at the corner formation, which
allows the formation of a cone. Note however that. except perhups at the corner-lo-
cusp transttzon, the cone is never completely developed, its tip remaining rounded. Ths
suggests considenng Stone's model with caution, the completely developed conical
structure imagined in these papers being only an idealization of the true structure.
Now. altheugh the corner is in fact rounded. the corner formation remains a well-
defined transition if one looks carefully at the curves Iinking the sine of ¢ to the
capillary number. After this transition, just as i Podgorski er al. (2001}, sing follows
a 1/Ca law, but. as we have shown. the prediction of the prefactor suggests giving up
the initial wdea of a vamishing contact angle on cach of the two contact hines forming
the corner. Instead of this. our data are consistent with a dvaamic receding contact
angle remamning always cqual 1o the critical angle reached at the corner formation.
This yields a law of the kind sing =(87 — 87)/[9Inib/a)Ca]. suggested again by the
solid lines in figure 8.

Our visualization techniques also allowed us to get information concermng & second
angle ruling the conical structure of the interface, ie. the cone angle £2 viewed from
the side. At first sight, the measurements are i continuily with the dynamic receding
contact angle # measured on oval drops. More quantitatively. the datu are also
consistent with an estimate deduced from the Limat-Stone model (equation (5.8)). Hs
combination with the law ruling the ¢ selection (the equation recalled above) leads to a
theoretical curve (sold Ime on the figure 15) that seems to describe reasonably well the
data. A puzzling observation ss however that this theoretical estimate should diverge
at the oval-drop-to-corner transition, which somewhat contradicts the guahtative
contimuity mentioned above between 6, and £2. We believe that this new paradox has
its solution in the rounded nature of the corner tip that remains to be taken into
account 1 the model.

Finally, on the three graphs displayed in figure 8. it appears that the transition
to cusped drops accurs for ¢ ~ 45", which corresponds to a value predicted by Ben
Amar ef ai- (2001). [t is therefore possible that the latter model becomes more refevant
at high capillary numbers, sround the cusp regime where the concave ip geometry
could better corresponds to the saddle-point geometry of the model. It must also be
emphasized that the curvature eventually tends towards infinity for a hinite capillary
number. close to this transition to cusps. This could suggest & possible way to deposit
a mucroscopie fine on a surface (sec Cohen & Nagel 2002).

Many of our results. espectally the fact that the tip curvature of the corner is always
himtic and progressively diverges at the cusp appearance. have been recently recovered
by direct numerical simulations wmvelving a disjeining pressure al the contact line
{R. V. Roy. pnvate communication). Also, even though Podgorski has already noticed
that, as long as one speaks in terms of Bond number. changing the size of the drops
does not change their speed and shape (Podgorski et al. 20011, 1t would probably be
interesting o mvestigate the shape and motion of puddles |mgger drops flattened by
gravity) sliding down a plane.
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A

FiGure 19 Diagram of the rear of & drop on a plate moving upwards at the velocity £ such
that the deop is i the corner regime. The 1l 18 assumed to be & corner with the opening
half-angles ¢ and 2. £ represeats the heaght of the e drop for @ given @ and v

We would like to thank Howard Stone for comments and a cntical reading of the
manuscripl. We are also indebted 1o Bruno Andreott: for advice on this experiment
and to Emmanuelic R, Jacco Snoetjer and Valery Roy for helpiul discussions.

Appendix. A simple way to link the in-plane and out-of-plane angles of the cone

Let {x. v. 2} be the axcs defined on figure 19, The taill of the drop can be approx:-
mated to a parabola. an sssumption supported by the views from the side of the
drops. Therefore the height ¢ of the drop can be related to ¥ and v by

c(.r._nzsz.r(l " ) (Al)
i tant g

A relationship between the angles ¢ and 2 is given by a lubnication constramnt. The
balunce of downwards and upwards hiquid flow 1n the framework of the drop gives
the following equation:

»ap
Pra—r— (A2)
3y ax
where the pressure P is close to ph,, = 2p 2 /ix tan” ). Hence we obtain
2% = {Catan p (A3}

which 1s the same as equation (5.8). since lan 2 ~ 2.
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Partially weiting drops shiding down an inclined plane develop a “corner singularity” at the rear,
consisting of two dynamic contact lines that mtersect. We analyze the three-dimensional flow in the
vicinaty of this singulanty by explonng similarity solutions of the lubneation equations. These
predict a self-similar structure of the velocity field, in which the fuid velocity does not depend on
the distance tw the corner tip; this s verihied experimentally by particle unage velocimetry, The
paper then addresses the small-scale structure of the corner, at which the singulanty is regulasized
by & nonzero radius of curvatere R of the contact line. Deriving the lebrnication equation up to the
lowest order in /R, we show that contact line curvature postpones the destabilization of receding
contact lines to liqusd deposition. and that |/K incresses dramatically close to the “pearling”
mstability. The general scenario i thus that shiding drops avoid & forced wetting wansition by
forming 2 comer of two melined contact lines. which is regelanized by a rounded section of eapidly

decreusing size. @ 2005 American lnstine of Physies. [DOLE 10.1063/1.1946607]

. INTRODUCTION

Wetting and dewetting phenomena are encountered in
many evervday life situations. such as drops sliding down a
window or meandering rivulets. However, the description of
moving contact lines, separating wet from dey regions, re-
mains controversial, in classical hydrodynamics the viscous
stresses diverge at the contact line.'* This viscous Aow nesr
the contact line is driven by capillary forces and gives rise to
extremely curved interfaces, even down to the microscopic
molecular seale. To release the hydrodyaamic singulanty one
las to include the microscopic physics pear the contact hine.,
for which vasious approaches have been proposed.” '? Wet-
ting dynamics thus mvolves length scales ranging from a
microscopic length up to the capillary length. and forms a
challeage that is sot only of fundamental intesest, dynamic
coptact Jines are crucial in many industial applications such
us coating and painting.”

A particularly intriguing pheaomencan is that rardzm{
contact hines become unstable beyond a critical speed, ™™
This “forced wetting transition” can be studied by withdraw-
ing a selid plate with 4 velocity U from @ bath of partially
wetting liguid: a liquid film is deposited above a critical
value of the capillary number Ca=nlly/ v. whete » and ¥
denote the viscosity and surface sension of the liquid. This
nstubility exemplifies that the physics at the contact line has
macroscopic consequences. since the catcal Ca :(mugl\- de-
pends on the contact angle at the microscopie seade " Even
though close to the contact line the system is far from equi-
Librium, ene usually makes the Sreng assumption of impos-
ing the equilibrium contact angle. Another open guestion is
whut happens beyond the ceitical velocity. In particulas. the
contact line geometry often becomes truly theee dimensional:
Blake and Ruschak™ observed contact lines inclined with
respect to the horizontal —this reduces the normal velocity of

1070-6639/20051 7I70072101112:322.50
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the contsct line such that the wetting transition s .mmkd -\
simifar strecture appears at the rear of sliding dmps
which develops w shurp corer [Fig. 1], Tn all these experi-
ments, the normal velocity of the inclined contact lines was
found 10 stay precisely at the threshold of instability, which
implies that the hudf opening angle. @, scales & sind
o 1/Ca [Fig. 2(c)]. Note that in some cases receding contact
lines can also develop u transverse instability, with a finite
wavelength zlong the contact lmc as observed. o.g.. for lig-
uid nd;.cs on an inclined pl:uu. * or dewetting of polymeric
liguids .

In this paper we unravel the singular three-dimensional
flow that occurs in “cornered” sliding Jdrops, both theoreti-
cally and experimentally. The first part of the paper forms a
full exposition and expansica of the self-similar hydrody-
numie mosdel of w sharp cone [hb 14¢)]. which has beea
proposed iy previous papers.”  In this approach the liguid
thickpess 1s descnbed by u similazity function of space vari-
ubles, which is a common strategy near surface singulanties.
Indeed, the comer s reminiscent of other bydrodynamae sin-
gularities, such as the pinching of a jet mto druplcu..‘o the
selective withdrawal transition,” oe the formetion of & cusp
between two rotating immersed cylimkrs." * For the first
time, however, we investigate the self-samilar velocity nelds
and provide a detatled comparison with experimental mea-
surements using particle image velocimetry. Figures 1h) and
Ld} show the experimental and theoretical fow hOelds, re-
spectively. which display 4 very good agreement. Our mea-
surements reveal that the structure of the velocity field does
not depend on the distance to the corner tip. and contiom the
predictions of the similanty solutions also quantisatively.
Particulae attention will be paid 10 the flow near the contact
line. which tums eut 10 be oriented perpendiculardy to the
contact line.

