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(...) de la possibilité d’étre dans le monde, et traversé par le souffle
du monde, comme une goutte d’eau suspendue en un rai de soleil

flambe d’étre traversée.

Griono, Jean le Bleu
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Introduction

FIGURE 1 — Un funambule dans le quartier de la Goutte-d’Or (& Paris).

Gouttes et fibres : effets capillaires

Une goutte de pluie, photographiée dans sa chute sur la figure 2(a), présente une forme de
spheére due a sa petite taille (millimétrique) ; a cette échelle, la gravité fait tomber le liquide sans
le déformer, car la force de pesanteur est négligeable devant les forces de surface. Ces derniéres
résultent d’interactions attractives entre molécules identiques; elles ont pour effet de minimiser
la surface entre I’eau et l’air, d’ou la forme sphérique.

La force capillaire (traduisant la cohésion de la goutte) s’exprime comme le produit d’une
constante propre au liquide, appelée tension de surface et notée v, par une longueur caracté-
ristique, ici le rayon R de la goutte. Les gouttes plus grosses sont déformées (voire fragmentées)
par la gravité; de telles déformations de la spheére liquide sont induites au-dela d’une taille cri-
tique, obtenue en équilibrant la force ¥R avec le poids de la goutte de densité p, soit pgR> en
loi d’échelle. Cette taille critique est la longueur capillaire a = \/W ; pour ’eau pure a tem-

pérature ambiante, v ~ 72 mN/m et a ~ 3 mm.
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(a) (b) ()

FIGURE 2 — (a) Goutte d’eau en chute libre dans Dair, de volume 2 = 4 uL (soit un rayon R = 1 mm). (Photo
P. Bourrianne.) (b) Un trombone (de rayon b = 0.8 mm) déposé a la surface d’un verre d’eau la déforme en créant
des ménisques de taille similaire, décelables grace aux déviations lumineuses par ces interfaces courbes, et lui
permettant de flotter. (Photo P. Raux.) (¢) En forét, une toile d’araignée se couvre d’une myriade de gouttelettes

de rosée matinale. (Photo A. Ponomarenko.)

Pour un volume de liquide grand devant a?, la gravité I’emporte ; ainsi la surface d’un verre d’eau
est-elle plane et horizontale. Les effets capillaires restent cependant apparents prés des interfaces
avec un solide partiellement immergé, c’est-a-dire au niveau de la ligne de contact entre le liquide,
le solide et l'air environnant (appelée ligne triple). Sur les bords du verre, ’eau forme ainsi des
ménisques de taille a. Un objet immergé plus petit que a, comme un fil de rayon b, déforme la
surface du liquide en créant des ménisques dont la taille est de I'ordre de cette nouvelle longueur
caractéristique b. La force capillaire associée a ces ménisques, qui limite la déformation de 1’in-
terface, s’écrit comme le produit de « par la longueur de la ligne triple. En repliant le fil dans
un plan et en le déposant délicatement a la surface de I’eau, comme on le voit avec le trombone
de la figure 2(b), la ligne triple peut étre assez grande pour que la force en résultant s’oppose
au poids du fil et 'empéche de couler malgré sa densité élevée. Cet effet spectaculaire est utilisé
par certains insectes pour se déplacer a la surface de ’eau.

Que se passe-t-il & I'inverse si 'on tire rapidement hors de son bain un fil immergé ? On constate
I’entrainement d’une partie du liquide, déposé sous la forme d’un manchon entourant le fil. Ce
gainage initial ne minimisant pas l'interface entre le liquide et D'air, il se déstabilise par capil-
larité vers la forme d’énergie plus basse constituée de gouttes espacées, connectées par un film
liquide. Ainsi la fine structure d’une toile d’araignée est-elle révélée par la rosée du matin, qui
s’y condense et forme un chapelet de gouttes (figure 2(c)). La force capillaire est encore respon-
sable de la sustentation de ces perles liquides sur le fil par I'intermédiaire de ménisques, ainsi
que de leur forme quasi-sphérique puisque ces gouttes pendantes ne touchent le fil que sur une
faible surface, et sont donc essentiellement entourées d’air. Dans de nombreux domaines indus-
triels impliquant I’ensimage de fibres, la déstabilisation du manchon liquide connue sous le nom
d’instabilité de Plateau-Rayleigh pose probléme, puisqu’elle rassemble le liquide 14 ot on aurait

voulu gainer le fil.
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Contexte industriel

(a) (b)

FIGURE 3 — (a) Schéma des premiéres étapes du procédé (SGR) de fabrication de laine de verre. Le verre en
fusion (en rouge) est extrudé en fibres, vers lesquelles sont projetées des gouttes de colle (en jaune). L’ensemble
est comprimé par des flux d’air (en bleu). (b) Image en microscopie électronique a balayage (échelle : 1/20 de
mm) d’un échantillon de laine de verre, faisant apparaitre des fibres entremélées de tailles variées, ainsi que du
liant maintenant solidifié : on distingue (signalés par des pointillés jaunes) une jonction entre deux fibres (en bas,
a gauche), un chapelet de gouttelettes sur une fibre ondoyante (au centre) et une goutte isolée plus grosse (en

bas, & droite).

Au cours du procédé de fabrication industrielle de laine de verre propre & ’entreprise Saint-
Gobain Recherche (SGR) et a sa filiale Isover, dont les premiéres étapes sont schématisées sur
la figure 3(a), du verre en fusion passe dans une assiette de fibrage en rotation ; celle-ci, percée,
laisse sortir des fibres de verre qui se solidifent et sont dirigées vers le bas par des flux d’air.
Au cours de leur chute, ces faisceaux de fibres sont impactés par des gouttes de colle liquide
(appelée liant) projetées dans leur direction. L’ensemble de fibres et des gouttes funambules
ainsi accrochées tombe ensuite sur un tapis roulant o le matelas de fibres est compacté puis
regonflé par de nouveaux flux d’air, avant d’étre déplacé vers les derniéres étapes du procédé
impliquant notamment le séchage et la cuisson du liant. En sortie de la chaine de fabrication,
on obtient un matelas de laine de verre constitué de nombreuses fibres connectées par du liant

séché (figure 3(b)), assurant la cohésion du produit fini.
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Questions posées

Différentes questions d’intérét physique se posent a la vue du procédé de fabrication ainsi que
de Pallure du produit fini. On se concentre sur deux ensembles de questions dans cette thése.
D’une part, comment les jonctions capillaires entre deux fibres se forment-elles spontanément, et
quelles sont les forces qui leur sont associées (chapitre 1) ? Quelle est alors la forme adoptée par
le liquide a 1’équilibre, avant un éventuel séchage (chapitre 2) ?

D’autre part, comment optimiser la répartition du liquide pour augmenter la probabilité de faire
des jonctions 7 On proposera deux méthodes différentes pour influencer la dynamique de gouttes
funambules isolées : I'utilisation d’un champ électrique intense (chapitre 3) et celle, plus facile

d’application, d’un flux d’air (chapitre 4).

Cadre de I’étude et matériel utilisé

Dans le procédé industriel, gouttes et fibres présentent des distributions de taille larges (et
modifiables), centrées vers b ~ 7 microns et R ~ 40 microns en ordre de grandeur. Les ex-
périences présentées dans cette thése sont & 1’échelle macroscopique, elles mettent en jeu des
fibres et des gouttes aisément manipulables. Les tailles typiques de ces objets seront de I'ordre
de b ~ 125 microns et R ~ 0.7 mm ; on a ainsi veillé & conserver un rapport d’aspect R/b =~ 6,
voisin du cas pratique. Quant & la nature du liquide, le liant industriel le plus récemment dé-
veloppé est en phase aqueuse, et s’étale complétement sur une plaque de verre propre; on dit
que l'eau est en mouillage total sur du verre, ou encore que l'angle de contact formé par une
goutte posée (défini localement entre goutte de liant et fibre de verre) est nul. On a conservé cette
propriété dans notre étude, ot I’on utilise essentiellement des huiles silicones ; ce sont des huiles
de polydiméthylsiloxane, c’est-a-dire des chaines linéaires de longueur variable comprenant une
alternance d’atomes de silicium et d’oxygéne, et saturées par des groupements méthyls (CHg).
De tels liquides sont chimiquement inertes et mouillent totalement la plupart des surfaces, dont
les fibres utilisées ; ces derniéres seront en métal ou en nylon suivant les expériences. On indique
dans le tableau de la figure 4 certaines propriétés de I’huile la plus utilisée dans la suite; on en

déduit que sa longueur capillaire vaut a =~ 1.5 mm.

tension de masse viscosité conductivité résistivité rigidité permittivité indice de
surface volumique dynamique thermique électrique diélectrique relative réfraction
o' p n k R Emax €r n
19.7 mN/m | 910 kg/m3® | 4.55 mPa.s | 0.12W/m.K | 10'® Q.cm 14 kV/mm 2.59 1.397

FIGURE 4 — Quelques caractéristiques physiques de I’huile Rhodorsil® 47 "V5", de viscosité cinématique v =

5 mm? /s : symboles utilisés ici, et valeurs associées a 25°C.
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Les fibres utilisées sont de tailles b s’approchant parfois de la longueur capillaire ; il ne sera
donc pas toujours possible de négliger les effets gravitaires dans notre étude. La figure 6 montre
ainsi la forme d’équilibre adoptée lors du dépot d’'un certain volume sur une fibre (la fibre étant
laissée nue si ce volume ne peut étre soutenu) ; on observe que les plus grosses gouttes restent
sphériques tant que les fibres sont minces, mais que leur poids les décalent plus ou moins sous
la fibre. Des gouttes dont le volume reste comparable a b® adoptent une forme dite onduloidale
qui résulte de la condition de mouillage complet et de 'existence d’une pression (donc d’une
courbure) constante dans des gouttes a ’équilibre. Ces formes sont proches de celles observées
au sein de la laine de verre (cf figure 5), ce qui plaide pour une bonne correspondance entre le

systéme modéle étudié ici et le systéme industriel développé par Isover.

(a) (b) (c)

FIGURE 5 — Photos (prises au MEB et fournies par SGR) de gouttes funambules de liant séché sur des fibres

de verre, au sein d’un matelas de laine de verre (échelles : 20 microns).
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Chapitre 1

Effets capillaires d’un pont liquide

mouillant entre deux fibres rigides
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10 CHAPITRE 1. INTERACTIONS CAPILLAIRES

Introduction

Pour jouer un role au sein d’'une assemblée de fibres, une goutte doit lier plusieurs de ces
fibres. Le trio fibre/goutte/fibre est ainsi 1’élément de base impliqué dans la cohésion et 'im-
prégnation de milieux fibreux, comme les cheveux [122], le papier [157] ou les textiles [86]. Ces
derniers sont des assemblages de nombreux fils, parfois regroupés en brins et souvent traités par
des dépots liquides qui les colorent ou les protégent; c’est dans ce domaine qu’on trouve les

premiéres observations de la forme d’une goutte entre deux fibres [87].

Dans ce chapitre, on décrit la morphologie adoptée par une goutte de liquide coincée entre
deux fibres, avant d’en caractériser les effets : on va voir qu’un liquide mouillant est responsable

d’un couple tendant a aligner les fibres, et d’une force tendant & les réunir.

De tels phénomeénes de réorientation et d’adhésion capillaires s’inscrivent dans un domaine
d’étude plus large, I’auto-organisation de structures par des effets capillaires. Ces effets variant
linéairement avec la taille des objets, ils 'emportent sur la gravité pour des structures assez

petites; cependant des effets gravitaires additionnels peuvent étre observés [158].

FIGURE 1.1 — (a) Photo de gyrins, des coléoptéres vivant a l'interface entre air et 'eau ou ils réalisent des
auto-assemblages, comme la configuration en fleur dans le coin supérieur droit. On distingue la déformation de
la surface grace a la réflexion lumineuse. (Image issue de [160].) (b) Tracé numérique de la déformation de la
surface par un ménisque & symétrie bipolaire autour d’un gyrins (en haut, échelle : 5 mm, image issue de [160])
ou quadrupolaire autour d’une particule ellipsoidale (en bas, image issue de [77]). (c¢) Particules ellipsoidales a
I'interface eau-huile, formant des agrégats dont la structure dépend de leur propriétés de mouillage : des particules
recouvertes de silice s’agrégent cote & cote (en haut, échelle : 21 pm) alors que des particules de polystyréne se
lient par leurs sommets (en bas & gauche, échelle : 33 um), pouvant former des structures polygonales (en bas
a droite, échelle : 14 pm). (Images issues de [77].) (d) La tension de surface s’oppose au poids pour des objets
plus denses que la phase inférieure (premiére ligne), et a la poussée d’Archiméde pour des objets moins denses
(deuxiéme ligne) ; suivant cette distinction, ou suivant le caractére hydrophile ou hydrophobe des surfaces dans
le cas de structures trés légéres, l'interface n’est pas courbée dans le méme sens, d’ou des interactions attractives
entre deux objets induisant des courbures de méme signe (deux premiéres lignes) ou répulsives (4 grande distance)

dans le cas contraire (derniére ligne). (Image issue de [17].)
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Les petits objets sont parfois présents aux interfaces, comme les particules colloidales utilisées
pour stabiliser des émulsions ou des mousses. Quand elles sont lourdes, ces particules déforment
I'interface, avec une courbure dont le signe change suivant leur densité relative au fluide de la
phase inférieure ; cette dépendance induit des interactions attractives ou répulsives entre objets
(cf [158] et la figure 1.1(d)). De plus lorsque ces objets sont non sphériques (par exemple ellipsoi-
daux), les interactions capillaires qui en résultent sont anisotropes et a longue portée ; 1'énergie
associée peut étre trés supérieure a I’énergie d’agitation thermique [77]. Cette anisotropie peut
étre induite ou modifiée par des traitements chimiques en surface, changeant leur propriétés de
mouillage, et conduisant a des formes préférentielles d’assemblage (structures ouvertes ou chaines
visibles sur la figure 1.1(c)) [77], [21], [17]. On peut également jouer sur les charges surfaciques
des particules ; attraction capillaire s’oppose a la répulsion électrostatique [78|. Une autre appli-
cation a été observée lors de I’évaporation d’une goutte dans laquelle I’assemblage de particules
en suspension les empéche d’atteindre les bords de la goutte et assure ainsi un dépot uniforme
aprés évaporation [171]. De tels auto-assemblages ont aussi été observés chez les gyrins, des in-

sectes vivant a la surface de I’eau (cf [160] et la figure 1.1(a)).

80
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(a) (b) (c)

FIGURE 1.2 — (a) En haut, & gauche : photo d’un coléoptére (hemisphaerota cyanea) attrapé par un prédateur :
il n’a pas pu réagir défensivement en appuyant ses tarses (repérables a leur coloration orange) sur la surface pour
y adhérer fortement a I’aide de ponts capillaires, et ne présenter que sa carapace a Uagresseur (image issue de [32]).
En haut, a droite : zoom sur un tarse du coléoptére photographié en (a) (échelle : 100 pum) ; il est constitué de poils
regroupés en blocs qui viennent s’appuyer sur la surface en cas d’agression, et au bout desquels ’huile sécrétée
par l'insecte vient créer des ponts capillaires (image issue de [32]). En bas : schéma d’un pont capillaire entre une
patte d’insecte et une surface : le pont capillaire est en dépression par rapport a I’air ambiant, d’ou ’adhésion
humide. (Figure issue de [34].) (d) Exemple d’auto-assemblage controlé de MEMS : évolution de 'angle d’équilibre
entre deux plaques carrées (de 300 um de coté) liées par des charniéres flexibles, subissant un couple capillaire
dt a une goutte de soudure les connectant, en fonction du volume de cette soudure. (Figure issue de [145].) (e)
Exemples d’origami capillaire : une feuille élastique (en PDMS) se referme autour d’une goutte mouillante pour

former une structure 3D dépendant du patron initial. (Figure issue de [128].)

D’autres insectes, comme les fourmis [34] ou certains coléoptéres [32], sécrétent des liquides
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et utilisent les forces capillaires en résultant pour adhérer fortement aux surfaces, ce qui leur
permet de se déplacer lorsque celles-ci sont inclinées, voire de se protéger contre la prédation
(cf la figure 1.2(a)). On parle alors d’adhésion humide [118], [144]; les forces en jeu ne sont
plus liées & la déformation locale d’une grande surface liquide, mais & la présence d’un petit
volume de liquide connectant deux surfaces solides, comme dans notre étude. Il arrive que ces
ponts liquides se forment spontanément par condensation capillaire de vapeur d’eau lorsque deux
structures sont assez proches [23]; les interactions capillaires peuvent alors étre néfastes, elles
altérent par exemple le fonctionnement des microscopes a force atomique [104] ou des disques
durs magnétiques [40]. A 'inverse, ces interactions peuvent étre utilisées pour fabriquer des mi-
crostructures mécaniques, électroniques et optiques, & des échelles pour lesquelles des méthodes
plus conventionnelles ne sont pas adaptées ([145] et figure 1.2(b)); il est méme possible de réa-

liser des origamis capillaires quand les structures assemblées sont déformables (cf la figure 1.2(c)).