2 2005 Amancan Instauta of Physcs
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FIG. L () A siliwea ol drop shidieg down o glass plate ccated with flue-
mpolymers develops o singuianty ol the reie sbove a aitical veloaty, (b
The coerespoading vebowity tlekd i e laboratoey frame visualized by macet
partickes wing panicle image celecimenry. (¢} s (d) Modeling the antes-
fico by 9 sharp comw, we quantitatively reproduve the experimentid velooty
neld, except st he very up of e singulardy; thes cusp-like strecniee docs
oot soem Lo affect the velovily held away From e tip

In the second part of she paper we investigate the tran-
sition from roanded drops to corered drops in more detail.
As cin be seen from the photographs in Fig. 2. the corner ot
the vear of the drop is never infinitely sharp but has a nonzero
rudivg of curviture R, there is a small-scale cutoff ar which
the singulanty s regulanzed. This is in conflict with the
assumpeion of & sharp cone” as well as with the prediction
of another recent model based upon a gravity-capiflarty
balance Despite this rounded edge there is stll a well-
defined comer angle @, following from the two nearly

FIG. 2. ta) sod 1B} Imcreusing the sbding velocity O, one encounters i
crunsion frot munded 2o comered drogs that Is characierzed by o supid
duireass of the radins of curvatuee, K. of the e (cf Side view of the drop
sEomn la (o, from which the pparent macensoapic contit ungle & 3 ex.
eracted () Thwe cormer amgle 4w defimad from the (ncarly | straight imclined
contint bines at the side of the drop; their soemal ‘vedocity, £ =m®, i
obeerved 10 remsin constant Refs 200 23, and 24

Phy=. Fluids 17, 072101 (2005}

struight inclined contact lines awsy from the rear. Recent
measurements show that R sapidly decreases as a function of
drop velocity when @ becomes smaller than 90°.7

Such @ finite radius of curvature, however, puts forward
an ntnguing paradox. while the normal velocity of the n-
clined contact lines ) sin @ is maintained at the maximum
speed of dewetting. the velocity at the rear remains L, and
thus exceeds this critical speed [Fig. 2(d)]. In other words, a
strmght contact line moving at such o high velocity would be
forced to enut little droplets or to leave a fim. To resolve this
problem we develop o one-dimensional description for
carved comtact fines, which takes this curvature into scoount
up to the lowest order. We show that this gives nse to addi-
tional capillary forces that are responsible for an wncrease of
the maximum speed of dewetting with /K. This lowest-
order medel provides a satisfactory agreement with expen-
mental results.

The paper s organized as follows. In Sec. I we consider
the lubcication equations i the linut of Swokes flow. from
which we desive the general formalism leading to the simi-
larity solutions. In Sec. 11 we discuss the predictions of the
maodel eoaceming both the structure of the velacity field and
that of the free surface. We then compare the obtained veloc-
ity fields to panticle image velocimetry (PIV) measuremens
performed on silicon il drops shding on a glass plate coated
with fluoropolymers in Sec. IV [ Sec. V we investigate the
curved “core” of the singelanty by developing & model of
dynamic curved contact bines. We derive the lubrication
equation in the limit of small contact line curvature and show
thsat the additional curvatare postpones the forced wetting
transation, The paper closes with s discussion in Sec, VI

1. HYDRODYNAMIC DESCRIPTION OF FLOW
IN A CORNER GEOMETRY

A. Physics of three-dimensional corner flow

We will nest iavestgate some generzl aspects of the
three-dimensional flow occuring ar the rear of & sliding drop
exhibiting a comer. Indicating the location of the interface by
s=llx.v), we consider drops of conical shape

Ry} = b yix). (1)

where the definitions of the axes are given in Fig. l{ch. We
thus assume thal cross sections at a given distance  are
self-similar and depend only oa the ratio v/x. Since n the
experiments of Refs, 23 and 24 the drops flow at low-
Revnolds numbers, the Alow can be described by the Stokes
equations,

¥V ou=0. (3]

- Vp+ngiu=0. (31

where the theee-dimensional velocity field u and the pressuse
p are fuactions of the spatial coordinates 1, y. and 2. The
length L=yy/pg. so we have omited the gravitational
forces in Eg. (31 In thus regime the viscous flow ts entirely
driven by the capilfary pressusre at the free surfuce p=yx.
where x s the mean curvatere of the imerface. It s clear that
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the capillary number Ca=pl/y/ v becomes the relevant di-
mensionless: parameter describing the balance between vis-
cous and capillary forces,

One can now recover the scaling behavior of the comer
flow from a simple dimensional anslysis. For the iterface
height described by Eq. (1) the only length scabe is provided
by x. the distance to the comer. The curvatute «, and hence
the pressure. therefore have to scale as 1/ Following Eq.
13) we obtain Au=011/5%), s0 that the velocity field itself
should only depend on the combinations v/x and £/x since
all lengths are now rescaled by x, this yields @ Laplacian
- 1/4%, One can indeed show thar Egs. {25 and 13) allow
scaling solutions of the type

¥:2
u(.z._v.:!:ﬁ{ -.-}.

LA

“h
by
plxy.="py .=
lax

The relevance of these comer soluti will be ill ted in

Sec. IV, where we preseat expenmental measurements of the
velocity fields. Indeed. we observe @ large range of distances
from the comer np in which the velocity only depends on
yix, supporting the hypothesis of a self-similar corner pro-
file. To make & more gquantitative companson for both the
velocity fields as well as geometrical properties of the cone.
we will explicitly resolve the flow eguations within the lu-
brication limit for which hix==1,

B. Corner flows: Three-dimensional capillary forces

Before we continue the analysis, ket us briefly discuss the
driving mechanisms of the flow in the comer. In order w
mzintain a viscous flow one requires gradicats of {eapillary)
pressure: the height of the drop at the rear is oo smatl for
gravity 1o play a role. Let us fiest consider the fow a1 the
cenwal axis of the drep, which s located at v=0. Due tw
symmeny. the local fAuid velocity will be purely along the
downward 1 disection. At this symmetry axis the interface of
the cone is Rat afong x. but curved along the v direction.
Singe cross sections @ hxed distance from the rear v do not
change shape but are simply scaled by . this “tansyerse”
radius of curvature incecases with x; this results in a decreas-
ing capillary pressure, and hence provides a driving force. So
at the symmetry axis of the drep, the flow is entirely driven
by gradients of the pansverse curvanue.

This s very different from the flow near a one-
dimensional moving (straight) contact line, which is the
commen theoretical benchmark for contact line dynamics. In
this case the flow ks perpendicular to the contact line. In the
direction perpendicular to the Row. the interface is flat, so
there is no transverse curvature. the driving force is now
provided by strong curvatures of the interface along the flow
direction. While globally the flow in the comer geometry is
more complicated. we will show that the physics near the
contact line at y/x=tan ® reduces to that of a one-
dimensional (1D} moving contact line.

Phys. Fluds 17, 072101 (2005}

C. Lubrication approximation

We will now briefly repeat the derivation of the equation
for Hiy/a) in the well-known lubrication approximation, us
presented by Limat and Stone.™ I the limit of small angles
it is well known that the velocity tield becomes parallel 10
the wchined plane (r=<0} and has a simple Poisenille-like
parabolic vemical dependence. With the no-slip boundary
condition a1 the bottom plate the viscous term in Eq. (33
becomes =3nU /0, where

L
Uix,y)= ,—,J dauly.s) (51

Another consequence of 4. =1 is thal the pressure becomes
independent of 2 and simply reads plx,vi=—yAh, so that Eq.
13} reduces 1w

\'-4/,-3—"-9::0, (&)

y i

where U s the two-dimensional (2D} depth-averaged veloe-
ity i the frame sttached 1o the mchined plane. Throughout
the paper we alwavs work i this laboratory frame. Note that
U represents a local fludd velocity, which, in general. will be
different from the global drop velocity. This eguation should
be complemented with the depth-averaged mass continuity
equation

dhe+ V- (U =0. ()

Drops sliding at constant velocity Uy with constant shape can
be described by an interface dlx—L4¢ vh, so that upon elim-
nation of U, we obtuin an equation for filx vl

Canh=V - [i V Ak, (%)

where Ca=nly/ v is the capillary number. If we now insert
the similanty ansatz

I'=

Rixwr=Ca'"xHIO)., with {=~. (9)

-

one obtains un equation for H1{),
U+ CFH e+ 300+ CWH H G+ 2401
+ OV H L+ 30 H =3 H = LH . (1)

L1
This equation no longer depends explicitly on the capillary
number Ca.

D. Boundary conditions

The corner profile H() is governed by u foerth-order
equation. so we have to speaify four boundary conditions.
Due w0 symmetnry around (=0 we have w0 impose #'(0)
=H"0)=0. so one i left with two free parametess Hi0) and
HU(0), As an example, Fig. 3(a) displays numerical solutions
of Eq. (101 that have Hi0)=3, but with different inical cur-
vatures H0);  simifar scenario is found for other HiD}
One sees that for small inttial curvatures the solutions do not
tead to zero. bat, i fact, have a minimum height. This
clearly does not comrespond to the sitwation of a droplet with
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a contact hne; s fact, we show below that there is a ponzero
flux of liguid from the “droplet” into the “reservorr” region
10 the rght of the minimum.

For strongly negative H"(0), on the other hand, the so-
lutions do tend 10 zero and one encounters the useal contact
line singulanty as H—U. In geaeral, however, these solu-
tions violate global conservation of mass: in order to be a
physically reasonable solution of a drop shiding at steady
state, it 1§ pecessary that in the frame comoving wi}.h the
drop. the « flux integrated over a cross section is zeto.” This
argumment is expressed mathematically by caleulating the «
flux Between y=-Lv and y=£0. which will be denoted by
Fion,

F(0=J’:d<'n~‘[v|c'f;'l+un....]..+-:‘-;b}. i
E p > \ = e ,i.

For a derivation of this integral we refer to Ref. 28 This flux
should vanish when H(£i tends to zero. In Fig, 3(b) we there-
fore show & parametric plot of FIE vs ML only a single
curve obeys the zero-flux condition when approaching the
contact line. Hence tor each M0} there is a unigue A™0) that
corresponds o & physical solution of the problem.

Let us now argae that thes physical solution is precesely
the sepurarrin between the solutions that tend to zero and the
solutions that display a minimum in Fig. 3. We aleeady men-
tioned above that whenever M has o minimum, the Auid ye-
locity is disected from the drop region anto the reservoir re-
gion. This can be understood directly from Fig. 3(s), the
increase of H” when approaching the minimun vields & de-

Phys. Fluids 17, 072101 (2005

crewse of capillary pressuse aloag . This results in a noazero
Youtward"” flux il When appeoaching the separatrix, bow-
ever, the beight of the minimum will ultimately tend to zero
and hence yield a vanishing flux AU —0.

In the regime to the left of the separatrix, on the other
hand. one truly encounters the singulanty. Close to the con-
tact line at {=tan @, Eq. (10} will be dominated by the

highest devivatives  and  reduces o |I+§f):IH'Hm).
==3( M, This equstion can be integrated once.
L]
e i IR (12
1] +tan PyH =- g 2)
HooH

where ¢ is the mntegration constant. Figst, pote that this equa-
tion has the same stuctuse us the Jubnication equanon for o
one-dimensional contact line. which reads f™=-3Ca/l>
Second, we show in Sec. I thar the Auid velocity close to
e contact line is proporonal to H2H™, so that only the
solution with «=0 commesponds w0 4 finite velocity, For ¢
< (. the singulanty gives rise to an unphysical source teom
the contact line, which vields o nonzero global Aux. For ¢
=0, on the other hand, the sign of the denvatives will
change at H=¢/(3 tan ®1. which will later on give rse to a
minimuny. There is thus a single value of HY((H that corre-
sponds to the pliysical solution, which verifies ¢=0.

To summarize. we have identified x one-parameter Fam-
ily of self-similar comer profiles. In order o make a com-
parison with experiments, it is convenient to sunply param-
etrize the solutions by the corner angle ®=arctan . where
¢, indicates the location where M — 0. This illustrates the
strength of our analysis: for each value of the corner angle
e model fovides a prediction without any adjustable
parameters.”

lll. RESULTS FOR THE SELF-SIMILAR CORNER
MODEL

A. Velocity profiles

Perhaps the mest interesting feature of the comer model
Is that o predicts the pontrivial two-dimensional velocity
tield that occurs within the comer' singulanty. Using Eq. (6),
this velacity field follows from the height profile as U
=19/ 35V Al Numerical evaluations of this equation lead
to the vector representation of Bow helds displayed in Figs.
i) and 9b). for two typical values of the opening angle @,

Upon a close inspection of these velocity fields one finds
that. close 1o the contact line, the direction of fluid fow
always becomes perpendicular to the contact line. To eluci-
date this intringuingly robust observation it is convenen 1
inroduce cylindrical coordinates, y=r cos @, y= sin ¢. and
to consider the radial and azimuthal velocity components. [/,
and 7, respectively, We use the symbol ¢ to ndicate the
angle within the corner. so thut =P g, The velocity
components U, and & are plotted next to the vector fields in
Figs. afc) and 4(db. At the symmetry axis =0, the flow is
always purely radial as expected, since U =O‘.~Notc that at
e=0 the velocity U, is always larger than £, At the con-
tact line {e==9). oa the other hand, the rdial component
vanishes and the flow becomes purely perpendicular 1o the
contact line. This property of perpendicular flow near a mov-
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FIG. 4 On the left we show the volocny ficlds as peedicted by the cornee
sodel for tao opening segbes, Wt and Bw A8 The plois oo the nght
copresent the vomespossding wdind velocity U, (datted linel imd the wei-
amthid velocry U, (solid line). Simce U, wl) 2 g, the velocaty & locally
perpendiculir 1 the comuct line,

ing contact line is not specaal for the comer medel, but. in
fact, it constitutes a fundamental propenty of moving contact
lines:™ o tangential velocity component would reguire di-
verging {or at least extremely large) gradients of the curva-
tures of the comact line itself. Hence, for macroscopically
seraight contact Jines, Le.. contact lines with radivus of curva-
ture much largee than the molecular scale. the tangential ve-
lacity component has to vanish. We have been able o ex-
perimentally contirm this propesty of perpeadicular flow pear
the contact fine, both in the comer regime (Sec. IV) and for
rounded drops.™

In order to discuss the physics near the contact line in
more detil, let us consider the explicit expressions of U, and
U, i wrms of 4,

|' [ . )

—=- ;H‘H cos gi b = tan” ¢,

f
'

ED
Ye  dipaiiantia)
=—H cos + - o
v, 3 cos @ n" @

H[3H" tan ¢+ H'(| + a0’ ¢l].

These velocity components are independent of the madiad dis-
tance ». As we saw in Fig. 4, the radial velocity U, vanishes
at the contact line. According 1o Eq. (13} this implies that
HYHY —( as H—0. At the same time U, and bence H°H™,
reanains nite. This 1s consistent with Eq. {125 the physical
solution for which ¢=0 has H H"==3 tan /(1 +tan® O,
Inserting this mto the expression for U, one fiads that U
==L sin . Hence. we And that at the contact line, the local
flued velocity coincides wath the normal veloaty of the mov-
ing contact fine. In this respeet, the hydredynamics close to
the contact line i the comer regime is really the same as that
of & 1D contact hine with a reduced velocity [/ sind.

B. Geometrical properties

The corner model also provides u prediction for the geo-
metrical properties of the mterface. From Fig. 1{c) it can be
seen that the cone has two characteristic angles that are eas-
iy measured experimentally: the angle in the () plane at

Phys. Fluids 17, 072101 (2005)

al 2
Ll -
a I =l
it o .
= L 1 %
Wl e
i ~
L &
£
L £
- i
L rd
a [ ] 1.3 x 23 s s 4
Hy

FiG, S Reltionship between the corner angle @ and H,=tom 8/Ca™" The
sold lge Is obaned by numecscal sodotion of Eg. (101, which for small
angdes takos the ssymptotic foem of Eg (141 1cdasded Bme ), The symbaols ane
experimental dath o dreps of salicon cal for vestoss viscosites, from Ret
35,

z=0_ which 15 twice the corner angle @ and the angle in the
{x,2) plane at y=0. The second angle can be measured from
4 side view of the drop as the apparent contact angle ¢ [Fig.
Jigk

The value of tan @ can be obtained directly from Eq. 19)
as tan O=H101Ca""_ The model thus provides a relation be-
tween # and P, since HI0} 18 uniguely related 10 @ This is
illustrated by the solid line in Fig. 5. showing @ as a function
of H{0). The symbuols sppearing in the sume figure have been
deduced from experniments]l measurents of f, via H(0)
=tan #/Ca"". for a range of values of . We thus find & good
agreement between the prediction of the corner meodel, with-
oul any adjustable parameters. and experiments, Note that
strictly speaking the lubrication approximation is only valid
in the limit of small slopes, while in the experiments one
encounters angles up to 257 One could thus expect minor
quantitative differences,

The solid line in Fig. 5 has been obtained numericatly,
but 1t is possible to obtun an approximate description for the
relation between & and &, in the limic @<= 1. Sinee at
=tan® one always encounters the boundary condition #
=0, one can attempt a scaling solotion of the form HIZ)
=cHILian @ the argument of H can take values between
—1 and 1. Siace the radial fluid vetocity, and hence H°HY.
should reman finite, we find that ¢'=tan® . Inserting this
scaling form in Eq. (101, one derives that at the symmetty
uxis B (0) xan® @, The deviations from s simple parabola
thus become increasingly small s & —0." Combining o
parabolic form of ML) with the zero-flux coadition F{Z )
=0.[Eq. (11}, ane obtains

§iy.-38 N
an” o= ;Z‘Ca tun*d, whead |, (14
which has been plotted as 2 dashed hine in Fig. 5. Note that

the prefactor of the parsbolic approximation in Ref. 29 is
shightly different, due to a planar approximation of the fow.
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FIG. & 12l Schemuatic picmre of the experiment; drops of silicen odl are
deposited on an weclimed plate covered with traver particles, {51 The drops
are almed from ahove using o chargeccupled device (CCD) camesu. 10 The
trajostosies of the tracers in the frame attached to the wwlised plane chtained
from supesposition of successive bvages, Noge that the trajectanes stun
perpendicutar to the contact lime,

IV. PARTICLE IMAGE VELOCIMETRY
MEASUREMENTS

In order to test the self-similar comer model in more
detatl we now peesent experimental measurensents of the ve-
lacity profile at the rear of sliding drops, obtained by PIV. In
Fig | we have aleeady seen that the expecimental and theo-
setieal flow fields are qualitatively very similar. In this sec-
fon we provide & more guantiative comparsson and indeed
confirm the self-similarity of the velocity feld in the expersi-
mentally accessible runge.