Ici, on s’intéresse toujours & des fibres rigides et manipulables aisément, d’'un diamétre de
I’ordre de la centaine de microns et de longueur centimétrique. Ces structures élancées compor-

tant deux échelles trés différentes, on ne pourra pas toujours négliger la gravité.
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1.1 Jonctions liquides entre deux fibres

1.1.1 Rappels sur la forme d’une goutte entre deux fibres paralléles

FIGURE 1.3 — Formes adoptées par un volume Q = 2 pL de liquide mouillant (huile silicone) entre deux fibres
rigides (en verre) de rayon b = 145 pm, pour trois espacements X entre ces fibres ; on parlera de colonne lorsque le
liquide est étalé le long des fibres ((a), X/b = 2), de goutte lorsqu’il est ramassé autour des fibres ((b), X/b = 3)
et de pont quand il est étiré entre les fibres ((c), X/b = 5). Les schémas représentent une section transverse aux

fibres dans chaque cas. (Images issues de [29].)

Plusieurs travaux se sont concentrées sur le cas d’un liquide placé entre deux fibres paralléles,
une géomeétrie centrale dans notre étude. On présente ici un résumé de certaines de ces études,
dont les résultats seront utilisés plus loin.

Dans un article théorique et expérimental [113], Princen a établi les équations décrivant la forme
alors adoptée par le liquide, ainsi que la force d’adhésion en résultant. Plus récemment, la morpho-
logie d’un liquide entre deux fibres paralléles a été précisée dans des études expérimentales [114]
et numériques [168], [11]. On présente ici un résumé de ces travaux, dans lequel on a homogénéisé
les notations géométriques, ainsi que les désignations des trois types de morphologies rencontrées
lorsqu’on augmente la distance entre fibres : on parlera de colonne ("column") lorsque le liquide
est étalé entre les fibres (figure 1.3(a)), de goutte ("drop", "barrel" ou "unduloid") lorsqu’il se
ramasse sur lui-méme, adoptant une forme quasi-sphérique traversée par les deux fibres (figure
1.3(b)), et de pont ("bridge") lorsque I’espacement augmentant encore, les fibres sortent partiel-
lement hors de la goutte et la déforment (figure 1.3(c)) : le liquide ressemble alors a un petit
coussin tendu entre les fibres, souvent asymétrique car déformé par la gravité dans nos expé-
riences macroscopiques ; ainsi, pour des fibres placées dans un plan vertical, la longueur mouillée
sur la fibre supérieure est plus faible que celle sur la fibre inférieure, ou le liquide s’amasse, avant
qu’une ultime augmentation de I’espacement n’entraine la rupture du pont liquide.

Comme dans tous les travaux résumés ici, on se place cependant dans I’hypothése ou les effets
de la gravité sont négligeables. Cela signifie que la hauteur maximale du liquide reste petite de-
vant la longueur capillaire a, qui vaut 1.5 mm pour I'huile silicone utilisée majoritairement dans
la suite. La taille des ménisques étant fixée par celle des petites fibres, cette condition semble

réalisée dés que le rayon des fibres b est petit devant a, quelle que soit leur orientation ; on verra
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au chapitre suivant que cette hypothése est en fait plus restrictive, les premiers effets gravitaires

se faisant sentir dés b ~ 200 pm.

Cas d’une colonne

On présente d’abord les calculs effectués par Princen dans [113| pour décrire la forme d’une
colonne liquide ; suivant l’exemple des formules établies dans [114], on se restreint au cas d’'un
liquide mouillant les fibres, ce qui correspond aux expériences réalisées dans cette étude, et qui
simplifie les expressions mathématiques obtenues. Le cas général avec un angle de contact non
nul est traité théoriquement par Princen dans [113], ou 'on peut aussi trouver I’étude du cas

d’un liquide connectant plus de deux fibres.

2 L —
— ! X
= ——-ai

(a) (b)

FIGURE 1.4 — Schémas de la forme de "colonne" adoptée par un volume de liquide mouillant étalé entre deux
fibres proches, et notations associées : (a) vue latérale; les fibres sont de rayon b, espacées de X, et le liquide est
étalé sur une longueur L; (b) vue en coupe loin des bords; la section liquide hachurée est d’aire A, définie par le
rayon de courbure R et I’angle o entre la droite joignant le centre des fibres et celle joignant le centre d’une fibre

et 'intersection de la ligne triple avec le plan de la figure. (Figures issues de [112] et [113].)

Lorsque ’espacement X entre les fibres n’est pas trop grand devant leur rayon b, le liquide
s’étale entre les fibres, adoptant la forme de colonne représentée sur la figure 1.4. A I’équilibre, on
fait I'hypothése que la section de cette colonne, notée A, ne varie pas le long des fibres, sauf dans
la région des ménisques terminaux (difficile a décrire analytiquement) ; si le volume 2 de liquide
est assez grand, cette région est d’extension petite devant la longueur mouillée totale notée L.
Alors, I'ajout de liquide & un pont préexistant ne modifie que L = /A, A restant inchangée.
Seul un changement de I’espacement X entraine une modification de A, liée & une modification
de l'angle a et du rayon de courbure R, comme on peut le voir sur la figure 1.5. Par convention,
on notera R > 0 pour une surface concave, soit v < 7/2 (comme c’est le cas sur la figure 1.4(b)),
et R < 0 pour une surface convexe (o > m/2). Pour @ = 7/2, les interfaces liquide-air sont

droites, R — oo. Or la différence de pression & la traversée d’une interface de tension de surface
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v et de courbure C est donnée par la loi de Laplace [27] :
AP =~C. (1.1)

Avec la convention sur le signe de R, et en notant Py, la pression atmosphérique, la pression P

dans la colonne s’écrit donc :

P = Pym — /R, (1.2)

X/2b —» 00338 0.232 0.571 1.029 1414
o —s \O° 45° 90° 135° 180°

FIGURE 1.5 — Vue en coupe de la forme adoptée par un liquide mouillant (6 = 0°) entre deux fibres de rayon
b (cas d’une colonne liquide). L’augmentation de I'espacement X entraine celle de 'angle o défini sur la figure
1.4(b), et donc celle de laire hachurée A. (Figure issue de [113].)

Les schémas de la figure 1.5 ont été obtenus par Princen en exprimant I'aire A de fagon
exacte. Comme dans [114], on introduit, pour raccourcir les équations qui suivent, la fonction
f(a) définie par :

f(a) = 2a — sin(2a), (1.3)

dont I’évolution est représentée sur la figure 1.6(a). En écrivant A comme la différence entre 'aire
du rectangle dont les sommets sont les intersections entre lignes triples et plan de la figure 1.4(b)
et les aires de quatre portions de cercles, on obtient une relation géométrique fl(];?, a), ot le tilde
dénote des grandeurs adimensionnées & 1’aide du rayon des fibres b (donc divisées par b, b? ou b?

s’il s’agit de longueurs, d’aires ou de volumes) :

A= (4a — 7 — f(a))R? + 2sin(20)R — f(a). (1.4)

Une deuxiéme relation géométrique X (R, ) est obtenue en remarquant que cos(a) = (b +
X/2)/(b+ R), d’ou :

X =2(1 4 R) cos(a) — 2. (1.5)

On écrit enfin I’équilibre du systéme considéré (le liquide entouré par les fibres) dont on néglige la
modification de forme aux extrémités : c’est un systéme idéal de section A sur toute la longueur L.
Pour imaginer I'allonger de d L, 'opérateur devrait ajouter un volume dV' = AdL de liquide dans

la colonne, par exemple en l'injectant a I’aide d’une seringue (pour reprendre 1'idée de Princen)
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et donc en imposant une pression extérieure Pexy = P — Puym (dans la limite d’une évolution
quasistatique, pour ne pas déformer A). Alors le travail élémentaire s’écrit dW = Pay dV, soit
avec dV = AdL et d’aprés I'équation (1.2), W = —yAdL/R. D’apreés le théoréme de I'énergie
mécanique, ce travail élémentaire s’identifie & la variation d’énergie de surface dF, de la colonne
entre état initial ou le liquide est étalé sur L, et état final ot il est étalé sur L 4+ dL. Or le liquide
étant mouillant, il s’étale sur un film de prémouillage [69], en supprimant donc des interfaces
liquide-air le long des fibres déja mouillées (diminution d’énergie) tout en créant latéralement
d’autres interfaces liquide-air (augmentation d’énergie). Les aires de ces différentes interfaces sont
calculées a partir de la figure 1.4(b) dans le triangle pointillé, et on en déduit I'expression de d E)

comme le produit de la tension de surface par la somme algébrique de ces aires élémentaires :
™ i
dBuy = —dryabdL + 4y (5 - a) RAL = — L AdL. (1.6)
Ainsi en simplifiant par dL :

dyab — 4y (g — a) R— %A =0. (1.7)

On peut interpréter cette équation comme exprimant ’équilibre des forces agissant sur le sys-
téme : les deux premiers termes expriment la force de mouillage alors que le troisiéme correspond
a la force liée a la pression de Laplace. Sous forme adimensionnée, on obtient une nouvelle relation
A(R,a) :

4a—4<g—a>é—g:0. (1.8)

En combinant les équations (1.4) et (1.8), on élimine A pour en déduire une équation d’ordre 2

sur R, dont on conserve ici la solution stable R(c) :

R_< fzra)—1>_l. (1.9)

Cette équation, insérée dans (1.8) ou (1.4), permet d’obtenir A(«); avec (1.5), elle fournit X (a)
(relation tracée sur la figure 1.6(b)).

On peut donc exprimer toutes les grandeurs géométriques en fonction du seul paramétre «.
Expérimentalement, il est plus aisé de jouer directement sur X que sur «, comme sur la figure
1.3. On trace donc R et A en fonction du parameétre X sur la figure 1.7; mais comme on ne
peut inverser la relation X (a) pour obtenir une expression analytique a(f{ ), on a conservé le
paramétre implicite a dans ces tracés.

La courbe 1.7(b) permet alors de prédire la longueur mouillée pour une géométrie (b et X) et un
volume de liquide () donnés, par L = Q/A = Q/Ab?. Ces calculs sont vérifiés expérimentalement
dans l'article [114] (cf. figure 1.9(b) plus loin).

On peut vérifier les valeurs numériques calculées par Princen et indiquées sur la figure 1.5
dans les deux cas limites @ = 7/2 et a = 7.

Pour a = 7/2 tout d’abord, f = 7 et donc (1.9) indique bien que le rayon de courbure R diverge.
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FIGURE 1.6 — (a) Tracé de la fonction f(a) (équation (1.3)) sur I'intervalle [0;7]. (b) Tracé de la relation

univoque entre l’espacement adimensionné X /b et 'angle o définis sur la figure 1.4(b).

80 30

60 — :

40 :

X/b
(a) (b)

FIGURE 1.7 — (a) Tracé de I'évolution du rayon de courbure R avec I’espacement X. R présente une divergence

pour a = 7/2, soit pour X=r-2. (b) Tracé de I’évolution de 'aire A avec lespacement X.

Plus précisément, un développement limité au voisinage de 7/2, « = 7/2 — ¢ (ot € < 1), donne
aprés calcul f ~ 7w — 4e, d’oit I'on tire R ~ /2 et donc X ~ 7 —2+2 : X tend vers la
limite m — 2, en accord avec X/2b ~ 0.571 indiqué sur la figure 1.5. De plus (1.4) (comme (1.8)
développé a un ordre supérieur) donne A ~ 7+ 4e soit A = b2, qui est bien égal a la valeur
calculée directement sur la figure 1.5, A = (X + 2b)2b — 7b?, si X = (7 — 2)b. Ce cas particulier
d’une colonne & bords plats sera plus spécifiquement étudié au chapitre suivant.

Pour o = 7, on calcule exactement f = 27, R = —v/2/(v/2 — 1) et X = 2¢/2 en accord avec
X/2b ~ 1.414. De plus on trouve A = 47/(v/2 — 1) : A s'identifie bien a 7R? — 27b?, d’on la

forme de la section dessinée sur la figure 1.5.
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Cette section correspond a l’aire maximale que peut prendre une colonne liquide, car o ne peut

dépasser amax = 7. Augmenter X au-dela d’une valeur critique donnée par :
Xnax = 2V2 (1.10)

ne permet donc plus I’équilibre des forces (1.7). Le liquide se rétracte et vient entourer les fibres :

on observe la transition d’une colonne vers une goutte (cf figure 1.8).

Cas d’une goutte

(a) (b)

FIGURE 1.8 — Forme adoptée par un liquide entre deux fibres proches pour (a) une colonne et (b) une goutte ;
photo en vue de dessus (premiére ligne), en vue latérale (deuxiéme ligne) et schéma de la section centrale (troisiéme

ligne). (Figures issues de [114].)

Pour des espacements entre fibres supérieurs & Xpax = 2v/2b (équation (1.10)), le liquide
se ramasse sur lui-méme, formant une goutte traversée par les deux fibres. Cette morphologie a
été observée par Princen, qui la désigne sous le terme d’onduloide, car elle ressemble & la forme
adoptée par une goutte sur une fibre unique ("barrel"). Princen constate que c’est effectivement
la seule forme stable au-dela de Xy,.x, mais il 'observe aussi pour des espacements plus faibles :
il existe un domaine de coexistence entre colonnes et gouttes.
Cette transition colonne-goutte (cf. figure 1.8) est spécifiquement étudiée dans I'article [114], on
les auteurs font varier X a () fixé et inversement, pour différentes tailles de fibre. Sur la figure
1.9(a), on reporte leurs mesures de longueur mouillée en fonction de 'espacement, pour deux
volumes de liquide. On observe bien une augmentation importante de L lorsque X est proche de
Xmax, €t on vérifie que l'allure de la courbe dépend du volume. Comme L = Q/A = Q/ Ab?, le
tracé de Lb?/Q = 1/ A (figure 1.9(b)) permet de s’affranchir de cette dépendance : la superposition
des points expérimentaux correspondant aux colonnes liquides sur cette courbe donnée par les
calculs précédents valide 'hypothése d’une section constante émise par Princen. Un deuxiéme
ensemble de points pour lesquels 1/ A varie peu, autour de 0.02, regroupe les morphologies de type
goutte. Ces deux ensembles coexistent sur une certaine gamme de X en raison du phénomeéne
d’hystérésis observé sur la figure 1.9(a) pour des volumes assez élevés : alors la transition goutte-

colonne (& X décroissant) se produit pour un espacement plus petit que lors de la transition
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colonne-goutte (& X croissant). L’amplitude de cette hystérésis, et donc la taille de la zone de
coexistence, dépend elle-méme du volume de liquide, comme on le voit sur le diagramme de phase

expérimental de la figure 1.10(a) : la taille de la zone verte augmente avec €.
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FIGURE 1.9 — (a) Longueur L mouillée par de I’huile silicone sur des fibres de verre de rayon b = 250 ym en
fonction de leur espacement X/2b pour un volume Q = 1 pL (triangles bleus) et © = 4 pL (ronds rouges). Les
lignes pointillés guident le regard, et les fléches indiquent le sens de parcours du cycle d’hystérésis. (b) Tracé de
l/A en fonction de X/?, pour des fibres de verre de rayon b = 125 um (cercles) et des fibres de nylon de rayon
b =100 pm (carrés) et b = 175 um (losanges), pour un volume de liquide Q allant de 373 (noir) & 1500 (gris clair).

La courbe est la prédiction analytique issue de ’équation (1.4). Les schémas représentent la section du liquide
aux espacements pointés par des fleches. (Figures issues de [114].)

Pour expliquer cette dépendance, Stone et al. [114] comparent les énergies des deux morpho-

logies. Celle de la colonne est obtenue en intégrant I’équation (1.6) sur la longueur L, d’ou, en
adimensionnant I’énergie par b :

Eoo = —4aL + 4 (g - oz) RL = 21 — 4a(1 + R)|L = 4 (E - a) QR — 4a2.

(1.11)

Pour la goutte, dont la forme complexe n’a pas de définition analytique, Stone et al. proposent
d’utiliser 'expression de 'énergie d’une sphére liquide de rayon R = (3Q2/ 47r)1/ 3 percée par deux
fibres séparées de la distance X ; alors la longueur mouillée sur une fibre vaut L = 2,/R? — X2/4
(d’aprés le théoréme de Pythagore), et I’énergie de la goutte E = y47R? —2(y27bL) s’écrit donc,
sous forme adimensionnée :

Edrop = 0.6 | (367)/3Q%/3 — 47r\/(6(2/7r)2/3 - 5(2} . (1.12)

Dans cette expression, on a ajouté le préfacteur 0.6 déterminé dans [114] par ajustement

entre les résultats expérimentaux et le modeéle prédisant la transition goutte-colonne. En effet
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FIGURE 1.10 — (a) Diagramme de phases dans 'espace (X/2,Q) : gouttes (cercles noirs) et colonnes (croix
grises). La ligne horizontale X = 2/2 sépare les colonnes (en bleu) des gouttes (en jaune). Pour des volumes assez
grands, il existe un domaine de coexistence des deux formes (en vert). (b) Tracé des espacements critiques X/2b
pour lesquels on observe la transition goutte-colonne en diminuant X (cercles), et la transition colonne-goutte en
augmentant X (carrés), en fonction du volume de liquide fl, pour des fibres de verre de rayon b = 100 pum (en
noir), et des fibres de nylon de rayon b = 100, 122, 150 et 175 um (en gris). La ligne continue représente le critére

de stabilité absolue issu de la comparaison des équations (1.11) et (1.12). (Figures issues de [114].)