A. Experimental setup

To visuahize the velocity hield at the rear of shiding drops.
we performed experiments on partially wetting drops con-
taming tracer pasticles. The expen tal setup is sketched in
Fig. 6. We consider millimeter-sized drops of silicon oil (7
=50 ¢P, =20 mN m™'}, sliding down an inclined glass plate
couted with fluoropolymers (FCT725, sold by 3M). These con-
dittons are the same s in Refs. 23 and 24, and provide a
siteation of partial wetting with u relatively small hysteresis
of static contact angles {6, between 45° and $2°). When
sliding at a velecity Ch=2 mm/s (Ca=0.0073), the drops
exhibit o comer at the rear. Particles with diameters ranging
from 1w 10 gm are homogencousty dispersed on the plate,
s that @ passing drop drags the partictes downwards. This
way. the majonty of the tracers remain either at the free
surface of the drop or at the solid-liquid wterface.

The trajectories of the tracers in the frame attuched to the
imnclined plane can now be visuized by suparimposing -
ages obtined at different times. We can already note from
Fig. 6dc| that these trajectories leave the contact line perpen-
diculardy, as was anticipated in Sec. L A quantative mes-
surerment of the lecal fluid velocity can now be obtwned by
particle image velocimetry, using the correlations between
two successive pictures: the results presented in this paper

Phys. Fluids 17, 072101 (2005}

were abtained by averaging over 20 pletures. Such measure-
ments on drops exhibiting a comer are rather difficult since
1l presence of the racers pariurbs the shape of the drop near
the comer tp and induces pearling, be., emission of e
draplets. We have therefore been i o oa n
o & drop that exhibits o cusp-like struciure at the rear (Fig.
6. As will be shown below, this dees not seem o perturb the
velocity tield in the region away from the cusp.

The fact that pot all acers are localized at the free sur-
fece makes it difficult 1o access the absolute vilues of the
velocities. The velocity field in the vertical 3 divection is
Poiseuille-like, which has i maximum at the free surface and
is zeto at the plate. One effectively averages over tracerss
different heights, but the precise distribution of particles can-
not be coattolled. Although this leads to an uncertainty for
the absolute values, the direction of the velocity at a given
korzaatal position (v} will be independent of the height.
Theeefore, the angle Y defining the orientation of U can be
measured with a much greater precision and will be the cen-
tral quantity of our study —the definition of W is provided in
Fig. Tic). We furthermore obtain interesting reselis for the
velocity components as well, albett with more experimental
noise.

B. Experimental resuits

The main prediction of the comer model is that the ve-
locity field should be independent of the distance w the cor-
wer tip. To verify this self-similarity, we have plotted the
expenimental results. with different symbols according to the
distance 1o the tip: the slices drawn in Fig. 7(a) each have a
width of 52 um. Note that we have defined the origin
L,y =10,0) by exuapelating the straight contact lines away
from the cusp. We first consider the orientation of the veloc-
ity tield, V. s a fonction of the position ¢, The data shown
in Fig. Tieh indeed collapse onto 4 master carye that is inde-
pendent of the distance from the cornes tip. The velocity hield
in the comer regime s indeed self-similar, at least within the
expenmentully accessible range, which comprises ut least
half a decade (from 52 10 312 pm). As a further test of the
cormet model, we imposed the curve W oas @ fupction of ¢
obtained from the model for @=35 (solid line). Given the
fact that there are no adjustable parameters. this curve is in
very good agreement with the experimentad dara; small dif-
ferences could be due t the assumption of small slopes un-
derlyving the lubrication approximation.

In Fig. 8 we have plotted the velocity components L,
and U/, as o function of the position . These measurements
afe obtamved from an average over particles at different
keights, and therefore are much more scattered than the
data for . To account for this averaging we have further-
more rescaled the data by an empineal factor of 115U, of
all partieles would be localized @t the free surface. one
would require a factor of 300,/2. Although the data are rather
noisy, the results are consistent watly the velocity fields ob-
tained from the corner medel (solid and dashed linesy. In
particular, 1t s clear that the radial velocity at the coatact line
vanishes, so that at the contact line the fluid velocity is wuly
perpendicular.
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FIG 7. (a) T test the sell-simabiwity of U velocity. we have divaded our
data anme shices of 52 guw width, ai different distances from the coreer tp.
The posation of the ip iy delimed by extrapolation of the coatact lines imuy
fram the cusp. (h) Detisation of ', the oowentition of the Jocal Said velocsty
U 151 The experimental data for ¥ a4 1 lesctos of ¢ collapse on 2 single
curve. due 30 the self-similaraty of tae velochy Sedd. This muster curve is m
good ngreement with the peediction of the coemer model,

V. REAR OF THE DROP: A MODEL FOR CURVED
CONTACT LINES

In Sec. IV B we have seen that the self-similar conical
wodel provides a very good description of the flow within
the comer. To be precise, it agrees with the expesimental data
in the regime where the contact lines on bath sides of the
symmetry axis are nearly straight. However, the coantact line
4t the rear of the drop never forms an infinitely sharp comer.
but was found to have o well-detined radius of curvature £
Isee Fig. 2). The expenmental dats of Ref. 335 have been

FIG. X Velocity ¢

¢, und U/, obiained exg
dstimces Tromy the pomer tip (symbods), compared 1o the theeeetical model
fdishied and solid Unes. respectivelyh. The radial velocisy vanishes a the
contact e, indicating o Jocuily papondiosiar Auid vwelosity

a5ty at Gt
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reproduced in Fig. 90 while the contact line curvature re-
mains almost constant ot low Ca. one observes a dramutic
increase of L/R when the singularity s formed a the cear. A
simsbar curve is obtained for the contact angle #, which has
been measured at a macroscopic seale. [t is well known that
this macroscopic angle decreases for increasing Ca, and the
expenmental esolts in Fig. 10 clearly show that the trans:-
tion 1o the comer occurs at a nonzero angle.

These observations provoke two fundamental guestions.
First, it is found experimentally that the corner angle adjusts
itself such that the normal velocity, Casin @, rematns at the
maximum speed of dewetting Ca,_ (Refs. 20 and 24) (see Fig.
21 The contact lines away from the rear afe thus inclined
with respect 1o the hovizontal s order 20 avoid entruinment.
At the reas, however, the locl velocity of the contact line
does exceed this maximum speed Ca,, but still the drop does
not leave a tlm oe lile drops. A first problem is thus o
understand why curved contact lines can avord entrainment.
even above Ca,. A second intriguing observation is that the
length scafe £ @ which the comer singularity is regulasized
1= 100 gm) s neither the capillary length nor the micro-
seopic mokecular length: what determines the leagth scale of
R?

To address these gquestions we will develop a description
of curved moving contact lines, in which the ransyverse cur-
vagure effects are taken into account up to the lowest order.
We indeed find that the transition to entnunment is post-
pored by curving the contaer line, and our results are con-
sistent with experinents.

A. 1D lubrication equation for curved contact lines

Let us consider the effect of contact line curvature rnight
ar the symmerry axis of the drop. The governing lubrication
equation becomes

i gl
i’m,x}ma,._h)l,_): —"—,‘. (15
% y e

which, in fact, 1s the x component of Eq. 16) ar y=0. The x
component of the velocity, U is equal 10 the global speed
L at the rear of the drop, while in the self-similar comer
regime 1t is slightly larger than U, (see Fig. 41, In order 10
keep the discussion wansparent. however. we simply take
U =0 w be constant throughout the analysis —in the Ap-
peadix we demonstrate that this hardly affects our results,

For a straight contsct line one wivially has 4, k=0, s0
that the problem becomes purely one dimeasional, i the
sease that there 13 only a dependence on x. For curved con-
tact lines, however, this ransverse curvature erm gives a
nonzero contribution and stans 10 play an important ke
when increasing 1/ In the Appendix we derive that o,
==/l LR up o the fowest order in /R, s that one still has
a closed one-dimensional description of the problem. This
lowest-osder coatribution of the contact line curvature can be
interpreted @ a parabolic approximation of the cross section
at @ given distance from the rear v, but it is possible 10 show
more rigorously that
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FIG. 9. The symbols are expenmmental data of contact line cosvirture LR vy
Ca on drops of slicon oil ™ (CawCastan' O, R=Run @0, e curyacore
saddenly invressacs dramatically when approachang a critical Ca,. The wolid
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samzcical values of (:'.I_ are not well predictad by tee solid Line. but
untadive sgrocment can be oblaingd by slighthy moditying the micnxecopic
boewdary conditon (dashed ling, ses tenth.
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The higher-order terms originate from deviations from the
parsbolic shape. and can only be computed from a complete
analysis corporating the v dependence.

After rescaling the o direction with respect to the egui-
librium contact angle, T=.t tan f. we thus find the following
one-dimenstonal equation for curved contact lines.

JLIRR

Vit

FIG 10 The symbols are experimentad data of contact ling curvatuey | IR s
saviecopic coatact angle # IRel. 361 The sodsd line represents the mini-
mam cookact anghe from Eq. (170 the contsat amghe cim only woetinoe o
decreass: by dosmatcally lecreasing | (B The dasheed bine was obtained with
3 shighily difiod moy o b Jrey comdition fuwe lext),
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where Ca=Ca/tan’ # and R=R wn 6 Siace b and T are of
the same order, it is clear that the curvature term will start 1o
play a role when R and b become of the same order of
magnitude. At small helghts, Le.. bR, the curvature term
will thus be small compared 10 the viscous term and the
physics redeces to that of a straight contact line. For expert-
mentad measurements performed at & macroscopic scale
=L. the relevant dimensionless parameter will thus be L/R.

Before we continue the analyvsis, let us ey 16 understand
qualitatively how the extra curvature term affects the hydro-
dynamics of curved contact lines. For receding contact lines,
the slope of the interface decreases when increasing the
beight of the drop. 1o 6,00 < By, Theretore, the locul
slope Ji* will always be smalles than A/ so that the 1/ R teem
in Eq. {17) gives a positive contribution to the capillary
forces, In the opposite case of #y,,,, = ., this contribution
becomes negative. We thus anticipate that contact hine cur-
vature provides an additional capillary driving mechanism in
the case of receding contact lines. which helps 1o postpone
the forced wetting tansition. For advancing contact fines,
on the other hand, it behaves as an addstional source of
dissipation.

B. Boundary conditions

A hydmodynamic description of moving contact lines
raises the fundamental difficulty of the singularity as fi— 0,
due to the divergence of the viscous forces. This singularity
should be resolved on a microscopic. molecular length scale
1. for example. by introducing slip boundary conditions.”™!"
In the spirit of Voinoy we assume that. apart from viscosity,
there are no additional microscopic dissipation mechanisms.
so one can impose the equilibrium contact angle #.. ot this
microscopic scale L1 1t was fasthermone shown by Eggers
that the macroscopic physies s only weakly dependent on
the precise slip faw, so we ure allowed to boldly cut the
solusions at h=0.""" In rescaled coordinates we thus encoun-
ter i =1 at r={ ar =1 (=0 comesponds to the position of
the contact linel. At the end of this section we come back to
the validity of these two boundary conditions. Depending on
the chemical compositton of the fuid, this microscopie
length should range from panometers 10 severad tens of na-
nometess. and we therefore tuke I=10"" m. >

To close the problem we should provide @ third boundary
condition. which in general depends oa the global propesties
of the droplet. Our description up to the fowest order in the
curvature 15 only valid in the vicioity of the contact Line. and
hence, we cannot rigorously match the solutions of Eq. (17}
to the global behavior of the drop. However. it was recently
demonstrated that the critical capiflury number for the prob-
lem of a plate withdrawn from a bath only weakly depends
on the global gcunmry:"" the explicit dependence on the
inclination angle of the plate shows up as & loganthrue fac-
tor. This allows us to perform the following  semi-
gquantitative analysis. The solutions of Eq. (17) should cross-
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over to the comwer solutions, which have d, h=0 at o
macroscopic scale L. In order for the solutions to hive suf-
ficient overlap, we therefore take /=0 at h=L as the third
boundary condition for Eq. (17). Such an ad hoe boundary
condition indeed provides u reasonable estimate for Ca,; for
swalght contzet lines we numerically obtam thar Ca, scales
roughly as LAn(Li 1), and the precise values lie within 30%
iRef. 40% of the exact results of Ref. 16, Although our ap-
proach is nol ngorous, we are confident that it provides a
semi-quantitative descaption of the dynamics of curved con-
tact lines,

Since In typrcal experiments the maximum height of the
drops 15 less than s millimeter, we tike £=107" m. so that
LA=1¢". However, let us make the following important re-
matk. A priovi, 103s not clear at what scale the curved contact
line solutions should be matched to the seit-similar comer
solutions. This mutching should occur well below the capil-
lary length (=1 munj, but in principle it could be much
smislier than the experimental scale L. If this were the case.
however, one should even find smaller values of R than those
presented b our paper. In this respect. our snalysis possibly
underestimates the curvature of the contact line a1 the rear.
We come back 1o this point i the Discussion at the end of
the paper.

C. The entrainment threshold for finite R

To investigate how the extra curvatwre tenn affects the
dynamics of receding contict lines, we have numericudly
evaluazed Eq. (L7) for differeat values of 1/R, with the pa-
mmeters specitied in the preceding paragrapl. We found that
beyond u certain value of the capillury number Eu.. theee no
longer exist solutions with the impesed boundary
conditions. This corresponds to the maximum speed of dew-
efting or the entrainment theeshold." ™ Interestingly. this
Ca, depends on the curvature of the contact line: the solid
Line e Fig. & shows that Cu, increases with 1/ K. This implies
that the drog can avoid entraiament by imcreasing the contact
line curvatere at the rear.

This emtrainment threshold occurs af @ nonzero macro-
scopic stope,” be, #' #0 at ir=L. In Fig. 10 we plot this
critical slope, tan #. us a function of 1/R {solid line); the
critical contact angle decreases as a function of the contact
line curvature. This is in good agreement with the symbols
representing expenmental measurements of the macroscopic
contuct angle as 4 function of 1/R. This angle is fiest ob-
served o decreass continuously, due 1o an increase of Ca,
without significant changes of the contact line carvature. Ap-
proaching the critical speed of dewetting, however, a further
decrease of the comtact angle has to be sccompanied by a
dramatic increase of the contact fine curvatures, This in-
crease s well predicted by Eq. (17). The experimental data
do not extend below R=80 gm. sround which & cusp is
formed at the rear of the drop and smadl droplets are emisted.

Analyzing the experimental dita inwerms of the capillary
number. however. we find a striking quantitative disceepancy
with the prediction of our madel: the experimental data
shown n Fig. 9 follow a similar trend as the theoretical

Phys. Fluds 17, 072101 (2005}

curve Isolid Tine) but the numenical values of Ca, differ by
about s factor of 2. Let us now make the following obser-
vation. Within the lubrication theory. the nutmerical value of
the critical copallary number is very sensitive to the micro-
seopic boundary condition on @ fl,. sinee Ca =Ca ( a,)%.
That s, of the stope of the mterface 21 & microscopse scale
would be about 205 smaller than the equilibrium contact
angle . one would already lower the cntical capillacy
number by u fuctor of 2. This is illustrated by the dashed
curve 1o Fig. 9. which bas been obtained from the micro-
seopic boundary condition &' =0.8 (instead of 2'=1). Given
the fact that overzll, the theoretical predictions of the tubrni-
cation theory work very well, the expenimental data suggest
thsat at hugh Ca, the microscopic contact angle starts to devi-
ate significantly from 6.

D. Qualitative features from energy balance

As was shown by de Gennes,' one can obtain a simpli-
ned. but very msightful description of dynamic contact lines
from o global energy batunce. Formatly one would obtain a
depth-averaged energy balance by multiplying hoth sides of
Eq. (17) by #e0), und integrating once from a microscopic 1o
4 macroscopic positon x. By estimating the contribution of
each of the terms, one already capiures qualitative features of
the physics. Note that different approaches or approxima-
tions can lead to slightly differeat laws for the macroscopic
contact angle as a function of Ca**® Qur sim here is not to
tine-tune any of these models, but just 1o iHlustrate how con-
tact line cusrvature might affect the dynamics.

One can estimate the integrated viscous dissipation by
approximating the geometry pear the contact line by a wedge
with o macroscopic  contact  angle o  this  yields
Apled IniLsfyitan 6. Withowt the 1/R term, this dissipation
should be compensated by the unbalusced Young force
yUolews f-cos th 1. resulting into de Gennes' law for the
macroscopie of dynamic contact angle 2" Even thougls this
argument ignores the strong comvatures of the interface it
does capture the entramment transition &t @ nonzero contict
angle. us observed for the sliding drops (Fig. 10). Note, how-
ever. that the peedicted angle. 8, = 6, /3. is somewhat larger
than those observed expenmentaliy.