I’égalité des deux énergies données par (1.11) et (1.12) donne la limite de stabilité entre les deux
morphologies ; comme & un espacement X donné correspond une valeur de R et de A d’apreés les
calculs précédents pour la colonne liquide, on peut tracer cette limite de stabilité dans le plan
(Q,X). Clest la courbe continue sur la figure 1.10(b), dont I'allure est en accord qualitatif avec
les mesures expérimentales.

Pour des petits volumes, Edrop est toujours supérieure a FEeo, la colonne est la forme la plus
stable et la transition a lieu lorsqu’il n’est plus possible de former une colonne, a Xmax = 2V/2.
Ce n’est plus le cas au-dela d’un volume critique €. ~ 700 : alors on observe expérimentalement
I’hystérésis entre une valeur d’espacement constante et légérement inférieure a Xmax pour la
transition colonne-goutte, et une valeur inférieure qui diminue quand le volume augmente pour
la transition goutte-colonne. La région de stabilité de la goutte augmente donc avec le volume.
Le modéle simple pour la transition de forme ne prédit pas d’hystérésis, mais présente la méme
allure décroissante que la transition goutte-colonne & partir d’un volume critique. L’accord avec
ce volume critique est quantitatif lorsque I’on fixe le préfacteur dans (1.12) a 0.6.

On peut aussi justifier cet ajustement en observant que la forme de la goutte est effectivement
proche de celle d'une demi-sphére sur la figure 1.8(b); cet écart a la sphére est lié a la présence
des fibres (qui étalent légérement la goutte dans leur plan), mais aussi a U'influence de la gravité

(puisque la section n’est pas symétrique par rapport a I’axe joignant les centres des fibres).
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Cas d’un pont

Si ’on augmente encore 'espacement X entre les fibres, la goutte ramassée sur elle-méme est
de moins en moins sphérique et les fibres finissent par affleurer : on passe d’un volume connexe
comportant 4 lignes de contact & un volume simplement connexe qui en comporte 2 (cf. figure
1.11). En cela, cette transition topologique ressemble a la transition "barrel-clamshell", observée
pour une goutte accrochée & une fibre ([82],[33]). En toute rigueur cela n’est pas vrai pour un

liquide en mouillage total, pour lequel il subsiste un film de prémouillage autour des fibres.

(a) (b)

FIGURE 1.11 — (a) Simulation (logiciel Pro/Engineer™) de la forme d’une goutte (image de gauche) et d'un
pont liquide (image de droite). Les fléches blanches indiquent la longueur mouillée L. (b) Photographie d’un pont
liquide entre deux cheveux (2 ~ 0.16 uL, X ~ 750 pm, cheveux de rayons b ~ 40 pum et b ~ 35 pum pour lesquels
6 ~ 75° et 6 ~ 100°), et simulation de la forme liquide correspondante (logiciel Surface Evolver™). (Figures
issues de [11].)

Cette transition vers un pont liquide a été étudiée numériquement dans [168| et [11]| grace
au logiciel Surface Evolver : un maillage adéquat de la surface du liquide permet d’en calculer
I’énergie et donc, en faisant varier la morphologie du liquide, de trouver la forme la plus stable
par minimisation (la simulation numérique est arrétée lorsque l'erreur numérique relative sur
I'énergie de surface de la goutte est inférieure & un pour cent). Ce logiciel étant adapté pour des
angles de contact non nuls, le cas d’un liquide en mouillage total n’a pas été étudié, et n’est pas
directement extrapolable; on se contente donc ici de présenter les principaux résultats pour des
systémes non complétements mouillants.

Comme pour la transition colonne-goutte, la comparaison des énergies des deux morpholo-
gies permet de déduire leur stabilité relative, et les paramétres influengant la transition ; il s’agit
ici de I'angle de contact 8, du volume de liquide €2 et de I'espacement X entre les fibres. Sur
I'exemple de la figure 1.12(a), les auteurs de [168] ont fait varier & X et 0 fixés. Pour les deux
morphologies, ils obtiennent deux énergies trés proches, qui augmentent avec le volume de la
goutte. La forme attendue est celle de plus basse énergie ; la transition a lieu pour un volume de
liquide €2; dépendant de X et de 6. Le diagramme de phase obtenu numériquement est reporté
sur la figure 1.12(b) : €; augmente avec X et avec 6 pour un espacement assez grand (X > 3b
environ).

L’augmentation rapide avec X était prévisible : géométriquement, les fibres sortent de la goutte
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FIGURE 1.12 — (a) Tracé adimensionné de 'énergie F du liquide en fonction de son volume €, pour les
deux morphologies possibles, dans le cas d’un angle de contact § = 30° et d’un espacement X/b = 1. Les

deux droites se croisent au point de transition de coordonnées (€, E¢) indiquées sur le graphique. (b) Tracé
adimensionné du volume de transition €: entre une forme de goutte ("barrel-shaped droplet") et une forme
de pont ("droplet-bridge") en fonction de I’espacement X entre les fibres, et pour différents angles de contact.

(Simulations numériques issues de [168].)

lorsque X est de l'ordre de deux fois son rayon, soit ; ~ X3. Plus précisément, la condition géo-
métrique approchée X ~ 2R — 4b pour une goutte de rayon R correspondant au volume critique
Q; s'ecrit Q;/(4nb%/3) = (X /2 + 2)?, relation qui est approximativement vérifiée en utilisant les
points de la figure 1.12(b). Pour un angle de contact nul, il semble cependant que cette derniére
formule sous-estime 1’espacement pour lequel la transition est observée.

On pouvait aussi s’attendre a la dépendance en 6 : plus un liquide est mouillant, plus la mor-
phologie "goutte", dont les interfaces liquide-solide sont supérieures a celles du pont, a une zone
de stabilité étendue. Aux petits espacements, les résultats obtenus dans [168| ne sont plus per-
tinents car la morphologie de colonne est ignorée dans cet article, une grande longueur mouillée
compliquant les simulations numériques.

En augmentant encore X, le pont finit par se rompre ; la distance maximale correspondante n’a
pas été étudiée dans le cas de deux fibres, mais on s’attend a ce qu’elle varie en QY3 comme

pour le cas de deux sphéres ([165], [70]) dans cette limite des grands espacements.

Dans la suite, on considére le cas de jonctions entre fibres non paralléles ; avant de s’intéresser
a la forme du liquide, on s’interroge sur le volume maximal pouvant étre retenu a la croisée de

deux fibres.
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FIGURE 1.13 — Photographies (MEB) de jonctions croisées dans un matelas de laine de verre (échelle : 10
microns). On observe des jonctions entre (a) de nombreuses fibres croisées, (b) quelques fibres croisées, (c¢) deux

fibres croisées quasiment coplanaires.

1.1.2 Volume de liquide supporté par deux fibres croisées

L’observation de laine de verre en microscopie électronique a balayage (MEB, cf figure 1.13)
révéle la présence de liant séché ayant créé des ponts entre fibres. Il arrive que ces jonctions
connectent trois fibres ou plus (1.13(a) et 1.13(b)), mais la géométrie impliquant deux fibres

croisées (1.13(c)) est la plus fréquente, et 'objet d’étude de cette partie.

(a) (b) ()

FIGURE 1.14 — (a) Photographies (MEB) de jonctions croisées dans un matelas de laine de verre (échelle :
10 microns). Le volume de liant supporté par des fibres de tailles comparables varie beaucoup d’une jonction a

Pautre : il est environ 10 fois plus grand sur la jonction (a) que sur la jonction (c).

Au vu des observations de jonctions croisées dans la laine de verre (figure 1.14) pour lesquelles
les gouttes de liant sont de taille variable, on se demande d’abord quel est le volume maximal
pouvant étre supporté par une telle jonction. Seuls les aspects statiques sont pris en compte :
on ne considére pas la dynamique d’accroche d’'une goutte. Expérimentalement, on dépose un
volume donné en laissant tomber d’une trés faible hauteur une ou plusieurs gouttes au-dessus de
la jonction, ce qui permet de négliger 'inertie de la goutte ; seul son poids est alors susceptible de
la décrocher. Cette méthode a déja été utilisée dans le cas d’une fibre seule par Elise Lorenceau

et al ([72] et [73]), dont on rappelle ici les résultats.
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Volume maximal supporté par une fibre

FIGURE 1.15 — Gouttes d’huile silicone de volumes Q = 0.01,0.10,0.23,0.32 et 0.52 pL, accrochées & une fibre
horizontale de rayon b = 12 pym. (Figure issue de [73].)

Dans l'article [73], les auteurs déposent des gouttes de plus en plus grosses sur une fibre
horizontale (cf figure 1.15), jusqu’au décrochage ; le rayon maximal ainsi obtenu est reporté sur
la figure 1.16.
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FIGURE 1.16 — (a) Rayon Rumax de la plus grosse goutte pouvant étre supportée par une fibre horizontale en
fonction du rayon b de cette fibre, pour différents liquides. Les longueurs sont adimensionnées par la longueur
capillaire ¢ (¢ = 1.5 mm pour I’huile silicone, 1.7 mm pour ’éthanol, 1.9 mm pour I’hexadécane et 2.7 mm pour
Peau). (b) Tracé des mémes données expérimentales en coordonnées logarithmiques. La droite de pente 1/3 est

un ajustement des données pour b < 500 pm, correspondant a la formule (1.14). (Figures issues de [73].)

Sur le tracé en coordonnées linéaires 1.16(a), on constate que des fibres plus grosses retiennent
logiquement plus de liquide ; mais le rayon maximal sature lorsque la taille des fibres augmente.
Alors leur courbure est de plus en plus faible, et on se rapproche du cas d’une goutte accrochée
sous une surface plane. La seule longueur caractéristique étant alors la longueur capillaire a,

3, comme souligné dans [15]; plus

le volume maximal de la goutte doit étre proportionnel & a
précisément, ce volume est calculé numériquement dans [98| et fournit la valeur du rayon maximal
a la saturation :

RS = 1.65 a. (1.13)

Cette relation est en bon accord avec les mesures de la figure 1.16(a), pour lesquelles Ryax/a ~

1.6 dés que b/a > 4 environ. Sur le tracé en coordonnées logarithmiques de la figure 1.16(b),
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on observe qu’avant cette saturation, et pour un rayon de fibre inférieur au demi-millimétre, le

rayon maximal suit la loi Ryax/a = 1.53 (b/a)1/3, soit :
Rumax = 1.53 b1/3 a2/3, (1.14)

On peut comprendre cette relation en écrivant I’équilibre (& la limite de décrochage) entre le
poids de la goutte et la composante verticale de la force capillaire due a la fibre. Cette force
étant de 'ordre de b en loi d’échelle, on s’attend bien & un volume maximal proportionnel au
rayon b de la fibre.

On peut préciser 'expression de la force capillaire. Sur la figure 1.15, on constate que dans
le cas d'une petite fibre, les gouttes sont quasi-sphériques dés qu’elles sont assez grosses; la
présence de la fibre n’est décelable qu’aux endroits ol elle traverse la goutte, zones ou le liquide
mouillant prend la forme de ménisques pointant le long des fibres : ce sont les "oreilles" de la
goutte funambule. La forme de ces oreilles (percées) semble peu dépendre du volume de liquide,
contrairement a leur localisation ; plus la goutte est grosse, plus elle pendant et plus ses oreilles

sont proches de son sommet.

2b ¥

A

\_/

FIGURE 1.17 — Schéma d’une goutte de rayon R accrochée & une fibre de rayon b (4 gauche), et configuration

supposée équivalente (& droite) lorsque deux fibres orientées radialement traversent la goutte aux mémes endroits

définis par Pangle x. (Figure issue de [73].)

Aussi, les auteurs de [73| proposent-ils de modéliser 'effet de la fibre sur des gouttes pen-
dantes par deux fibres de méme rayon traversant la goutte aux mémes endroits, mais orientées
radialement, comme schématisé sur la figure 1.17. La force capillaire verticale est alors connue,
elle s’écrit 4mby cos(m/2 — x) et son équilibre avec le poids 4mpgR?/3 fournit I'expression de
I’angle x a I’équilibre :
1R?
3ba?’
Cette relation est bien vérifiée expérimentalement (cf [73]), et n’a plus de solution si R3/ba? > 3,

siny = (1.15)

c’est-a-dire si le rayon de la goutte dépasse la valeur limite :

Rth

max

= 31/3 pl/3 423, (1.16)

Cette derniére formule rend compte de la loi d’échelle expérimentale (1.14), avec un coefficient

numérique proche mais légérement plus faible : 31/3 ~ 1.44. Un tel écart peut s’expliquer par la
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méthode expérimentale employée consistant & ajouter du liquide jusqu’au décrochage, et donc
susceptible d’entrainer une légére surestimation du volume maximal.

Cette étude a aussi permis & E. Lorenceau et al de déduire la force capillaire maximale pouvant
étre exercée par une fibre de rayon b sur une goutte de tension de surface v. Comme deux "fibres"

traversent la goutte, on a simplement :
P = Amyb. (1.17)

Cette formule sera utilisée au chapitre 6. On s’intéresse & présent au volume maximal de liquide

lorsque 'on ajoute une fibre au contact de la premiére.

Volume maximal supporté par deux fibres croisées

Pour déterminer précisément ce volume, on dépose une certaine quantité de liquide au croise-
ment de deux fils métalliques, sous la forme de plusieurs gouttes obtenues & l'aide d’aiguilles de
tailles variables (en commengant par les gouttes les plus grosses) ; on observe alors si la derniére
goutte déposée donne lieu a un détachement d’une partie du liquide. On réitére ’expérience
en procédant par dichotomie entre le plus grand volume sans détachement et le plus petit vo-
lume avec détachement. Si 'aiguille la plus petite est assez fine et si I'on combine suffisamment

d’aiguilles de tailles décorrélées, on obtient rapidement une mesure précise du volume maximal.
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FIGURE 1.18 — (a) Tracé du rayon Rmax de la plus grosse goutte pouvant étre supportée par deux fibres
perpendiculaires en fonction de leur rayon b, dans la limite des petites fibres (b < a). Rmax €t b sont adimensionnés
par la longueur capillaire « = 1.5 mm de 'huile silicone utilisée. La courbe bleue montre le résultat attendu pour
une fibre unique (formule (1.14)). (b) Tracé des mémes données en coordonnées logarithmiques. La droite bleue

(de pente 1/3) est a nouveau 1’équation (1.14), alors que la droite rouge correspond a I’équation empirique (1.19).

On reporte sur la figure 1.18 le rayon maximal de goutte supportée par deux fibres perpen-

diculaires en fonction de leur rayon. Les gouttes accrochées sous deux fibres sont cependant bien
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moins sphériques que pour une fibre seule; en particulier, le liquide capturé occupe les coins
entre les fibres. Aussi ce tracé des rayons de gouttes déposées a-t-il surtout pour but de comparer
ce cas avec celui d’une fibre seule décrit plus haut; comme on pouvait s’y attendre, deux fibres
permettent de retenir plus de liquide qu’une seule. Dans ’étude quantitative qui suit, on choisit
de comparer les volumes : pour de I'huile silicone, et en exprimant le volume en pL et le rayon

en pm, la formule (1.14) valable pour une fibre se réécrit :
Qmax w) = 0.034 b (uwm). (1.18)

Pour deux fibres perpendiculaires (exposant (2)), 'ajustement des données expérimentales de la

figure 1.18 (courbe rouge) s’écrit :
Q2 ) = (0.045 + 0.004) b (). (1.19)

Ainsi deux fibres croisées & 90° ne retiennent que 1.3 fois plus de liquide qu’une fibre unique
de méme rayon. Par ailleurs, alors que la relation (1.18) s’applique encore pour des fibres de
500 microns de rayon, la relation (1.19) n’est valable que pour des fibres de rayons inférieurs a
250 microns environ. Pour des fibres plus grosses, la formule (1.13) fournit le volume maximal
accrochable sous un plan et donc la saturation pour une grosse fibre unique :

Q.. =57.9 uL. (1.20)

max

Dans le cas de deux grosses fibres, on n’observe pas de saturation : les données de la figure 1.19
représentent un volume maximal qui croit avec le rayon des fibres dans toute la gamme explorée,

jusqu’a des fibres centimétriques.

Pour comprendre cette évolution (modéles tracés en mauve sur la courbe 1.19(b)), on s’in-
téresse d’abord au volume restant sur la jonction lorsque le volume déposé dépasse le volume

maximal.

Volume restant sur deux fibres croisées

Lorsque Q > Qﬁ?&x, une partie du liquide est capturé par la jonction alors que le reste se
détache (figure 1.20(a)). On peut mesurer précisément ce volume détaché Qg par pesée, et en
déduire le volume restant €2, par différence. Comme on dépose le liquide a I'aide de différentes
seringues, on est limité par la taille de la plus grosse seringue et on ne peut donc déposer de
volumes trés supérieurs a QI(Z;X pour une fibre donnée ; on superpose alors les résultats obtenus
pour différents rayons b.

Les valeurs mesurées du volume décroché dans le cas de fibres plus petites que la longueur
capillaire sont reportés sur la figure 1.20(b) ; on constate que le volume décroché est proportionnel

au volume déposé pour b < 200 pum. Cette variation est valable pour une fibre donnée, et les points
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FIGURE 1.19 — Volume Qg;x de la plus grosse goutte pouvant étre supportée par deux fibres perpendiculaires
en fonction de leur rayon b, en coordonnées linéaires (a) et logarithmiques (b). Dans ce dernier cas, on a superposé
Péquation (1.19) (trait rouge), et les courbes attendues pour des fibres millimétriques (ou plus) (équations (1.26),

en mauve pointillé ou continu).
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FIGURE 1.20 — (a) Schéma de I’expérience : une goutte de volume €2 est déposée sur la jonction de deux fibres
croisées (¢ = 90°) de rayon b. Pour un volume déposé supérieur au volume maximal, un volume Q4 de liquide se
décroche, et il reste un volume Q, sur la jonction. (b) Tracé du volume décroché en fonction du volume déposé,
pour différentes tailles de fibres (triangles), dans la limite des petites fibres (b < a). A la limite du volume maximal
supportable (correspondant au rayon maximal tracé sur la figure 1.18), le volume décroché est nul (cercles). La

droite en pointillés représente 'ajustement 24 ~ 0.93 2, valable pour b < 200 pum.
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correspondant a plusieurs fibres sont alignés; la pente ne dépend donc pas de b. L’ajustement
donne Q4 ~ 0.93 €, soit :
Q,/Q ~ 7% pour b < 200 pm. (1.21)

Pour un volume déposé plus élevé, sur des fibres plus grosses (b > a), on observe un changement
de régime (figure 1.21(a)) : €4 ne varie plus linéairement avec 2. La puissance observée en coor-
données logarithmiques semble plus faible (proche de 1/3); mais une observation plus attentive
pour une fibre donnée (a b fixé) montre que {24 ne varie en fait quasiment plus avec 2. Seule la

variation du rayon des fibres a alors une influence sur le volume décroché.
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FIGURE 1.21 — Tracé du volume décroché en fonction du volume déposé, en coordonnées linéaires et logarith-
miques (en insert) ; aux points de la figure 1.20(b), on a ajouté les points obtenus avec des fibres de taille supérieure
a la longueur capillaire (en vert). On observe un changement de régime pour b ~ a = 1.5 mm (correspondant & un
volume déposé de lordre de 20 pL). (b) Tracé du volume décroché en fonction du rayon des fibres, en coordonnées
logarithmiques. On observe deux régimes, soulignés par les droites rouges (qui sont des guides pour les yeux) de

pentes 1 pour b < 200 pm et 1/3 au-dela.

La figure 1.21(b) montre I’évolution du volume décroché avec le rayon des fibres ; on distingue
deux régimes. Pour les petites fibres (b < 200 pm), Q4 o b, ce qui est lié au fait que Q4 x €2 dans
cette gamme, et que le volume déposé est proche du volume maximal, lui-méme proportionnel
a b dans cette méme gamme. Pour des fibres plus grosses, la dépendance en b est plus faible,
et peut étre approchée par une loi de puissance 1/3. On peut supposer que ce changement de
régime est lié & U'influence de la gravité, dont il a déja été remarqué que les effets se font sentir
& partir de tailles de fibre similaires.

En revanche, le tracé du volume restant sur la jonction (2, = Q — €Q4) en fonction du rayon
des fibres ne fait plus apparaitre qu'un seul régime sur toute la gamme de rayons étudiée (cf
figure 1.22(b)). On explique cette observation par le fait que ce volume constitue une sorte de
tore déformé (en double selle de cheval) difficile & décrire analytiquement, mais assimilable & un

ménisque autour des deux fibres au contact, et d’extension verticale petite devant la longueur
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capillaire (ou au plus de l'ordre de a); il s’agit donc d’une forme imposée par la capillarité, et

non par la gravité.
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FIGURE 1.22 — (a) Tracé du volume restant €2 sur une fibre horizontale de rayon b, en coordonnées logarith-
miques. La droite de pente 3 représente 'ajustement donné par la formule (1.22). (Figure issue de [72].) (b) Tracé
du volume restant sur deux fibres perpendiculaires horizontales de rayon b, en coordonnées logarithmiques. Les
données expérimentales (ronds noirs) suivent une loi de puissance 4/3 (droite mauve donnée par (1.24)) plutot

que 3 (droite bleue donnée par (1.22)) ou 1 (droite rouge donnée par (1.23)).

Pour une fibre seule, E. Lorenceau a reporté le volume restant sur la fibre aprés décrochage
en fonction du rayon de cette fibre (figure 1.22(a)) ; elle observe que ce volume est proportionnel

au cube du rayon b, selon ’ajustement :
Q, ~ 25 b3 (1.22)

Cette dépendance se comprend & ’aide d’un argument dimensionnel : le volume restant étant
trés petit (inférieur & a3, de l'ordre de 3.5 pL), la seule longueur caractéristique du systéme a
cette échelle est le rayon de la fibre.

On n’observe plus cette dépendance pour deux fibres croisées (figure 1.22(b)); la majorité du
liquide piégé se trouve alors dans le tore capillaire évoqué précédemment. Le reste du liquide
retenu est accroché a la fibre inférieure, avec une forme similaire & celle observée sur une fibre
isolée ; mais la superposition de la loi (1.22) sur la courbe des résultats expérimentaux montre
que cette contribution est négligeable pour b < 500 um. C’est aussi la gamme explorée par E.
Lorenceau; pour des fibres plus grosses, on s’attend a une saturation de la relation (1.22), le
volume restant sur une fibre seule ne pouvant excéder le volume maximal sur une fibre, donné
par (1.20). La contribution du liquide résiduel sur la fibre inférieure est donc toujours négligeable
devant celle du tore, quelle que soit la taille des fibres.

La figure 1.22(b) indique une variation de €, en b4/3 environ. L’explication de cette dépendance
réside peut-étre dans la forme compliquée adoptée par le liquide. On peut essayer d’approximer

celle-ci par un tore de hauteur égale a la longueur capillaire a et de rayon égal & b, donc de
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volume :
Qtore = m2a2b/2. (1.23)

Ce volume ne présente pas tout & fait la dépendance observée en b, mais il fournit des ordres de
grandeurs proches des valeurs expérimentales pour les grosses fibres ; c’est la courbe rouge sur la
figure 1.22(b).

L’ajustement empirique en puissance 4/3, valable sur toute la gamme de fibres étudiée, s’écrit :
QP (1) = 81074 b2 (). (1.24)

Gréce a ces mesures, on interpréte I’évolution du volume maximal que peut soutenir une jonction
en croix dans la limite des grosses fibres (visible sur la figure 1.19(b)) ; on peut en effet imaginer
écrire ce volume comme la somme du volume résiduel entre deux fibres croisées et du volume

maximal soutenu par une fibre seule (la fibre inférieure). Ainsi :

02~ 0@ + o . (1.25)

m.

Cette équation a été ajoutée sur la figure 1.19(b) précédente, avec QF donné par (1.24) et pour
Qax donné par (1.18) (courbe mauve en trait plein) ou par (1.20) (courbe mauve en pointillés).
Si le premier cas semble bien rendre compte des valeurs mesurées pour les deux plus grosses
fibres utilisées, le second n’est pas observé. C’est logique car comme vu précédemment (sur la
figure 1.16), la saturation ne devrait survenir que pour des fibres plus grosses (b/a > 4 a 6, soit
b~ 1 cm ici).

On peut résumer 1’évolution observée sur la courbe 1.19(b) en y ajoutant la prédiction pour les

trés grosses fibres, ainsi qu'une modélisation de la zone de transition b € [250 pum, 4 mm] :

0.045b pour b < 250 pym
2/3
02 — 0.27 b*/3 pour b € [250 pm,4 mm] (1.26)
0.034 b+8.10"* b*/3 pour b€ [4 mm,1 cm]

57.9+8.107* b*/3 pour b>1cm

ol le volume maximal est toujours exprimé en plL, et le rayon des fibres en pm.

Dans la suite, on s’intéresse a la forme du liquide restant dans le cas ol les fibres ne sont pas

perpendiculaires.

1.1.3 Forme du liquide mouillant capturé

La forme d’un pont liquide entre deux objets solides a déja fait ’objet d’études théoriques,
mais essentiellement pour des ponts liquides axisymétriques établis entre deux plans, entre deux
spheéres ou entre une sphére et un plan. Alors la courbure moyenne est uniforme et s’écrit ana-
lytiquement. Dans le cas de deux sphéres, la section centrale du pont peut étre représentée par

la figure 1.4(b); lorsque l'angle de remplissage « augmente, les profils de liquide suivent une
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séquence de surfaces de courbure constante classifiée par Plateau [107], allant d’un segment de
nodoide (& courbure négative) a un segment d’onduloide (de courbure positive) en passant par
une caténoide (de courbure nulle). Dans [97], les auteurs calculent la forme (courbure, aire et
volume) des ponts entre une sphére et un plan (extrapolable au cas de deux sphéres), de fa-
¢on analytique (en terme d’intégrales elliptiques) lorsque la gravité est négligeable, et de fagon
numérique pour prendre en compte ses effets dans certains cas. Les volumes ainsi calculés sont
proportionnels au cube du rayon des sphéres, seule distance caractéristique en jeu; ce n’est
a priori plus le cas pour des objets élancés comme des fibres.

Le cas de deux fibres en contact a fait I'objet d’une étude expérimentale et numérique récente
[133]; on revient sur les résultats de cet article dans la suite. Pour cette géométrie particuliére,
le pont liquide est de forme complexe ; en particulier, il n’est plus axisymétrique dés que 'angle

entre les fibres n’est pas nul ou droit. Quelle est alors I'influence de ’angle sur la forme du pont ?

Angle critique d’étalement

k-
(a) (b) (c) (d)
FIGURE 1.23 — Photographies (MEB) de jonctions dans un matelas de laine de verre (échelle : 10 microns). Les

angles ¢ observés entre les fibres varient de 90° (a) & pratiquement 0° (d) ; la forme adoptée par le liquide dépend

de cet angle.

(a) (b) (©) (@

FIGURE 1.24 — Evolution de la répartition d’un liquide mouillant sur une jonction horizontale avec angle entre
les fibres : sur ces photos vues de dessus, ¢ vaut environ (a) 90°, (b) 40°, (c) 30° et (d) 12°. On passe d’une
jonction a 4 cadrans ((a) et (b)) & une jonction & 2 cadrans constitués d’une goutte et d’une colonne ((c) et (d))
lorsque ¢ diminue en-dessous d’une valeur critique ¢.. Les fibres ont un diamétre de 500 pm et le volume d’huile

vaut 3 pL.

L’observation du liquide & la jonction entre deux fibres croisées montre que sa forme dépend

de I'angle ¢ entre ces fibres. Cette observation est valable dans la laine de verre (figure 1.23)
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comme & ’échelle du laboratoire (figure 1.24), ou 'on peut faire varier continiiment ¢. En vue de
dessus, on constate qu’il existe un angle critique ¢, pour lequel on passe d’une jonction liquide
occupant les 4 cadrans délimités par les fibres (pour ¢ > ¢.), & une jonction ne comportant plus
que deux cadrans (pour ¢ < ¢.). Cette transition présente une légére hystérésis. Les résultats
obtenus en faisant varier la taille des fibres et le volume de liquide sont représentés sur la figure
1.25(a). L’angle critique vaut environ 32°, il ne dépend pas significativement de b et il diminue
trés faiblement quand le volume augmente. On mesure un écart relatif de moins de 15% lorsque

le volume est multiplié par 2. On a ainsi en premiére approximation :

Pe ~ 32°. (1.27)
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FIGURE 1.25 — (a) Tracé de I’angle ¢, entre les fibres pour lequel on observe la transition 2/4 cadrans, en fonction
du volume €2 de liquide, pour différentes tailles b de fibres. Cet angle critique présente une légére hystéresis (de 5°
environ) selon que 'on augmente ou diminue ¢, mais il reste proche d’une valeur ¢. ~ 32° indépendante de b et .
(b) Tracé, en fonction de I'angle entre les fibres, de 1’énergie adimensionnée d’un volume de liquide /b® = 1000
entre deux fibres pour différentes morphologies possibles, et photos associées; le liquide peut prendre la forme
d’une colonne ((i), ligne verte), d’une goutte ((iii), ligne noire) ou d’un mélange de colonne et de goutte ((ii), ligne
rouge). Les traits pleins indiquent les formes d’énergie minimale; la configuration & une colonne et deux gouttes

(ligne bleue) n’est observée que de fagon transitoire. (Figure issue de [133].)

Sauret et al. se sont récemment intéressés au mouillage de deux fibres croisées en contact
[133]. Ils observent trois morphologies pouvant étre adoptées par le liquide, en fonction de son
volume, de la taille des fibres et de 'angle entre fibres ; & géométrie fixée et en ajoutant du liquide,
ou & volume fixé et en écartant les fibres, on passe d’une forme de colonne étalée & une forme
de goutte ramassée, avec un état intermédiaire mixte constitué d’une colonne et d’une goutte
se formant aléatoirement d'un coté ou de 'autre du point de contact entre les fibres ("forme
mixte").

La transition 2/4 cadrans relevée dans nos expériences correspond a la transition goutte-forme
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mixte. En effet, sur nos images en vue de dessus (figure 1.24), on observe que les jonctions a
deux cadrans sont légérement asymétriques pour des valeurs de ¢ proches de ¢, : il y a bien un
réservoir de liquide d’un c6té de la jonction, en équilibre avec une colonne de liquide. D’aprés
[133], on s’attend & voir la transition forme mixte-colonne en diminuant encore ¢, mais nous ne
I’avons pas observée dans nos expériences en vue de dessus, car la répartition du liquide est alors
peu visible.

Les auteurs de [133] expliquent cette derniére transition (colonne-forme mixte) par 'existence
d’une longueur maximale de colonne ; I’espacement entre les fibres variant le long de la jonction,
langle « varie également (cf la figure 1.4(b) et la formule (1.5)) et ne peut excéder m pour I’état
colonne. Comme vu précédemment (cf (1.10)), espacement correspondant & cet angle maximal
vaut 2v/2b; il est atteint pour un volume de liquide dépendant de I’angle ¢ fixé (ou inversement
pour un certain angle, a volume fixé).

Pour caractériser les deux transitions, les auteurs comparent les énergies des différentes mor-
phologies. Celle de la colonne est de nouveau calculée en intégrant la formule (1.6) sur toute la
longueur mouillée, mais on n’obtient pas la formule (1.11), car ici « et R varient le long de la
colonne, et dépendent de ¢. On peut trouver ces relations implicites dans larticle [133], o les
auteurs évaluent numériquement 1’énergie d’une colonne le long de fibres croisées. Par ailleurs,
Iénergie de la goutte traversée par les deux fibres est estimée avec la formule (1.12) issue de
[114], mais toujours avec un espacement variable dépendant de la position de la goutte (et donc
de la longueur mouillée) ; en ajoutant le lien entre cette longueur de colonne et le volume fixé,
les auteurs obtiennent les évolutions des énergies avec I’angle ¢ entre les fibres, représentées sur
la figure 1.25(b) pour un volume donné. Plus précisément, ce sont les énergies minimales vis-a
vis de l'espacement entre fibres & 'endroit ot se trouve une éventuelle goutte.

La forme attendue pour un angle ¢ donné étant celle d’énergie la plus basse (représentée en
trait pleins sur cette figure), on retrouve les deux transitions évoquées plus haut. La transition
colonne-forme mixte se produit pour un angle ¢ = 2 & 3°, en accord avec les observations expé-
rimentales de [133] (cf la figure 1.27(a) plus loin). La transition forme mixte-goutte centrée est
prédite pour un angle ¢ ~ 15°, éloigné de notre valeur expérimentale voisine de 32°. Comment
expliquer cet écart ?