Let us now estimate the contribution of the additional
term in Eq. (171 In Sec. VA we argued that this teem pro-
vides additional capillary forces for receding contact lines
(@<= 8_5, while it favors dissipation for advancing contact
lines (6= ). At fow speeds we can therefore expect the
iregrated contribution 1o scale as 18, —#)/R, so that we ob-
tain & moditied energy balance,

It/

fm— 6Ca ,
ll'(;=-fi‘+a;[0q-(l]]= = (18)

where we have developed cos @ for small o, The factor L
emerges from the mtegration from { to L, and « is expected
to be of order unity,

Although the linear carvection term in Eq. (I8} can only
be justitied i the Timit of small Ca, it is mteresung to see
that Eq. (18} indeed predicts a shift of the entrzinment
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{181 These festures sxe in qualitative spreement with full simwlations of Eq. (17)

theeshold due 10 curvature of the comact line. This s ilus-
wrated in Fig. 1] where we plot Ca, and the miminum angle
¢ as a function of the curvature. computed from Eq. {18).
This qualitatively reproduces the features of the full numer-
cal integration in Figs. Y and 10,

VL. DISCUSSION

In ths paper we have analyzed the three-dimenstonal
fow and morphology of the corner singularity at the rear of
shiding drops. We have provided a detailed comparison be-
tween theoretical predictions from similarity solutions of the
lubrication eguations., and direct experimental measurements.
The relevance of the similanty solut is d by
the excellent agreement for the nontrivial selou(y field ar the
rear of the drop. A striking feature of this flow is that the
Auid velocity at the contact line s always oriented perpen-
diculardy to the contact line, while its absolute value coin-
cides with the normal velocity of the contact line.

We furthenmore analyzed the transition from rounded to
comered drops. by developing a model for curved contact
lines. We found that the forced wetiing transition can be
postponed by increasing the curvature of the contact line at
the rear of the drop. This suongly curved part serves us a
smadl-scale regulanzaion of the cormer singulanty. and its
typical length scale R deceeases rupidly when Cu approaches
the transition. The general scenario is thus that the drop can
avold the foreed weining teansison by simultancousty devel-
oping a strongly curved contact line 2t the rear of the drop.
ard the straight inclined contact lines at the sides, This mor-
phology mobilizes additional capillary dreiving forces due to
interfuce curvatures perpendicular to the direction of the
How.

The results presented in this paper steongly supgest that
the structure and the flow 1o the comer are entively governed
by & balunce between viscoos and capiliary forces, This con-
trasts the approach by Ben Amar, Cummings. and Pomeay,™
in whach all viscous forces are assumed 1o be effectively
localized a1 the contact line so that the shape of the free
surface follows from a balance between gravity and surface
tension. While this assumption allows us to resolve the glo-

bal shape of the drop. it cannot be expected 10 desoribe struc-
tures of scales below the capillary length. For example., the
existence of u purely conical shape [Fig. 2{<1] cruciatly re-
quires viscosity, a balance between gravity and surface ten-
sion would vield a strongly convex side view,™ To further
quantity this we have estimated the distance from the contact
line at which gravity and viscous forces attain the Same mag-
nitude. direedy  from our experimental data ¥ Figure 12
clearly shows that viscosity dominates over gravity in basi-
cally the entire corner region,

Let us also mention that there exist fully two-
dimensional pumerical simolations using u disjoining pees-
sure with a precursor fitm. in which cusping droplets have
been observed ' At present. huwu\'r such simulations
can oaly m-.unpnmle a limi al resclur e
riero? 1y~ 107 * and appear o miss lbe upenmmullv ub-
served evolution of the comer singulanty as a function of Ca.
In this paper we avoid this numencsl problem by residing 1o
one-dimensional descriptions of (he two-dimensional flow,
whech allows resolving the physically relevant length seales.

The present work provokes a number of questions. The
critical values of Ca predicted by the curved contact Jine
mdel ditfer by about & factor of 2 from the expenimental
values. A similar disagreement was encountered by Hocking
for the problem of s plate withdrawn from a bath."’ We sug-
gest that this may provide fundamentzl information on the
microscopic boundary conditions; one recovers the experi-
mental resulis when kg o microscopic contact angle
slightly befow the equilibrivm angle &, It would be mter-
esting to see whether this could be uplun.d by including o
microscopic disjoining putenu.nl 1223 Such approach
allows us 1o explicitly incorporate microscopic physics. from
which effective microscopic boundary conditions emerge
without addinonal assumptions. Resulis by Thicle, Velarde.
Neuffer, Bestohorn, and an;.au" ! and Thiele, Neuffer. Be-
stehom, Pomeau. and Velarde™ in which contact angles ase
observed 1o decrease with velocity even at very small scales.
appear ta be consistent with our findings. Another reason for
the discrepancy may be that surface roughness, which hus
not been tzken into account here, can lower the cntical
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FIG. 11, Ove can separaie the viscosity -dominoted seoime froes the grvity -
dominated regime by ogatmg the comespomding temms ® the full lubrica-
nen eguation (Ref. 423, 1¢ s ol that viscous effects are dominam in the
entire comer regime. and nos only giose So e contint line, The remarkabic
asymietry between e front smd the dack of the dop has o origies ()
Mot 0 i the rear sed therefore reduces the effect of gravily. while o the
from A/ ac<1h, so that grayity is eahanced (Ref. 42, i the sacroscopic
conlisct angivs 2l the rear seo much salier than those 3t the Freal, resuling
unto larger distances oo antaln the vross-over height

speed.”” However, the values of the critical contact angle
predicted by this theory sre much larges than those pbserved
experimentally.

Finadly, we have not addressed the selection of the cor-
ner angle @ as a fuaction of the capillary number. which
requites u proper matching of the singular behavior near the
contact line to the global comer geometry. The difficulty is
that i truly seli-similar interface has no intrinsee kength scale.
and is incompatible wath the usual wetting boundary condi-
tions imposed at 4 mucroscopic scale. We speculute that the
linite curvature at the rear effectively provides a length scale;
only when 8 becomes orders of magnitudes soaller than the
capillary length [, which forms the macroscopic cutoff, the
cormier can no longer obey physical wetting boundary condi-
tions. This would explain why the formation of & cusp emit-
ting litle drops coincides with R/, —0.%
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APPENDIX: CURVED CONTACT LINES

In this appendix we denve the lowest-ordes teem of the
transverse capillury pressere 40 for & moving contact line
that kas @ fnite radivs of curvature R, We then show that
gradicats of the velocity U Lo} complicates the anadvsis pre-
sented 1o Sec. V. but that it has fintle impact on the results.

Since locally, the contact line can be described by a pa-
rabole x=y?/{2R). the relevant dimensionless vartable in this
problem will be £=y/ 2Ry, which can range from -1 to |.
Without loss of genesality, we parametnze the interface as

Phys. Fluids 17, 072101 (2005}

Heeyh= [ =& 1+ 2 a8 XN
ow)

The function fix) is simply the height profile at the symime-
try axis of the drop, e, by v=01, while we write the cross
section of the nterface in a polynomial expansion. We have
conveniently factored out the term that vanishes s the con-
tact line. Note that the functions f(x) and alx) implicitly
depend on R. eventually, the goul 15 to determine how the
center profile flx} is affected by 4 finite R.

In Eqy. (15) we bave to evalvate o0 ot the symmetry
axis y=0. Using the parametrization introduced above this
becomes

1 AT
Dryy """'z'l—e[“ -u:?ri,{';)—aa'!’]. 1A2)

2y
and thus requires explicit knowledge of axta). Let us now
make the folfowing crucial observation. In order to aveid a
singularity of the slope of the mterface when gomng around
the drop, it turns out that all alx) should vanish as 1 —0. For
example, the contact angle # at the vear of the drop simply
follows from tan #=1", while elsewhere on the contact line

- r

tan 6= Ve = R [ | +2,’ azia [\ 1+ 7 (A%
In order that # varies continuously along the contact line, we
thus require that Xay, s ) vanishes in the it x —O. Repeat-
ing the same argument for contours at arbitrary Bxed values
[&]= 1. one finds that, in fact, all 05,050 vanish individually at
=0,

We can thus wrste as(xte ass. which should be of order
Qix/ R} since R provides the only length scale for o). This
results 1o the expression of Eg. (16),

- ] + o[ l—;g ) .