Comme le soulignent les auteurs de [133], la détermination analytique de cette derniére transition
n’est que qualitative, car elle est trés sensible au préfacteur de (1.12) choisi par ajustement. On le
constate sur la figure 1.25(b) : les courbes rouge et noire étant trés proches et presque paralléles,
une légére modification de la courbe noire entraine une grande variation de la valeur de 'angle
critique & la transition.

On pourrait alors utiliser nos mesures pour ajuster le préfacteur de (1.12) dans le cas de fibres
croisées. Il faudrait aussi comprendre pourquoi ¢. dépend peu de €2 et b, en vérifiant que les deux
énergies précédentes évoluent de fagon similaire avec ces deux paramétres, c’est a dire que leur

intersection se produit toujours aux alentours du méme angle ¢.. Pour cela, il faudrait tracer les
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courbes similaires & celles de la figure 1.25(b) pour d’autres valeurs de € et b. Il faut d’ailleurs
noter que dans nos expériences, on a utilisé des fibres et des gouttes assez grosses, et il est pos-
sible que la gravité ne puisse alors plus étre négligée; a la transition, la portion de liquide qui
constitue la goutte abaisse en effet son énergie potentielle de pesanteur, pouvant apporter une
légére correction aux effets capillaires.

On revient ici sur des considérations liées au volume maximal retenu par une jonction. En ajou-
tant de plus en plus de liquide sur les fibres, et en observant la transition état mixte-goutte (par
valeurs croissantes de ¢), il arrive que le volume déposé sur des fibres quasi-paralléles se décroche
au cours de 'augmentation de ¢. On constate que ce décrochage a lieu pour un angle entre fibres
trés proche de ¢, (quoique légérement inférieur) ; on reporte les valeurs du volume maximal ainsi
mesuré en fonction du rayon des fibres sur la figure 1.26, en superposition des points de la figure
1.18, dans la gamme des petites fibres pour lesquelles la formule (1.14) s’applique. Un ajustement

linéaire en b pour les points rouges fournit :

Q% () = (0.063 £ 0.004) b (um). (1.28)

a

Une comparaison avec la formule (1.18), valable pour une fibre, montre que deux fibres peuvent
retenir presque deux fois plus de liquide (le facteur est proche de 1.9) qu’'une fibre seule, si ces

fibres font un angle ¢, ~ 32°.

oL @ —1 fibre |
® 2 fibres +
‘ ‘ ‘ ° % fibres ¢,
0

0 100 200 300 400 500
b (pm)

FIGURE 1.26 — Tracé du volume Qmax de la plus grosse goutte pouvant étre supportée par une fibre (ligne
bleue), deux fibres croisées & ¢ = 90° (points noirs), et deux fibres croisées a ¢ < ¢. (points rouges), en fonction

du rayon b des fibres.

Les points noirs et rouges encadrent les valeurs possibles du volume maximal retenu par

deux fibres croisées, dans le cas o ce volume est entiérement ramassé sous forme de goutte

(¢ € [¢e,90°)).
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On peut remarquer que ces volumes maximum sont bien supérieurs & ceux mesurés au sein de
la laine de verre, comme sur 'image 1.14(a); on peut l'expliquer par le fait que le liquide a
pu sécher partiellement aprés capture, mais surtout parce que cette capture s’est faite lors de
I'impact d’une goutte sur une ou plusieurs fibres; le volume maximal dépend alors de la vitesse
d’impact et il est certainement beaucoup plus faible que dans le cas statique considéré ici. Une

ouverture possible de cette étude consisterait a s’intéresser aux impacts sur une jonction en coin.

Longueur mouillée

Dans la suite, plutét que de considérer les volumes de liquide, on va s’intéresser a la longueur
mouillée le long d’une fibre. Lorsque la goutte est ramassée, cette longueur est du méme ordre
de grandeur que le rayon R de la goutte déposée ; ce n’est plus le cas quand cette goutte s’étale,

comme lors de la transition goutte-colonne évoquée précédemment.
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FIGURE 1.27 — (a) Longueur mouillée L entre deux fibres au contact (X = 0) en fonction de I’angle interfibres
¢, adimensionnée par leur rayon b. Ici b ~ 150 um et Q ~ 3.4 uL.. En toute rigueur la longueur reportée est celle
mesurée suivant ’axe médian aux fibres L/bcos(¢/2) ~ L/b dans la gamme d’angles explorée. Les carrés noirs
indiquent la longueur totale mouillée (symboles pleins ou vides pour une forme de colonne ou pour une forme
mixte colonne et goutte), alors que les croix rouges et bleues précisent la répartition du liquide de chaque coté
de la jonction. En insert, photos de la jonction (échelle : 1 cm) pour ¢ = 0.9° (a) & ¢ = 49.3° (h). (Figure issue
de [133].) (b) Tracé de la longueur mouillée L entre deux fibres paralléles (¢ = 0) en fonction de l’espacement
X entre fibres. Ici b ~ 250 um et Q ~ 1.6 uL. Aux points expérimentaux (en noir), on a superposé le modéle

approché L = Q/A (en pointillés rouges) ou laire A de la tranche de liquide & bords droits est représentée sur le
schéma 2.6(b) et donnée par la formule (2.3).

Sauret et al [133] ont ainsi mesuré la longueur mouillée en fonction de 'angle entre deux
fibres au contact (X = 0, figure 1.27(a)). Les auteurs modélisent de nouveau cette évolution a

l’aide des calculs de Princen [113] étendus au cas ot ¢ # 0°.

A Dinverse, on a mesuré la longueur L mouillée pour deux fibres paralléles (¢ = 0°) en fonction
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de leur espacement X (cf figure 1.27(b)). On constate que 1’évolution observée peut étre qualita-
tivement prédite par la conservation du volume d’une colonne liquide dont la section est & bords
verticaux, soit L ~ {1/A ou la section A est représentée sur la figure 2.6(b) et donnée par la
formule (2.3) du chapitre suivant. Cette approximation est représentée en pointillés rouges sur la
figure 1.27(b) et 'accord n’est valable que dans une certaine gamme d’espacements. Aux faibles
X, le liquide atteint les bords courbés de la fibre supérieure et la longueur mouillée sature; &
I'inverse, un espacement trop grand entraine aussi une saturation de L liée & la rétraction du
liquide en forme de goutte, puis de pont liquide. Avec les valeurs de 2 et b choisies ici, on calcule
/b3 ~ 100 ; d’aprés la figure 1.10(a), on n’attend donc pas de coexistence goutte/colonne, mais
une transition entre ces deux états pour un espacement X ~ 21/2b ~ 700 pm.

Entre ces deux saturations, l'accord avec notre modéle de colonne a bords droits n’est pas quan-
titatif car le profil de liquide varie avec l'espacement, comme calculé par Princen dans [113] (cf
figure 1.5) ; on pourrait obtenir une prédiction plus quantitative de L a partir de ces calculs, dans
la gamme o le liquide adopte une forme de colonne. On se contente ici de remarquer que dans
cette gamme (X € [100, 700] pm environ, avec le volume de liquide et la taille de fibre choisis
ici), le modéle trés simple d’une section droite sous-estime la longueur mouillée aux faibles X
et la surestime aux X élevés. On comprend ces tendances grace a la figure 1.5 : pour X petit,
le pont liquide a une surface incurvée vers I'intérieur et sa section est donc inférieure a celle du
modéle, d’ott une longueur mouillée plus grande par conservation du volume. C’est I'inverse a
X grand; la transition se fait pour X/2b ~ 0.571 d’aprés Princen, soit X ~ 280 pm ici, en bon
accord avec la figure 1.27(b).
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FIGURE 1.28 — Longueur mouillée par un volume © ~ 1.9 puL d’huile silicone le long de fibres identiques de

rayon b ~ 250 pm, en fonction de I’angle ¢ et pour trois espacements verticaux X entre ces fibres.

Dans le cas plus général ou X et ¢ sont tous deux non nuls (comme sur la figure 1.28), on

pourrait prédire numériquement la longueur mouillée, toujours a 'aide des calculs de Princen
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et en s’inspirant de 'étude [133] (valable pour X = 0). On se contente ici d’en montrer le principe.
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FIGURE 1.29 — Forme d’une colonne liquide entre deux fibres dans le cas général d’un angle ¢ (cf la vue de
dessus (a)) et d’une distance verticale X (cf la vue latérale (b)) non nuls, dans le cas ou la gravité est négligeable.
L’espacement horizontal Y dépend de la position z définie depuis I'intersection des fibres, de méme que la distance
d entre fibres.

Dans I'hypothése d’un volume de liquide étalé sous forme de colonne (donc en négligeant la
gravité), sa section dépend de la position z le long de I'axe médian aux fibres (cf figure 1.29).
Pour un z donné, la distance d entre les fibres dépend de 1'espacement vertical X (supposé fixé)
et de I’écartement horizontal Y (qui dépend de z) entre elles, selon la relation donnée par Py-
thagore (cf figure 1.29(b)) : (d + 2b)?> = Y2 + (X + 2b)2. Dans cette équation, Y est relié a
¢ et z selon : tan(¢/2) = Y/2z (cf figure 1.29(a)); en remplagant Y, on en déduit la relation
d(X,$,z). On reprend alors les calculs de Princen; la relation géométrique (1.5) est modifiée,
il faut y remplacer 'espacement X par la nouvelle distance entre fibres d, d’ot une relation
R(a,d) = R(a,X,0,z). En revanche la relation géométrique (1.4) et le bilan d’énergie (1.8) sont
inchangeés, et la combinaison de ces deux relations A(a,R) permet toujours d’en déduire R(«)
donné par (1.9). Avec cette relation et R(a,X,¢,2), on tire a(X,4,z) (et donc R(X,¢,z)); alors
I'une des relations A(a,R) se réécrit A(X,¢,z).

Le calcul numérique du volume de liquide, qui s’écrit comme U'intégrale de A(X,¢,z)dz sur toute
la colonne de longueur L, fournit enfin la relation Q(X,¢,L) qui s’inverse en L(X,¢,Q2). On pour-
rait ainsi obtenir numériquement la forme adoptée par le liquide en statique dans le cas général ;
mais & moins de fixer ¢ et X, on constate expérimentalement que cette géométrie quelconque

est instable. Aussi, on préfére s’intéresser a la dynamique d’évolution d’une jonction dans la suite.

Dans cette premiére partie, on a caractérisé la forme adoptée par un liquide mouillant déposé
sur une jonction de géométrie fixée. Si les fibres sont libres de se mouvoir, on va voir que la
présence de liquide modifie cette géométrie, en ayant tendance a réduire ¢ (alignement des
fibres) et X (attraction des fibres).
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1.2 Couple capillaire : alignement des fibres

1.2.1 Comportement oscillant
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FIGURE 1.30 — (a) Schéma du montage expérimental : une goutte de liquide mouillant de volume {2 connecte
deux fils de rayon b espacés d’une distance X et décalés d’un angle ¢; le fil inférieur est fixé, alors que le fil
supérieur, en forme de cintre, est libre de tourner sur lui-méme. Il est en effet suspendu a un fil de coton, lui méme
accroché a un support fixe. (b) Tracé de I’évolution temporelle de ’angle ¢ entre deux fibres de rayon b ~ 250 pm,
séparées d'une distance verticale X = 600 pm et connectées par un volume 2 = 1.4 L d’huile silicone de tension
de surface v = 20 mN/m et de viscosité n = 300 mPa.s, lorsqu’on le laisse libre d’évoluer & partir d’'un angle
imposé (ici de 55°) a t = 0. On définit deux temps caractérisant les oscillations observées : la pseudo-période
T des oscillations aux petits angles et le temps 7 de décroissance exponentielle (enveloppe tracée en rouge par

ajustement sur les maxima des oscillations).

Pour étudier l'effet de la présence d’une goutte de liquide entre deux fibres libres (et non blo-
quées, comme précédemment), on réalise le montage de la figure 1.30(a) avec de l'huile silicone
comme liquide mouillant, et des fils métalliques comme fibres rigides. Le fil supérieur, en forme
de cintre, est accroché & un support par un fil de coton suffisamment long et fin pour négliger le
couple de torsion qu’il impose au cintre : on considére que celui-ci peut évoluer librement. Le fil
inférieur est fixé et éloigné du premier d’une distance verticale X controlée par une vis micro-
métrique ; contrairement a I’étude statique précédente, les deux fils ne sont jamais au contact,
ce qui permet d’éviter tout frottement solide. On crée un pont capillaire en plagant une goutte
dans l'interstice entre les fils, et on impose un angle initial ¢ entre la projection des fils dans
un plan horizontal ; le pont liquide est alors déformé. Lorsque l'on relache cette contrainte, on
observe l'alignement de la fibre supérieure mobile suivant celle fixée en regard, aprés une dizaine
d’oscillations amorties exponentiellement. Un exemple de ce phénoméne est visible sur la figure

1.30(b), ou l'on reporte I’évolution temporelle de 'angle ¢ entre les fibres.



40 CHAPITRE 1. INTERACTIONS CAPILLAIRES

Le premier effet du liquide est donc d’aligner les fibres; la configuration pour laquelle les
deux fibres sont paralléles (v = 0°) est la plus stable énergétiquement. Un tel alignement est
analogue a celui observé lorsque 1'on place deux lames de microscope neuves (donc trés propres)
superposées sur une petite portion de leur surface, en ayant préalablement placé une goutte d’eau
entre elles : le verre propre ayant une grande énergie de surface, il est totalement mouillé par
Ieau dont ’étalement entraine la rotation jusqu’a alignement des lamelles.

Cet effet peut contribuer & expliquer la présence de nombreuses jonctions longitudinales dans
les matelas de laine de verre, comme photographiées sur la figure 1.31 : la présence de liant a
pu entrainer une réorganisation de 'assemblage de fibres. C’est une explication plausible lorsque

quelques fibres sont collées; les amas de nombreuses fibres groupées, moins fréquents, sont plus

vraisemblablement dus & la capture d’une goutte de liant par un paquet de fibres préexistant.

FIGURE 1.31 — Photographies (MEB) de jonctions longitudinales dans un matelas de laine de verre (échelle :
20 microns). Ces jonctions composées de 2 a 3 fibres ((a), (b)) sont fréquemment observées au sein du matelas.

Celles constituées d’un faisceau de fibres (c) sont plus rares.

Il n’est pas évident de savoir si ces jonctions longitudinales sont avantageuses ou non pour
le matériau, car si la présence de plusieurs fibres collées renforce la solidité du matelas, leur
direction commune diminue la possibilité de faire des jonctions transverses avec des fibres plus
éloignées, et donc la cohésion du matelas. A linverse, on peut s’interroger sur lexistence de
telles jonctions transverses, dont on a précédemment étudié la forme (visible sur les photos de
la figure 1.23). Leur persistance est peut étre due au fait que le liant séche rapidement, avant
d’aligner les fibres; il serait intéressant d’étudier la dynamique de cet alignement, en particulier
le temps au bout duquel les fibres sont alignées pour la premiére fois (c’est-a-dire le premier
passage a zéro de la fonction ¢(t)). Plus vraisemblablement, ces jonctions transverses existent en
raison de I'enchevétrement des fibres qui ne permet qu’un alignement partiel. En particulier, il
est moins probable d’observer des oscillations en présence d’autres fibres intercalées ; I’étude de
ces oscillations est néanmoins utile car elle fournit des informations sur les forces en jeu dans ce
phénomeéne.

Dans le cas général, le mouvement d’alignement des fibres est complexe ; il semble difficile de le
décrire pour une amplitude d’oscillation (angle ¢ initial) et un espacement X quelconques. En

effet, on observe d’une part des oscillations non linéaires aux grandes amplitudes (visibles sur la
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figure 1.32(a)), et d’autre part un couplage entre les variables L et ¢ pour les petits espacements.
On précise ce dernier cas : lorsque X est assez petit, la longueur mouillée présente elle aussi
des oscillations (avec un mouvement "en accordéon"). Cela est d au fait que la goutte n’est
plus ramassée entre les fibres mais qu’elle s’étale sous forme de colonne : la transition goutte-
colonne évoquée dans la partie précédente peut avoir lieu durant les oscillations, si X et ¢ sont
assez faibles. Ainsi, on montrera au chapitre suivant (cf I’équation (2.2)) que le liquide ne peut
s’étaler que si X < (m —2) b ~ b lorsque les fibres sont alignées; si ¢ # 0, cette condition ne
suffit plus, il faut en plus que 'angle ¢ soit plus petit qu’une valeur critique ¢.. Cette valeur
est donnée par (1.27) lorsque X = 0, ce qui n’est plus le cas ici, et ¢. dépend de X a priori
(on pourrait caractériser numériquement cette dépendance en s’inspirant de I’étude [133], valable
pour X = 0).

On peut donc résumer le mouvement de la fibre en distinguant différents cas suivant les valeurs
de X et ¢ : pour X > X, et V ¢, seul ¢(t,L) évolue dans le temps, L(X,2) pouvant étre
considéré comme constant. C’est la méme chose pour X < X, tant que ¢ > ¢.; mais dés que
¢ < ¢, la longueur mouillée dépend aussi du temps, d’ott une évolution couplée de L et ¢. Ces
considérations permettent de prévoir la forme de la jonction liquide en statique ; en dynamique,
il faut ajouter le fait que I’étalement du liquide n’est pas instantané, mais lié & la géométrie
des fibres (taille et espacement) et & la viscosité du liquide. Ainsi le mouvement général des
oscillations est-il difficile & décrire.

Dans la suite, on va se restreindre aux cas plus simples ol la longueur mouillée L peut étre
considérée comme constante en bonne approximation. C’est vrai lorsque I’espacement X entre
les fibres est assez grand pour que le liquide ne s’étale pas lors des oscillations ; mais ces derniéres
sont alors peu marquées, la faible déformation de la goutte ne créant pas une grande force de
rappel. Dans le cas d’une forme de colonne liquide, donc pour des espacements plus petit, cette
hypothése reste vérifiée car I’étalement du liquide (méme peu visqueux) entre les fibres est lent,
donc souvent négligeable sur le temps des oscillations (en particulier a faible amplitude).

On appelle 7 le temps d’amortissement et 1" la période des oscillations linéaires en fin d’alignement
(cf la figure 1.30(b)) ; on s’intéresse dans la suite & ces deux temps caractéristiques qui donnent

respectivement accés aux forces résistive et motrice.

1.2.2 Période aux petits angles et couple capillaire de rappel

On choisit ici de s’intéresser au régime linéaire, lorsque ’amplitude des oscillations est faible.
Sur la figure 1.32, on reporte I’évolution temporelle de ¢, et de la pseudo-période associée a ces
oscillations ; on note T' la valeur stable mesurée aux temps longs, correspondant aux angles de
faible amplitude.

Pour décrire ces oscillations observées aux petits angles, on modélise la force de rappel responsable
du réalignement de la fibre mobile avec la fibre fixe, lorsqu’on I’écarte 1légérement de sa position

d’équilibre (correspondant a une jonction paralléle). Comme la fibre est mouillée par le liquide,
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FIGURE 1.32 — (a) Tracé de I’évolution temporelle de 'angle ¢ pour b = 250 um, = 1.4 uL et n = 20 mPa.s,
et différents espacements indiqués dans la légende de (b); la fibre supérieure masque I’angle lorsqu’il est proche
de 0. (b) Tracé de la période des signaux de (a) mesurée entre deux extrema successifs (de méme signe) ; on reléve

les valeurs constantes aux temps longs, correspondant au régime linéaire des petits angles.

FIGURE 1.33 — Schéma d’une jonction quasi-paralléle (vue de dessus); un décalage angulaire ¢ entre les fibres
entraine 'augmentation de la surface de contact S entre le liquide et lair, et donc une force de rappel F;. qui tend

a aligner les fibres. Aux petits angles ¢, on peut considérer que la longueur mouillée L est constante.

une variation d¢ de I’angle conduit & une augmentation dS de l'interface liquide-air, et donc a
une force de rappel horizontale F,. (cf la figure 1.33).

Dans 'hypothése d’une longueur mouillée constante, lors de la rotation de la fibre mobile d’un
angle d¢, la conservation de I’énergie impose 1’égalité entre la variation infinitésimale d’énergie

de surface v dS et le travail de la force de rappel F, sur la distance L d¢, soit :
dE =~dS = F,Ld¢. (1.29)

Dans cette formule, dS et d¢ sont liés géométriquement. Pour un angle ¢ petit, la surface liquide-
air vaut S = 2LXy, ot Xy = VX2 4 L2¢2 ~ X (14 L?¢?/2X?) (pour L¢ < X); on vérifie bien
que S = 2L X pour ¢ = 0. La formule (1.29) fournit alors I'expression de la force de rappel aux
petits angles : )

" — zji - 27%¢. (1.30)
On a calculé la force de rappel en bout de fibre mouillée, soit en I = + L/2 si 'on note [ la

position sur 'axe de la fibre mobile depuis le croisement avec la fibre fixe. Pour un ! plus grand,
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la fibre est séche et cette force est nulle; pour un I plus petit, 'intensité de la force différe, elle est
proportionnelle & [2 d’aprés la formule (1.30). De plus cette force est toujours orientée suivant
I'opposé du vecteur vitesse; elle change donc de sens (a [ fixé) lors de l'alignement des fibres
durant les oscillations, et quand [ change de signe (& ¢ fixé), comme indiqué sur la figure 1.33.
Sur ’ensemble de la fibre mobile et a chaque instant, la résultante des forces de rappel est donc
nulle par symétrie, mais responsable d’un couple de rappel C, :
LJ2 I3

C, = 2/0 Fo(l) di = 767 . (1.31)
Deux études numériques récentes ([12], [159]) s’intéressent précisément au couple lié & la présence
d’un pont liquide entre deux fibres, en ’absence d’effets gravitaires, et en statique. Toutes deux
utilisent le logiciel Surface Evolver™ qui fonctionne par minimisation de ’énergie de surface
d’un volume donné, avec des conditions limites fixées, permettant aux auteurs de ces articles
de faire varier ¢, X,() et 6. Le cas d’un angle de contact nul n’est pas envisagé car ce logiciel
échoue alors a fournir des résultats fiables. Cependant certains résultats obtenus pour des angles
0 < 90° et similaires dans ces deux articles sont en accord qualitatif avec nos expériences. Ainsi,
ces simulations fournissent un couple capillaire variant avec ¢ selon une courbe en cloche, entre
¢ = 0 et 90°, angles limites pour lesquels les ponts liquides sont symétriques, donc le couple
s’annule : ce sont deux positions d’équilibre. Comme 1’énergie de surface croit (non linéairement)
avec ¢, seule la position ¢ = 0° est stable. De plus l'article [159] prévoit un couple capillaire qui
croit avec €2 et décroit avec X, des dépendances en accord avec notre formule (1.31). Ces articles
prédisent donc la rotation des fibres jusqu’a leur alignement, mais pas le comportement oscillant
observé expérimentalement.
Comme les oscillations surviennent méme pour des valeurs élevées de viscosité (la courbe sur la
figure 1.30(b) a ainsi été obtenue avec de I'huile 300 fois plus visqueuse que 1'eau), U'inertie est
toujours prédominante devant les frottements visqueux, que 'on néglige donc pour estimer la
période des oscillations. En appelant J le moment d’inertie du fil supérieur sur lequel la force de

rappel s’applique, I’équilibre des moments s’écrit :

_ P

o (1.32)

d’ou I'expression de la période T des oscillations :

J [X
T = 27?\/6\/;\/;. (1.33)

Dans le cas général de deux fibres cylindriques isolées, le moment d’inertie de la fibre mobile (de
rayon b, longueur Ly et masse volumique py) par rapport a un axe orthogonal passant par son
point central vaut J = msb*/4 + me%/12, ott my = pymb®Ly est la masse de la fibre; dans
I'’hypothése d'une fibre élancée (b < Ly¢), on a donc J ~ mefc/12 ~ prrb2L?}/12 et la formule
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(1.33) se réécrit :

X2 mpr X2 L3
my f Pf f
T = 2,/ — =12 _ 1.34
W\f” 5 \/ 3 \fm/ N ( )

La premiére expression permet de distinguer la dépendance géométrique en (X Lff /L3)1/ 2 du

1/2 qui fournit l'ordre de grandeur de la période des oscillations.

facteur dimensionné (my/7)
Pour nos expériences réalisées avec de ’huile silicone et un cintre de 0.2 g environ, ce facteur
vaut 0.1 s; c’est un ordre de grandeur en dessous des valeurs expérimentales reportées sur la
figure 1.32(b), mais la formule (1.34) ne s’applique que pour une fibre non déformée.

Dans le cas particulier d’un cintre, on évalue son moment d’inertie J en assimilant sa forme
a celle d'un triangle isocele de base Ly; = 2 cm et de coté Lyp = 3.5 cm, et en estimant
sa masse linéique py a partir de sa masse volumique py selon puy = 7rb2pf = 1.95 g/m; la
pesée d’une certaine longueur de fil donne le méme résultat. On trouve alors, aprés calcul :

J = quffl(Lfl +2L2)/12 = 5.8 1079 kg.m?. On en déduit la valeur du préfacteur de I'équation
(1.33) : 271/6J /7 = 8.3 1073 m.s.

3.5

T (S) 2

P

\ \
50 100 150 200 250 300 350 400

VX/L3(X)(m™H)

FIGURE 1.34 — Tracé de la période T des oscillations linéaires en fonction du paramétre géométrique /X /L3
(pour b = 250 um, Q = 1.7 puL et n = 350 mPa.s) ; L étant une fonction non triviale de X, ces deux distances sont
mesurées. X varie ici entre 300 et 750 um, ce qui correspond & une variation de L entre 5 et 2 mm. L’ajustement

linéaire des données (en rouge) est de pente 8.3 1073 m.s.

La figure 1.34 montre alors un accord quantitatif entre la formule théorique (1.33) et les
résultats expérimentaux ; ainsi, la mesure de 7" valide le modeéle de force de rappel (1.30) proposé
ici. Pour le vérifier plus rigoureusement, il faudrait faire varier la tension de surface du liquide
mouillant, et le moment d’inertie du cintre. La variation de v n’est pas aisée; de méme, la mo-
dification de J n’est pas immédiate car il n’est pas facile de fabriquer un cintre plus étendu ou
plus fin, qui conserve une forme plane et équilibrée vis-a-vis du point d’attache. On pourrait

cependant faire varier J en ajoutant des masses identiques aux extrémités du cintre, afin de
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vérifier la prédominance de l'inertie sur la force visqueuse.

Signalons ici qu’il y a peu d’études similaires sur la vitesse d’auto-assemblage capillaire de struc-
tures; on trouvera néanmoins un modéle pour la dynamique de particules flottantes dans [158],
et un modéle de rotation de plaques sous 'effet de pont capillaires dans [145]|. Dans ce dernier ar-
ticle, la rotation a lieu sous 'effet d’une force motrice constante (indépendante de ’angle entre les
plaques) ; aucune oscillation n’est donc attendue, et les auteurs estiment le temps nécessaire pour

atteindre la configuration d’équilibre dans le cas d’une force dissipatrice inertielle ou visqueuse.

1.2.3 Temps de décroissance et dissipation

-
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FIGURE 1.35 — (a) Evolution temporelle de I’angle entre les fibres (rayon b = 250 pm), pour un volume
Q = 1.6 pL d’huile silicone de viscosité n = 350 mPa.s. (b) Tracé du temps caractéristique d’amortissement
exponentiel issu d’un ajustement sur les extrema des courbes tracées en (a), en fonction de I’espacement vertical
X.

On observe expérimentalement un amortissement des oscillations (figure 1.30(b)) non prévu
par I'équation (1.32); en modélisant la décroissance temporelle de 'amplitude des oscillations
par une exponentielle, on associe & cette décroissance un temps caractéristique 7, dont l'ordre
de grandeur varie de 0.1 & 10 s environ. On constate que 7 augmente avec ’espacement X (cf
figure 1.36), et diminue légérement quand la viscosité n du liquide augmente (cf figure 1.36). 11
semble alors naturel de supposer que cet amortissement est lié aux frottements visqueux au sein
du liquide cisaillé.

Pour en rendre compte, on ajoute donc un couple résistif, que 'on écrit simplement comme le
produit de la viscosité du liquide par le gradient de vitesse établi sur la hauteur X du liquide,

et par le volume de liquide cisaillé proche du volume total €2, soit en loi d’échelle :

ch

CN—nX

(1.35)
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FIGURE 1.36 — (a) Temps d’amortissement 7 des oscillations en fonction de I’espacement X, pour un volume
Q = 1.6 pL d’huiles silicones de 3 viscosités différentes. (b) Tracé en coordonnées logarithmiques de 7 en fonction
de la viscosité 7, pour 2 = 1.6 pL et un espacement fixé X ~ 500 pm. La droite en pointillés rouges est de pente
-1/3.

L’équation générale du mouvement du cintre, dans la limite linéaire, s’écrit alors en incluant ce

couple dans I’équation (1.32) :

LQ,  AL?
L¢ + L
JX JX

C’est I’équation d’un oscillateur harmonique amorti dont la période est toujours donnée par

¢+ ¢ =0. (1.36)

(1.33), et le temps caractéristique d’amortissement par 2/7 = nL§/J X, soit :

_2JX

On estime l'ordre de grandeur de 7 avec le moment d’inertie du cintre calculé précédemment,
pour un volume de liquide de 1.6 microlitre, ayant une viscosité 350 fois supérieure & celle de
I’eau, dans le cas d’un espacement de 500 microns. On est alors & la limite d’étalement du liquide,
et la longueur mouillée vaut environ 0.3 cm d’aprés la figure 1.27(b). On trouve alors 7 ~ 4 s en
accord avec la mesure de la figure 1.35(b).

Outre cet accord en ordre de grandeur, I'expression (1.37) présente une variation acceptable
avec l'espacement X : sur la figure 1.35(b), on peut observer une dépendance linéaire dans une
certaine gamme (certes restreinte) d’espacement, bornée par une valeur inférieure X ~ 400 pm
et une valeur supérieure X =~ 700 pym. Ces deux limites ne sont pas expliquées par notre modéle.
Si la borne inférieure est difficile & comprendre, la borne supérieure est proche de la valeur
pour laquelle le liquide se ramasse en goutte, entrainant une variation importante de la longueur
mouillée qui sort du cadre de ce modéle. Cependant cette saturation de 7 avec X semble dépendre
de la viscosité (figure 1.36(a)).

Autre point de désaccord quantitatif, la dépendance en 7! prévue par (1.37) est trop élevée;
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/3 comme le montre la

expérimentalement, on mesure une dépendance plus faible proche de n~
figure 1.36(b).

Ces écarts au modeéle d’oscillateur harmonique (1.36) sont logiques puisque ce dernier ne prend
pas en compte les non linéarités bien visibles sur les courbes d’évolution temporelle de 'angle
¢; or ajustement d’une exponentielle décroissante dépend essentiellement des extrema les plus
élevés, hors du régime linéaire. L’origine de ces non linéarités réside dans le fait que la longueur
mouillée n’est plus constante aux grandes amplitudes, mais dépend de ¢.

De plus ces écarts peuvent étre liés a la simplicité du modéle. En particulier, I'expression (1.35)
est trés approchée; il se peut que le volume de liquide cisaillé dépende de ¢, ou de L(¢) dans la
limite des petits espacements, et/ou qu'il soit restreint & une couche limite proche des fibres.
Enfin il n’est pas exclu que le fil de suspension soit légérement extensible; il est alors illusoire
de penser pouvoir fixer ’espacement X avec le montage utilisé ici. En effet, comme on va le voir
dans la partie suivante, un liquide mouillant piégé entre deux fibres a non seulement pour effet

d’aligner ces fibres, mais aussi de les attirer 'une vers 'autre.
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1.3 Force capillaire : adhésion des fibres

Les forces capillaires dues & des ponts liquides ont fait I'objet d’études théoriques et numé-
riques pour des ponts entre deux plaques [39], [28] ou entre deux spheéres [97], [70]. Il existe aussi
des études expérimentales de mesures de forces dans ce dernier cas, comme [165], [120], ou encore
[106] et [105] qui apportent une légére correction liée aux effets visqueux en dynamique, pour les
volumes les plus petits. Ces articles font état de forces capillaires toujours attractives en cas de
mouillage total, et proportionnelles aux rayons des sphéres.

Dans la plupart de ces articles, les forces capillaires modélisées comportent différents termes dont
I’origine n’est pas détaillée. On reprend ici la description de ces composantes issue de I'introduc-
tion de Darticle [157]|. Dans le cas général, la force capillaire entre deux surfaces connectées par

un pont liquide s’écrit comme la somme de quatre termes :
Fiot = Fw + FL + Fax + Fa (1.38)

ou Fyy = —27Yy cos(6) est la force liée au mouillage (caractérisé par un angle de contact #) d’une
zone solide de rayon T par le liquide, F1, = AP Agy, est la force de Laplace liée a la différence de
pression de part et d’autre du ménisque, Faox = —y 0Apy/0X est la force de rappel liée & un
étirement du pont suivant la direction X entrainant I’augmentation de la surface liquide-air Ary
(qui doit étre minimale tout en satisfaisant aux relations de Young et de Laplace), et Fi est la
poussée d’Archimeéde liée & 'immersion d’une partie du solide dans le ménisque. Cette derniére
force est négligeable dés que le nombre de Bond est petit devant 'unité, ce qui est le cas dans la

plupart de nos expériences (ot Bo ~ b>gAp/~) pour les petites fibres.

(vii)

FIGURE 1.37 — Divers ponts capillaires : (i) pont cylindrique entre deux plaques planes, (ii-v) ponts entre deux
sphéres pour un angle de contact nul et différents volumes, (vi) pont entre une sphére et un plan et (vii) pont

entre deux fibres croisées. (Figure issue de [157].)