Let us now address the approximation thar U (x)=1;
that was made in Sec. V. From the continuity equation it is
clear that this approximation dissegards the velocity compo-
nent {I: although U, vanishes at the symmetry axis. the
wradient o, U, can be nonzero, To properly take these gradi-
ents into account one should thus incorporate continuity and
start from Eq. (8). Using the patsmetrization of Eg. (Al and
keeping only the fowest oeder in 1/R. we then obtain o
fourth-order equation,

| Ly
By M= | £

= LA}
xR\ ¥

a LM =3Ca" + ;7&. .f‘o,[ﬂ + %/“a,.[f]. 1AS)
Without the last term on the right-hand side. one could 1m-
mediately integraie this equation w Eq. (171, To investigute
the effect of the extra term. we have numerically integrated
this fourth-order equation; this vields results that are very
similar to those presented i Sec. V. We have therefore pre-
ferred to discuss the physics of rounded drops using the sim-
plified third-order equation mstead of Eq. (A5).
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H. Article « Meandering rivulets on a Plane :a simple balance

between inertia and capi”aritg 7 », accepte a P/ys. Rev. Lett.

Meandering rivulets on a plane: a simple balance between inertia and capillarity ?

Nolwenn LE GRAND-PITEIRA,® Adrian DAERR. and Laurent LINAT
Laloralowe de Physique el Mécanigue des Midicur Hétérugenes,
16 rue Vawguelin 75005 Paris Prance, (IR CNRS 7606
and Matére el Systénes Compleves, University Paris 7, UMR CNRS 7057
{Dated: Marels 27, 2008

Expreritnents on streams of water Howing down a rigid substrate have been perfonmed for various
plate inclinations and How rates, and we forused on the regime of stationary meandess. The ontcome
3= that (i) the flow &= highly hysterctic: the shape of the meanders varies with flow rate only for
increasing flow rates, and the straight rivalet regime does not appear for decreasing flow rate. (i)
A simple force balance, including inertia. capillary forees, and also hysteresis of wetting. weconnts
well for the experimental instability threshold fiow rate and for the final radins of curvature of the

menders.

PACS pumboers. 472000 GHO8.Be, 4700, 64, 47200 M

Meandering s ubiguitons o natuee and most famil-
iay from rivers, but can also be sevnc at a myeh smadler
=oale ke on window-panes during s ramfall. Recently,
Drenckban et al. [1] identified regular meandering pat-
terns of riviedets, confined between two vertical plates,
and charged with sawfactants. mihmicking undulations of
foam Platean bosders.  This obeervation confinms the
geperality of the pattern and saggests that a well de-
finend mechanism is at work i rivalets, able to select o
gven meandering length scale. Understanding this mech-
ks and the properties of the resulting meanders is by
itself a fundamental challenge which can also have n-
plications tu other fields of plhyvsics, For instance, Brn-
insma 2] pointed ont a possible analogy with the sta-
tistical mechanies for directed polviners inside a random
matrix. The stability and characteris=tics of meandering
rivders may also be of buportance to several industeial
processes.  In heat exchangers, changes between ditfer-
ent flow reglines can gause desstle modifications of heat
transfer (3] Meander formation can also be an undesie-
able feature ln coating processes [4].

For vivers [5, G]. it seems assorted that erosion &5 the
key mechantzm, bat the meandering on non-erodible sur-
faces is still an essentially open problem. Culkin [7] and
Nakagawa [8. 9] reported significant experimental work
on steeanns running down an inelined plate. Nakagawa
identified four cogimes depenlding on flow rate: drops.
meanders, unstable stream (the main rivalet oscillates
andd splits into several sialler ones) and o estable stream
(the rivulet restabilizes into a steaight rivalet of variable
width, forming o braided pattern [10}). He stresses that
he mever ohitained straight vivalets (of constant width).
though this reghine has been reported by Schunkd and
Lo [11] who also vestigated the effects of viscosity and
surfivee tension. showing that meamlering k= supprossed
at high visoosities. All in all, meamlering has boen ob-
served fnoa wide vaddety of configurations, but litthe or
no general conelusions have been drawn. Tn several stud-
fe= the ovder parameter is the ratio of the Ragth of the
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mesanders over the length of the melined plane {termed
snsity, well kown inow geologleal context), a quantity
difficult to mterpret physically.

Stability analvses of vivulets. sotpe negleeting longitn-
dinal flow 12, 13, ave mainly focused on varioos: modes
and not stavous modes, e, are not dealing with the me-
andering nstabihtye Ounly two recent papers deal with
meandering threshold [2. 14]

This paper studies the shape and behavior of meandes-
mg rvakets as a function of two control parameters {flow
rate and plate inclination), and discusses physical nter-
pretations. focnsimg on the role of hvsteresis, Up to sow,
there has been no quantitative study of the morphology
of meanders on non-eradible surfaces o well controlled
and reproducible conditbons, and in addition, wo com-
parizon with shaple ydmodynamic models. Ohar paper 1=
a firstostep in this divection. In the present paper, ex-
periments were only performed at low viscosaty (that of
water), corresponding to cotmon patural situations,

Eaxpervoeendal set-up — Figure la shows a schemati
dingram of the experimental set-up.  Desonized water
s anjected at the top of an inclined plate (1200 long
and S50 cm wade). The substrate is o Mylar sheet {plastic
sheets of polvethylene tepephthalate (PET)). flattened on

Flow-mates

Ingectian

Gear pump 7 s e e
a)
IFIG. 1: ) Exprrimental setup b} Stationary meanders for

a = 32", Q=108mL/s for the left picture and Q=1.40mL /s
for the right. cae,
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a sigid plare. Tt msnves partial werting conditions for wa-
ter (dvanectng and receding contact angles of nespectively
o = T0° and #, = 35") and reduces problems of static
electricity compared 1o other comon plastics, The tilt
angle o of the plate can be changed at will between 0°
and 87%. The water i collected in a tank awd purmped
back to the top of the plate by a gear pump providing
nn adjustabie and constant fow rate Q. chicked with o
precison dow-meter. Pictures and movies of the experi-
ments were taken by a digital camera placed L above
the plate and perpendicniar to the Jatter,

Mrandering hrestiolds — For nereastug ow rates, the
following vegimes are observed. (i) Dops. [ndividueal
drops periodically detach from the injector [15], (i)
Straight vivalets.  The liguid flows dewn forming a
stradght continuoas ridge along the direction of stecp-
vat sdeseent. (1) Meamdering rivaless. Above a eritical
fow rate Qo depennding on the plate inclination, the
stralght stream =2 unstable. Perturbations (sarface de-
fects. npeetion nosse, abr wovement. -2} appear as soall
bends of typleal size comparable 1o the eivalet width .
These hends initially amplify laterally and downwards
and eventually reach o stationayy shape, It can take 10
sunntes to one hone for o weamder to fully devetop slong
1l whole length of the plate, but the resmlting path is
completely statiomary (Fig, 10). Snapshots of a settled
meander, taken every 2 minutes during 24 howrs. con-
firmed that it did not move at afl throwghout thatr the
lapse. Using either a steady pump or a constant level
tank, differently designed njectors aml o loug plate to
check whether the behavior of the rivalet depended on
the distance to the injector, we have verified that the me-
andering regine existod independently of injection condi-
tinns, confirming previous Andings by other gronps. (iv)
Dynamic regitne. Above a second exitical fow rate 2.
weanders uo longer remain stable, The rivelet sweeps
from sitde to side, similar to the freo odge of o garden
hose [16], frequently breaking np fnto sub-rivelets. (v)
Restable reghne. For even higher flow rates. the vivalet
restahilizes and becomes straight again, but it wideh
now varies Tike lraids [10].

Fig. 24 displays the critical How rates for the onset
and disappearance of stattonary meanders as a function
of plate nclination o The decrease of the secowd erit-
wal flow rate Q2 with a s shuilay to that of ., but
we have wo explanation for it yet, The depemdency of
Q1 on o can be understood from the balance of forees
acting on the rivalet: geavity, suefiee tenshon, nertia
and contaet Jine pinning forces.  For the lateral sta-
bility of a strajght rivalet, gravity does not intervene
(Flg. 2b} Swrface tension oppoeses the bending of the
civilet and. onee integrated across the cross-section, can
be seen as @ Hoe tension of the Lauid vl (7] creating
o nonnal foree F, straightening the rivalet, Takiug nta
account the interfacial energies and the capillavy pres-
sure inside the nenlet, one gots Fo = C{@)vw /.. where
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Ot} ls a constant (C(8) = §°/3 in the Hmit of a sall
average contact angle ). 9 the surface tension. w the
width of the yivalet and 2o the nitial radies of carva-
ture. Pinolng forces are reactive (therefore stabilizing
forces) and act normal to the contact Hue, Thelr wpper
bound 15 given by the advancing and receding contact
angles: Fy < F™ = q{coefl, — cosd),). Instability wiil
arise when inertia (F, = p8e® (v, where p stands for the
denssity of the hguid, S for the cross-section of the rivalet
and o for the RMS velocity (o average velocity) inside
the rivulet) becomes stronger than hoth line tenston and
pianing (F, = Fo+ F The onset of meandering is
therefore given by:

g_’f;,- ___."[@4-(0(391"(“9")] e

1T} ‘

——— 0~ Ay
AELANAD N Ko

. \ O, (e %

Aell Tk o ww LR

3
5 2
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e
a) aty b)
FIG. 2: a)Meandering thresholds for increasing flow rates

b) Forces acting on a meander, in the plane of the plate
Withont the piuning term. this balance was also sug-
gested by Drenckbin o wl |1 for ieanders in foams.