La force totale dépend alors beaucoup de la géométrie considérée, comme l'illustre la figure
1.37. On peut calculer les différentes composantes dans chacun des cas représentés sur cette fi-

gure; ces calculs sont détaillés dans [157|. Pour un pont cylindrique entre deux plans tels que
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0 = 90° (i), on trouve Fyy = 0, F1, = —Fax et donc Fioy = 0. Pour un pont entre deux sphéres de
rayon R avec § = 0° et un volume et une distance tels que le pont ait une forme cylindrique (ii),
on trouve Fioy = —27yRs : les sphéres sont attirées 'une vers 'autre et le pont représenté n’est
pas a I’équilibre. Lorsque les sphéres sont au contact et que le pont est a I’équilibre, Fyy = —27 Y~
est attractive (avec un rayon Y de la ligne triple plus faible que Rj), et le signe de F1, dépend
du volume de liquide ; pour des grands ponts tels que (iii), la force de Laplace est répulsive alors
qu’elle est attractive pour des petits ponts (iv). Sur (v) le pont englobe juste les deux sphéres;;
alors FI, est nulle car la pression de Laplace agit de fagon isotrope sur une sphére, et Fyy = 0
puisqu’il n’y a plus de ligne triple; seule Fax maintient les sphéres au contact. Enfin pour un
pont liquide entre une sphére et un plan (vi) ou entre deux fibres croisées (vii), la situation est
similaire au cas de deux sphéres : Fy et Fax sont attractives, et Fi, est attractive ou répulsive
suivant les valeurs des deux rayons de courbure principaux.

Dans le cas qui nous intéresse ici, c’est-a-dire celui de deux fibres, la bibliographie est plus res-
treinte. Pour des fibres paralléles, Princen donne I'expression théorique de la force capillaire (issue
de ses calculs de la forme d’une colonne liquide) dans [113]. L’article [159] évoqué précédemment
pour le couple capillaire traite aussi de la force entre fibres croisées par simulation numérique,
en mouillage partiel. Par ailleurs, il existe une étude expérimentale de la force entre deux fibres
perpendiculaires [163], [164], mais pour un ménisque formé par condensation de vapeur d’eau : le
volume de liquide, variable, dépend du taux d’humidité. Ce cas est aussi évoqué théoriquement
dans [50] et différe du cas d’un volume fixé; en particulier, il existe un optimum d’humidité
relative qui maximise la force d’adhésion.

Dans la suite, on présente nos résultats expérimentaux et leur modélisation simple, et on les
compare a certains résultats des articles cités plus haut.

Contrairement a la partie précédente traitant de la dynamique d’alignement de fibres sous 'effet
d’une force capillaire latérale (dans le plan des fibres), cette partie s’intéresse a la force attrac-
tive "verticale", c’est-a-dire orthogonale & ’axe des fibres, lorsque leur espacement (angulaire et

vertical) est fixé : on mesure cette force d’adhésion en statique.

1.3.1 Mesure de forces capillaires

Pour mesurer la force d’adhésion entre deux fibres connectées par une goutte de liquide, on
modifie légérement le montage de la figure 1.30(a) ; on utilise toujours de I’huile silicone comme
liquide mouillant, et des fils métalliques comme fibres rigides. Le fil inférieur est accroché a un
support posé sur une platine pouvant étre translatée par le biais d’un moteur pas a pas, ce qui
permet de fixer précisément différentes valeurs de I'espacement X. La forme en cintre du fil su-
périeur permet cette fois de le suspendre & un capteur de force tout en imposant I'angle ¢ (cf
figure 1.38(a)).

Le capteur de force est congu pour mesurer de trés faibles charges en traction ou compression. Il

fonctionne par induction : la force F' déforme une membrane dont le déplacement est transformé
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FIGURE 1.38 — (a) Schéma du montage expérimental : une goutte d’huile silicone de volume 2 connecte deux
fibres de rayon b, dont la configuration géométrique (angle ¢ entre leurs projections dans un plan horizontal et
espacement vertical X) est fixée. La forme en cintre de la fibre supérieure permet de ’accrocher & un capteur
mesurant la force verticale F' due a la goutte (Porigine de la force étant fixée par le poids du cintre, en absence de
goutte). (b) Mesure de la force capillaire exercée sur la fibre supérieure par un volume d’huile silicone Q@ = 1.9 uLL

placé entre deux fibres identiques de rayon b = 250 pum, en fonction de ’angle ¢ et pour trois espacements X.

en signal électrique par un capteur inductif. La tension lue aprés amplification est alors propor-
tionnelle & la force ; on étalonne ce capteur avec une masse de référence et en fixant le zéro grace
a un potentiométre. Ici, on choisit de fixer 'origine de la force une fois le cintre accroché ; on peut
alors mesurer le poids de la goutte déposée en ’absence de fil inférieur, puis la force d’adhésion
exercée sur le fil supérieur lorsque la jonction est formée.

Le poids de la goutte peut a priori modifier la force mesurée, dans la limite des grosses gouttes.
Cette limite ne sera pas observée ici, I’espacement entre fibres étant au maximum de 'ordre de la
longueur capillaire : on vérifie que le liquide n’est pas déformé par la gravité, négligeable devant
les forces capillaires. Pour s’affranchir complétement de cet effet, on pourrait réaliser ces mesures
dans un mélange eau-éthanol de méme densité que I'huile utilisée, en veillant a conserver les
mémes conditions de mouillage.

La figure 1.38(b) présente un exemple des forces mesurées dans le cas général ot ¢ et X sont
non nuls. Avec les tailles de goutte et de fibre choisies, on s’attend & un étalement du liquide
sous forme de colonne pour X < Xpax =~ 700 pm d’apres (1.10) et ¢ < ¢. ~ 32° quand X =0
d’apreés (1.27), mais ¢, dépend a priori de X sinon.

En fait, on constate grace a cette courbe que I'angle critique dépend peu de ’espacement, et
délimite deux comportements trés différents pour 1’évolution de la force. Ainsi pour un angle

supérieur a ¢, la force ne varie plus avec ¢ et quasiment pas avec X. Ce palier correspond a un
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liquide ramassé sous forme de goutte ; la force sature vers 230 uN, une valeur trés supérieure au
poids de la goutte pQg ~ 17 uN. Inversement, pour ¢ < ¢. (cas ou le liquide est étalé sous forme
de colonne), la force mesurée augmente considérablement lorsque ¢ diminue, et d’autant plus
que les fibres sont proches; on atteint ainsi des forces proches du millinewton. On a reporté ces
changements de géométrie sur la figure 1.28 précédente, ou 'on avait tracé la longueur mouillée
par le liquide pour la méme série d’expériences. L’allure similaire des courbes donnant F et L

incite a tracer la force capillaire en fonction de cette longueur mouillée (figure 1.39).
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FIGURE 1.39 — Tracé de la force capillaire exercée sur la fibre supérieure pour Q = 1.9 pL, b = 250 pum et
trois espacements X entre ces fibres, en fonction de la longueur d’étalement du liquide ; cette variation de L est

engendrée par une variation de ¢ (cf figure 1.38(b)). La droite en pointillés verts est de pente 56.8 mN /m.

Sur cette derniére figure, on constate que dés que la goutte est suffisamment étalée, soit des
que X < 2v/2b et ¢ < 32° en bonne approximation, la force F' devient proportionnelle & L et
vérifie :

F ~ 3yL. (1.39)

Cette relation simple, valable dans le cas général pour lequel la forme du liquide est pourtant
complexe, suggére de modéliser la force d’adhésion capillaire sans prendre en compte le détail de
la géométrie du pont liquide. En outre, on se restreint dans la suite aux cas de fibres paralléles

ou perpendiculaires, & la géométrie plus simple.

1.3.2 Modéles de forces capillaires

La force d’interaction entre fibres est d’origine capillaire : elle est liée a la déformation du
liquide présent dans l'interstice. On fait I’hypothése que sa composante principale est la force de
Laplace Fy,, soit (avec (1.1)) :

F=AP Ag, =~ C Agy, (1.40)
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ou AP est la surpression capillaire, produit de la tension de surface v par la courbure C du
liquide, et Agy, est la projection horizontale de la surface de contact entre ce liquide et la fibre
supérieure. Quelle que soit la configuration du liquide, Agy, est proportionnelle & Lb ou L est la
longueur mouillée. En revanche, la courbure du liquide dépend bien stir du détail de sa forme, et
elle est compliquée dans le cas général ; méme pour une colonne liquide dont le rayon de courbure
latéral est connu (donné par (1.9)), les ménisques aux extrémités, de forme complexe, peuvent
modifier la force d’adhésion.

La figure 1.40(a) présente 'évolution de la force d’adhésion verticale avec I'espacement X, dans
le cas de fibres perpendiculaires et paralléles. Pour le volume de liquide utilisé ici, environ deux
fois plus important que sur la figure 1.38(b), on note une grande différence entre ces deux géo-
métries. En faisant varier contintiment X, on précise cette dépendance. Alors qu’a ¢ = 90°, la
force mesurée augmente trés légérement avec X en restant proche de 50 uN, elle augmente trés
fortement lors du rapprochement de fibre paralléles (¢ = 0°), jusqu’a atteindre des valeurs quatre
fois plus élevées. On relie directement cette évolution a la forme du liquide photographiée sur la
figure 1.40(Db).
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FIGURE 1.40 — Caractérisation de 'interaction capillaire entre deux fibres de rayon b = 250 um connectées par
une goutte de liquide mouillant. (a) Tracé de la force verticale F' en fonction de l’espacement X pour un volume
de liquide 2 = 3.3 uL et des fibres paralléles (o) ou perpendiculaires (+). L’aire entre ces courbes (en vert) est
Pénergie d’adhésion E,. (b) Photos des différentes géométries adoptées par le liquide (volume = 1 pL) quand on
diminue 'espacement X entre les fibres, lorsque celles-ci sont paralléles ((ii) & (iv)) ou non ((i)). L est la longueur

d’étalement du liquide.

Liquide ramassé en goutte

Lorsque le liquide est ramassé (pas de colonne liquide), donc dans le cas de fibres non paralléles

(avec ¢ > ¢, figure 1.40 (i)) ou paralléles et suffisamment ¢éloignées (X > X, figure 1.40 (ii)),
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la, courbure principale est imposée par les fibres : AP ~ ~/b. Alors (1.40) devient :
F ~ L. (1.41)

On peut tester cette formule en mesurant la force limite juste avant rupture du pont liquide
(donc pour des grands espacements X)) en fonction du rayon R de la goutte de liquide mouillant
déposée entre les fibres. Dans cette géométrie de goutte ramassée, la longueur mouillée est de
l'ordre du diameétre de la goutte. La formule (1.41) prédit donc une force proportionnelle & R,
ce qui est bien mesuré (cf la figure 1.41). On observe que cette force limite est similaire pour des
fibres paralléles ou perpendiculaires (figure 1.41(a)), en accord avec la ressemblance des formes
liquides dans ces deux cas extrémes ; une modélisation linéaire fournit de nouveau un coefficient
directeur de 'ordre de 3+, d’ou I'expression de la force minimale Fj;, & appliquer pour séparer

deux fibres connectées par une goutte de rayon R :
Eim == 3’773. (1.42)

Cette expression ressemble a (1.39) valable pour une colonne ; mais le coefficient numérique dif-
fere, puisque L est plutdt de U'ordre de 2R pour une goutte, d’ott un coefficient de proportionnalité

avec L plus faible (proche de 3/2), en accord avec la figure 1.39.
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: ~ ey
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FIGURE 1.41 — Tracé de la force d’adhésion mesurée juste avant rupture de la jonction capillaire (force limite
Fiim) en fonction du rayon R de la goutte déposée entre les fibres pour (a) des fibres de rayon b ~ 250 pum
paralléles ou perpendiculaires (la droite rouge est de pente 59 mN/m); (b) 3 tailles de fibres différentes dans la

configuration paralléle (¢ = 0°) .

La formule (1.42) ne prédit aucune dépendance avec le rayon des fibres; la figure 1.41(b)
montre qu’en effet la force limite varie trés peu avec b, un facteur 2.5 sur ce rayon n’entrainant

qu'une faible augmentation de Fyy, (pas plus de 30%). Cette trés faible dépendance en b est
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surprenante, et caractéristique des fibres; en effet, les études citées précédemment et concernant
des corps sphériques font tous état d’une force proportionnelle au rayon de ces corps. Ici, il semble
qu’il y ait une compensation du rayon des fibres intervenant dans la courbure caractéristique et
dans la surface, avec le méme exposant.

La légére dépendance observée peut s’expliquer par le fait qu’avant rupture, le liquide a
une forme de pont (cf la figure 1.11) qui peut étre déformé par la gravité, donc légérement
asymeétrique : la longueur mouillée sur la fibre supérieure sera plus petite que sur la fibre inférieure
ol le liquide s’amasse, et d’autant plus que la fibre est fine. De fagon générale, on peut supposer

que le liquide est alors moins étalé sur une fibre plus petite, d’ott une force moindre.

Liquide étalé en colonne

Pour des espacements moindres, la force d’adhésion augmente considérablement, car le liquide
s’étale sous forme de colonne (figure 1.40 (iii)) ; la formule (1.10) issue de [113] prédit un étalement
autour de X ~ 700 pum pour les fibres utilisées ici. Cette fois, les variations de courbure sont
liées & la modification de cet espacement trés petit, obligeant le liquide mouillant & adopter un

rayon de courbure X/2 sur les bords de la colonne.
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~—~ 500 B —
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200 -
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FIGURE 1.42 — Evolution de la force avec I’espacement pour différentes tailles de goutte (rayon R) déposée
entre deux fibres de rayon b ~ 250 pum, en coordonnées linéaires (a) et logarithmiques (b). Dans une certaine

gamme de X qui dépend légérement du volume, on observe une décroissance en 1/X 2,

La formule (1.40) donne alors F' ~ vLb/X : la force est toujours proportionnelle & la longueur
mouillée, mais on peut exprimer cette derniére en fonction du paramétre X pour modéliser cette
dépendance. La conservation du volume supposé proche d’un pavé liquide, une hypothése valable
en premiére approximation d’aprés la figure 1.27(b), s’écrit Q ~ 2bL X, d’ou une force attendue
F ~ 7Q/X2. Une telle dépendance en X est bien observée expérimentalement, comme reporté

sur la figure 1.42; elle est valable dans une gamme d’espacements qui dépend légérement de
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Q). Ce seuil en espacement comme la valeur de saturation aux petits X alors prise par la force

viennent d’effets de bords non pris en compte par notre modéle simple, et que ’on évoquera plus

loin.
300 o5 ]
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FIGURE 1.43 — (a) Tracé de la force F en fonction de 1/X? dans la zone linéaire, pour b ~ 250 ym et différents
volumes de liquide (les droites en noir sont des guides pour les yeux). (b) Pente de la zone linéaire en fonction du

volume de la goutte. L’ajustement (droite en noir) est de pente 6.3 mN/m.

Le tracé de la force en fonction de 1/X? (figure 1.43(a)) confirme la dépendance linéaire et
permet d’en mesurer le coefficient, qui dépend du volume; on reporte cette pente sur la figure
1.43(b) (en excluant les deux volumes extrémes), et on constate qu’elle est bien proportionnelle &
), en accord avec la formule établie plus haut. On précise cette derniére grace a la pente mesurée,
de l'ordre de /3 ; ainsi la force d’adhésion entre deux fibres séparées de X et connectées par une
colonne liquide de volume 2 s’écrit :

Feor = 37—)?2 (1.43)
Cette dépendance en 1/X? est évoquée dans [28] pour plusieurs ponts liquides séparés joignant
deux plaques paralléles ; on trouve méme des expressions de la force en 702/ X2 a I'ordre dominant
en X dans larticle expérimental [165] pour une adhésion entre sphéres, et dans U'article théorique
[39] pour une adhésion entre plans.
Dans ce dernier article, 'auteur distingue le cas de ponts pour lesquels 'angle de contact est
imposé, qui fournit cette décroissance en 1/X?2, du cas oil c’est le rayon des ponts liquides qui
est imposé ; alors la force croit & peu preés linéairement avec X. Cette prédiction est a rapprocher
de la différence observée pour la variation de la force d’adhésion avec I’espacement entre fibres
suivant si elles sont paralléles ou perpendiculaires (figure 1.40(a)) ; dans ce dernier cas, le liquide
est beaucoup plus confiné et la force croit avec X.