If the pioning ternn: can be neglected, or else if r. seales

a5 wowith fAow race, the first crtieal flow vate seales as
PO S s e Let us now asswne that the How inside
the rivalet is a Poisentlle flow (o x u?gsina/v), when
12 denotes the kinematic vismosity ). and approximate the
crpss-section of the rivalet to a dise segent with « /4
contact angle (5 = (7 —2)u?/8). Using Bow rate conser-
vasthon (€ = Sv) leasls to the scaling

Qar ¢ [ (/" ol | sma) ™ g2

This scaling matches the experimental data very well
(Flg 2u).. I wee keep the theoretical prefactor evaluat-
ing to about 2.3, we obtain flow rates 5 times too small.
Rough estimates of the force terms in equ (1), using ex-
perimental data for tvpleal theeshold conditlons, show
that pianing is not completely negligibie (18], We thas
expect ogu (2] to underestimate the threshold. It is satis.
fving that the order of magnitude of the forees, and cheir
sealing, are eorrectly estimated. The scaling of egu (2} 1=
elose to that predicted by Bruinsma (2],
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FIG. 5 Experimental data lor the mean radius of enrvature, wavelength and amplitude for numesous plate inclinations.

If the flow rate Is now decrvased whobe dn the me-
andering regime, meanders remain remarkably stable:
they keep their path, but become thinner, until they
hreak up into drops.  In partienlar there 15 no sino-
onsfstraight rivalet transition: helow Qg the rivalets
meander nstead of becoming steaight. This strong hvs-
tepesis B o consequence: of pinning effeets. For all fea-
tures of a meander with a vadios of cwrvatore greator
than C{#)w/{cosd, — oosd, ) = 04w, Le. for all bat sery
samall scales, contact lne pinnmg forees (now acting i
the opposdite divection) will domtnare restonng captliary
forces (equ. (1)), even i Inertial forees tend to zero.

Shage of the statiwnery meanders — All the experhnon-
tal data presented here were obtained for inereasing flow
rates, For mumerons msaders achivved for plate inelina-
tions varying between 67 and 877, we measursd the mean
rading of corvatuee (R at the apex of the cueves {mean
taken over all euyves of & given rivalet ), mean wavelength
(A} and mean amplitde (A) (see Digures 16 and 3). All
three parameters ncrease monctonically with the incli-
pation of the plate o aod che fow vate Q.

The magnitude of inertial and capiliary forces depends
car the shipe of the rivnket pathe. The equilibrivm of grav-
ity, inertia, capillazity and pinning forces can therefore he
used to sobve for the expected] radlus of curvature of sta-
tomary meanders. Again, gravity does not matter if we
are interested to the curvatore at the vertical segments
of the meamder. The foree balance at the threshold of
diepinning fmoetion then reads:

(I’Q",IS - i) ) (R, =5 [cost, —cosf,)  (3)

This b= the same as equation (1) exeept that 8, = now
the final radivs of cursatoee of the boends in the mean-
cer, which seales between 1 and 6 em {see figure 3} and
s much farger than the inithal radius of cwrvature v, con-
sulered for the threshold of the mstabiliey. An order of
mragnitude caleulation (18] shows that the capiliary con-
trabution CU& )/ B now becones smasller than pinning,
and 18 akso simaller than inertia p2® (SR, We there-
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FIG. & Comparison of the data to the model lor the mean
ractiug of curvature.  Insers: ratio of the wavelength to the
rclins of curvature for all plate inclinations o.

fore neglect the capillary pact and. sssaming a Poisenills
flow. one gets the following scaling law for the rading of
CHrvatnre:

plafv)'?

t VP AT
AHeosd, — (:ﬂ&&JQ Xaing )

() &
This expression lass been tested on onr data (Fig. 4) and
the soaling aw fits the data reasonably well. The same
scaling seems to hold for amplitude and wavelength.
Sune sets of data, for a given inclination. =cem to have
a stighely differcnt slope fraan the proposed sealing faw.
A first possible explanation Les io the neglected capil-
Tary term, which woulld add a contribution to the radius
of enpvature fn —(5  sin = which s more important
at low melnastions and low flow rates, and dimbnishes the
fimal rading. A second mportant point s the reduction
of the effective slope throngh sinucsity. S(ratio of total
lemgeh of the rivulet o the distance between its end-
points). The slope sina bas to be replaced by sino/S
oo {4), and sinee Sincreases with (2 and o [8], the
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exponents of (2 and o should be smaller than the ones
e equ 4 Last not feast. the Poisenille How assumption
might need to be corrected. Indeed. flow visnalizations
with methyviene blue dye show regions with zero or even
backwand recieenlating flow. alveady mentioned by [19)
The Reynolds numnber based on the rivalet stae s of order
SO0 LK.

Thsenssson - The seenacto of development of meanders
may be summed up as follows. Stable pvulets become
unstable when ioeitia dominates capillary o praning
forees. The destabalizing term diminishes a5 a perturba-
tion grows (and so s rading). so the ysteresis of wet-
ting eventually re-stabilizes the perturbation. In the fi-
nal state. panning forces shonkd therefore be maximally
mobilized. with the critical advincing contact angle on
the outside of 1he curve and the erltical receding contact
angle on the inside. Cross-section measurements by Nak-
agawis uud Scott [8] seem to eorroborate this, it more
quantitative measureinents are planned,

Ax shown i fig Uh the floal meanders are made ap of
cirealar segments. The ratio (A) /() 18 expected 1o be
close to 4 for paths mide of half-elreles possibly follower
by horkzontal segments. This s confirmed by the fnsert
in fig 4 within experhinental seatter.

In oriler to wndeystand how the kvaiet switches from
one bend to the wext, gravity lis to be taken into we-
count to explatn why the vivalet does not follow the cir-
enlar path back uphill. IF weight b= strong enongh, ic will
exceed pluning at 2 critical orientation of the vivulet with
respect to the slope, sind = <{cos#, — oosd, ) /pgS sina
which will define the inflection polnts on the path, If
piuning always remains stronger, the rvales can boeome
horizontal without slipphig - horizontal seguents appear. -
1w which the velocity decreases and 1he cross-section in-
creases until gravity becomes dominant.  Both scenari
acea 1o corvespomd 1o observed patterns, but the effect
on the amplitude of the meanders is not clear yet.

A Jast point remains to he discissed & above @y per-
turbations are stabilized at lange seales becawse the desta-
bilizing forces decrense for smaller curvatures, bat why
o o new perturbations appear at small scales? A possi-
ble reason might He i the considerable drop of the mean
flow velocity {by more than a fuctor 2) at the transition
from stralght-to-meandering. which his been revealed by
ijection of methylene blue dye into the rivelets. The for-
mation of @ meandering path decreases the mean slope
seen by the rivaler. and conseguently the equilibrium
veloeity, The dyalet therefore hecomes stable again o
the meandering part. and remains nnstable o the parts
which Iave not yet developed bends: It wonld be inter-
esting to perform veloclty measurements to soe whether
e second theeshold €5 is defined by the same exitical
loeal velocity as ;.

Convernimy, the Influence of viscosity on meanders,
Scdimnki and Lasy [11] showed that viscosity damped me-
puders, Our scaling laws are i agrectnent. with this ob-
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servation s for higher visoosity, both the eritteal flow rate
for the onset of meandering aml the rading of curvature
increase. Other experiments, varying viscosity, should be
carvied oul to gquantitatively detesnine tlee mAuenee of
viscosite on meanlering,
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Two forces act nommal on & meander section 5@ pres
sure —SAp and surface tension. The surface tension i
made up of two parts : the wates-air interface of length ¢
contributes a term ¢, the strazght mylar-water interface
of length w contribites a term —pwcosd corresponding
to the energy difference between wet and dry Mylar, ¢
being an average contact angle. The effective rivislet line
tension = T, = (0 —weasd) - SAp, Approximating the
water-nir interlace by a circular arc of radins r intersect -
ing the solid plate at the contact angle ¢, we find that
= 20r, w = 2rsin®; Ap = 5 /r (neglecting the Jongitu.
dinal rivalet cursature) and 8 = 0 = {1/2)wr cas . The
line tension becwanes T, = {1/2)yin{f/ sind — con &) =

(8}
|t8] For the contact nngles given i’u the text, the pinning
foree is around Fy = 35gs °. Inertial and capillary

tenns evaluate to pSe® = pQ*/8 = Sgems™® and
Chw = Ggoms ! for Q=1mLs ', w=dmm
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