Princen donne l'expression (notée Fp) de la force d’adhésion sur une fibre due a un liquide

parfaitement mouillant étalé sous forme de colonne [113], si les effets de bord sont négligeables;
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cette force n’a pas d’expression analytique en X, mais en « (défini sur la figure 1.4(b)), selon :

sin(«) T
" ) (1.44)

L’expression initiale distingue les deux composantes de cette force; la premiére (Fyy) est liée a

Fp = 2yLsin(a) + 2%Lb sin(a) = 2yLsin(a)(1 + 1/R) = 290

la tension de ligne au niveau des deux lignes triples sur la fibre considérée, projetée sur l'axe
vertical joignant les deux fibres, et la seconde (F1,) est la force de Laplace, soit la surpression
capillaire multipliée par la surface efficace horizontale. Aprés factorisation, on remplace R = R/b
par son expression (1.9), et L par /A ; pour adimensionner cette force due a une colonne, on

voit qu’on ne doit plus la diviser par vb mais par 7Q/b%, ce qui donne :
o Fp b> - P sin(a) 2sin(a) _ 2sin£a) T

Qo W i ik i o) (1.45)

Dans cette formule, A peut s’exprimer uniquement en fonction de «; X étant lui-méme une
fonction de «a, on peut alors tracer la force Fp(f( ) (en conservant o comme paramétre implicite),

comme représenté sur la figure 1.44.

FIGURE 1.44 — Force d’adhésion théorique adimensionnée (équation (1.45), en noir) entre deux fibres paralléles
connectées par une colonne liquide, issue des calculs de Princen, et tracée en fonction de ’espacement adimen-
sionné. Cette force est la somme d’une composante liée a la tension de ligne (en bleu) et d’une composante
liée a la pression de Laplace (en rouge), qui suivent des lois de puissance différentes avec X, avant de s’annuler

respectivement pour Xmax et Xe.

On a aussi représenté les deux composantes de la force sur cette courbe ; comme supposé dans
la modélisation précédente, on constate que la force de Laplace ’emporte dans presque toute la
gamme d’espacements explorables, et qu’elle varie comme 1/X? dans une grande gamme de X.
Le coefficient numérique différe cependant de nos résultats expérimentaux ; la portion droite de

la courbe rouge étant d’équation Ff, = 1/X?, Princen prévoit donc une force trois fois supérieure
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a celle mesurée dans nos expériences (1.43). Cette différence peut avoir plusieurs origines; on
peut d’abord penser a ’écart & une colonne idéale dans nos expériences, ot le liquide n’est pas
suffisamment étalé pour pouvoir négliger les contributions des ménisques latéraux. De plus la
gamme d’espacements pour lesquels la dépendance en 1/X? est observée dans nos expériences,
qui vaut (d’apres la figure 1.42(b)) X € [100;500] pm, soit X € [0.4;2], correspond a une zone
ol Fy, n’est plus la seule force a considérer ; Fyy commence a compter et permet le prolongement
de I'évolution en 1/X? d’aprés la figure 1.44, mais avec un coefficient numérique effectivement
plus faible.

L’expression (1.45) permet d’ailleurs de comparer l'importance relative des deux composantes
de la force : on constate que Ff, / Fw =1 / R. Ce rapport est grand devant unité pour presque
tous les espacements X d’apreés la courbe 1.7(a), sauf pour X proche de X, (donné plus loin par
(2.2)), correspondant logiquement & une interface quasiment plane (o ~ 7/2) : comme indiqué
sur la courbe 1.45, la force de Laplace s’annule dans le cas ou il n’y a plus de différence de pres-
sion. Au-dela de X, la force de Laplace est répulsive ; cette composante négative non représentée
en coordonnées logarithmiques reste faible devant Fyw pour X € [X¢; Xmax[- La force due a la
tension de ligne Fyy s’annule en effet pour I'espacement Xy, donné par (1.10) et représenté sur
la figure 1.5; les fibres sont alors entiérement entourées de liquide, et cette configuration limite,
comme celle de la figure 1.37 (v) pour deux sphéres, ne comporte plus de ligne triple.

Le cas d'un espacement supérieur (pour lequel la colonne n’est pas stable) n’est pas décrit par
I'équation (1.44); la réorganisation du liquide sous forme de goutte conduit alors a la force
d’adhésion décrite précédemment pour cette géométrie.

Enfin, si 'on s’intéresse au cas plus général d’une assemblée de fibres connectées par des colonnes
liquides, on pourra consulter l'article [156] qui traite des ponts liquides entre trois sphéres bidi-
mensionnelles. Il s’agit de 1’élément de base d’un assemblage de sphéres 2D, mais les formes des
ponts et les forces calculées sont extrapolables au cas d’'un ensemble de fibres 3D vues en coupe,

sans effet de bords.

Effets de bords : saturation de la force

En approchant encore plus les fibres, le liquide peut aller jusqu’a rencontrer un obstacle ou
une zone de fibre courbée (figure 1.40 (iv)). Dans ce dernier cas, le liquide n’est plus confiné sur
les bords, qui n’imposent plus la courbure la plus grande; cette derniére est de nouveau donnée
par 1/b, & condition que le volume de liquide soit suffisant pour que les bords de la colonne
soit eux-mémes faiblement courbées. Si 'on note L.y la longueur sur laquelle les fibres sont
paralléles, soit approximativement la longueur maximale d’étalement du liquide (en négligeant
'extension des ménisques latéraux), la formule (1.40) prend de nouveau la forme (1.41), prédisant
une force maximale proportionnelle & Lyax.

On a fait varier la longueur Ly,x pour trois cintres de méme rayon b; la figure 1.45 montre

les valeurs des forces relevées. En insert, on vérifie que Fihax X Lmax. La pente mesurée est ici
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FIGURE 1.45 — Tracé de la force F en fonction de la séparation X dans les cas perpendiculaires () et paralléles
(0), pour Q = 3.3 uL, et trois longueurs maximales d’étalement Lmax = 0.5 cm (triangles bleus), 1 cm (carrés
verts) et 2 cm (ronds rouges). On a superposé les courbes en repérant la distance de décrochage, indépendante de
I’angle entre les fibres et de leurs longueurs ; l’origine des X est décalée de 0.25 mm pour une meilleure visibilité.

En insert : la force maximale Finax est proportionnelle & Lyax ; la pente de I'ajustement linéaire vaut 40.4 mN /m.

de l'ordre de 2v , d’ou I'expression empirique de la force maximale pour des fibres de longueur
Lax :

Frax =~ 29 Lnax. (146)

Au sein d’un ensemble de fibres, X peut étre fixé par la présence de fibres transverses ; pour deux
fibres isolées, la force d’adhésion entraine la diminution de X jusqu’au contact entre les fibres.
Mais 1’étude de F'(X) qui précéde conserve un intérét : elle permet de prédire dans quelle mesure

I’alignement des fibres caractérisé précédemment est susceptible de se produire.

1.3.3 Energie d’adhésion

Dans la partie précédente, on a modélisé les différentes zones de la figure 1.40(a). Pour un
volume donné, la superposition des deux cas ¢ = 90° et ¢ = 0° permet de quantifier la stabilité
relative de cette derniére configuration. En effet 'aire sous chaque courbe est le travail requis
pour briser la jonction (en écartant les fibres); la différence entre les deux aires, colorée en vert
sur la figure 1.40(a), traduit donc la stabilisation énergétique de la configuration paralléle par
rapport & la perpendiculaire. Avec les valeurs typiques de b et €2, on trouve que cette "énergie
d’adhésion" est de 'ordre de la centaine de nanojoules.

Plus généralement, on peut estimer l'ordre de grandeur de I’énergie d’adhésion a partir de la

figure 1.45, comme le produit de la force maximale par la valeur de X pour laquelle la longueur
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mouillée devient de I'ordre de R, soit :

YR2 Linax N ¥Q2/3 L,

; ; (1.47)

Eaqn ~

ou Ly est la longueur d’une fibre. C’est cette énergie qui est responsable de la rotation des fibres
conduisant a leur alignement ; dans un cas plus général de petits objets cylindriques soumis &

I’agitation thermique, cette réorganisation ne sera possible que si Faqn > k1.

Conclusion

Gréace a ce chapitre, on comprend que la cohésion d’un ensemble fibreux humide peut étre
assurée par la présence de ponts liquides entre paires de fibres : ces ponts capillaires ont ten-
dance & réorganiser le réseau en alignant les fibres connectées dans un méme plan, et en les
attirant I'une vers I'autre. On a montré que l'intensité de cette force d’adhésion est proportion-

nelle & la longueur de fibre mouillée ; mais quels sont les paramétres dont cette longueur dépend ?
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Introduction

Un plat de spaghettis constitue un assemblage aléatoire de fibres enchevétrées fréquemment
manipulé au cours d'une thése. Si ces pates sont souvent collantes une fois égouttées, ce n’est
pourtant pas sous l'effet de ponts capillaires créés par 'eau de leur cuisson (celle-ci a servi
a assouplir les pates en désolidarisant certaines chaines d’amidon). Pour rester proche d’un
matelas de laine de verre avant cuisson, il faudrait imaginer une recette de pates séches avec
quelques gouttes d’huile... Considérons plutét un bol de nouilles chinoises, et oublions les pates
vite dévorées pour s’intéresser au bouillon restant : il est plus rapide de le boire au bol, mais on
peut aussi y planter les baguettes accolées pour tirer un peu de liquide par capillarité hors du
bol. Une telle ascension dans un coin a été récemment étudiée par Ponomarenko et al [108]; les
auteurs ont montré que contrairement au cas de la montée dans un tube capillaire décrite par

Jurin [58], 'ascension n’est alors plus limitée par des effets gravitaires.

V22 2 <
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FIGURE 2.1 — (a) Photo d’une goutte d’eau coincée entre deux baguettes chinoises ; I’étalement du liquide est
d’autant plus grand que les fibres sont proches. (b) Schéma d’une goutte d’huile coincée (en B) entre deux plaques

non paralléles, vues de profil ; la goutte se déplace alors vers le coin (de C vers A). (Image issue de [47]).

En écartant légérement les deux baguettes, le liquide capturé se ramasse sur lui-méme (comme
photographié sur la figure 2.1(a)) ; il est méme possible de déplacer cette goutte en imposant un
petit angle entre les baguettes. Ce type d’observation a déja été rapporté par Hauksbee [47] dans
les années 1710 (et schématisé sur la figure 2.1(b)) a propos de I’étalement d’une "goutte d’huile
essentielle d’orange" (essentiellement du limonéne) déposée entre deux plaques de verre, qui se
déplace spontanément, et de plus en plus vite, vers la zone de contact entre les plaques. On
se rapproche ici des expériences décrites dans ce chapitre, traitant du confinement d’un liquide
en mouillage total entre deux solides. Cependant la géométrie est différente : dans le cas de
deux plaques, la surface de contact du pont liquide avec chacun des solides est bien définie et
sa variation va piloter la dynamique de I’étalement, la surface de contact entre le liquide et ’air
environnant variant peu (Hauksbee observe d’ailleurs le méme phénomeéne dans le vide). Ce n’est
plus le cas pour deux fibres entre lesquelles la goutte est susceptible de s’étaler sous forme de
colonne [114], comme vu au chapitre précédent.

Dans la nature, le bec du phalarope présente une telle géométrie élancée ; cet oiseau se nourrit de
petites crevettes "encapsulées" dans des gouttes d’eau qu’il attrape dans son bec (cf la figure 2.2).
Il les déplace ensuite vers son gosier en faisant varier I’angle entre ses mandibules sur lesquelles

I’eau est en mouillage partiel [111]. Ici, on se limitera au contraire au cas d’un liquide en mouillage
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total entre deux fibres immobiles.

FIGURE 2.2 — Photo d’un Phalarope de Wilson (Phalaropus tricolor) en train de se nourrir ; en insert, un zoom

permet de distinguer une proie capturée dans la goutte coincée entre les bords de son bec. (Image issue de [111]).

Le but de ce chapitre est d’estimer la longueur d’étalement L d’un liquide mouillant entre

deux fibres coplanaires rigides, dont la géométrie (distance et angle entre les fibres) est fixée.
Compte tenu des chapitres précédents, on peut expliciter ces hypothéses dans le cadre d’un as-
semblage de fibres, par exemple pour un matelas de laine de verre. La restriction au cas d’une
jonction longitudinale entre fibres immobiles signifie que I'on se place & un moment précis de
I’évolution du trio fibre/goutte/fibre : sa constitution par capture a déja eu lieu, ainsi qu’une
éventuelle réorganisation partielle des fibres (rotation et rapprochement). En réalité, ces mou-
vements sont certainement limités par ’enchevétrement des fibres, mais on fait ici 'hypothése
simplificatrice d’une rotation totale (les fibres sont coplanaires) et d’un rapprochement partiel.
Cela n’est pas toujours vrai : en ’absence du reste du réseau, on peut imaginer un rapproche-
ment total des fibres qui se retrouvent au contact sous ’action du liquide s’étalant sur toute leur
longueur. L’objet isolé ainsi formé ne jouant pas de role dans la cohésion du matelas de fibres,
il ne sera pas considéré dans cette étude, ou la présence de fibres dans un plan transversal aux
deux premiéres est donc implicitement prise en compte du fait de leur écartement. De méme, les
rotations partielles existent mais ne permettent que des jonctions transverses, certes essentielles
a la structure tridimensionnelle du matelas, mais ne contribuant que faiblement a sa cohésion ;
en effet, le chapitre précédent a montré qu’elles induisent des forces capillaires beaucoup plus
faibles que les jonctions longitudinales.
Différentes géométries de jonction longitudinale sont alors envisagées, correspondant & différents
scénarios de formation du trio. Le plus intuitif est la capture d’une goutte par deux fibres formant
un coin, comme étudié dans la deuxiéme partie de ce chapitre. Auparavant, on aura discuté le
cas plus simple d’une fibre capturée par un couple goutte/fibre préexistant ; la goutte constitue
alors un réservoir de liquide se trouvant a la jonction des fibres. Enfin, I'influence éventuelle de
I’élasticité des fibres est considérée d’un point de vue théorique dans la troisiéme partie.

Dans chacune de ces parties, on compare les résultats trouvés au cas de la laine de verre. L’obser-



64 CHAPITRE 2. ETALEMENT D’UN LIQUIDE ENTRE DEUX FIBRES

vation de ce matériau au microscope électronique révéle de nombreuses jonctions longitudinales,
comme photographié sur la figure 2.3; la colle entre les fibres s’est solidifiée lors de la cuisson,
mais la forme du ménisque suggére que ce liant s’est figé aprés étalement. Aussi la dynamique
de cet étalement est-elle étudiée pour les deux scénarios, afin de savoir si la longueur mouillée

prédite peut effectivement étre atteinte avant séchage.

FIGURE 2.3 — Image MEB d’une jonction longitudinale entre deux fibres de verre (photo SGR). Comment cet

objet s’est-il formé ?
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2.1 Etalement depuis un réservoir de liquide

2.1.1 Statique : condition d’étalement

xP b7 I

FIGURE 2.4 — (a) Quelle est la condition sur la distance X entre deux fibres coplanaires de rayon b connectées
a un réservoir pour que le liquide (mouillant) s’étale spontanément entre les fibres? (b) Schéma du montage

expérimental : on impose un angle entre les fibres pour faire varier contintiment X.

Dans cette partie, on considére un grand volume de liquide mouillant placé au contact de

deux fibres espacées d’une distance X (cf figure 2.4(a)); ce choix correspond par exemple au cas
d’une goutte de rayon grand devant celui des fibres. On considérera méme que cette goutte est
assez grande pour pouvoir négliger sa courbure & 1’échelle de I'espacement X ; ainsi le réservoir de
liquide est supposé étre a la méme pression que I'air ambiant. Expérimentalement, le liquide est
contenu dans un long réservoir cylindrique dont le rayon est de 'ordre de sa longueur capillaire
(a ~ 1.5 mm pour 'huile silicone utilisée), afin qu’il ne s’écoule pas sous l'effet de son poids. On
impose la pression atmosphérique dans le liquide en s’assurant que les interfaces liquide-air du
réservoir (loin des fibres) restent planes. (On pourrait aussi relier le cylindre & un réservoir plus
grand dont la surface aurait une hauteur fixée, afin d’imposer une pression connue).
On se demande en effet & quelle condition sur 'espacement X le liquide s’étale spontanément
dans Dinterstice entre les fibres. On sait (cf. [108]) qu’il y a étalement lorsque les fibres sont
au contact, le liquide progressant alors dans le coin ainsi formé. Inversement, on devine qu’il
ne sortira pas du réservoir si les fibres sont éloignées. On prédit donc 'existence d’une distance
critique entre fibres, seuil en-dessous duquel il y aura imprégnation de ce poreux élémentaire.
Pour déterminer précisément ce seuil, on modifie le montage en imposant un petit angle entre
les fibres, ce qui permet & X de varier continument (figure 2.4(b)). Pour cela, on utilise d’autres
fils pour serrer les fibres I'une contre ’autre au niveau de la sortie du réservoir, et autour d’un
espaceur loin du réservoir.

On constate alors que le liquide progresse jusqu’a atteindre une position d’équilibre, qui
est stable : I'ajout de liquide au-dela de cette position a 1’aide d’une seringue conduit a la
rétraction du pont liquide dans le réservoir, jusqu’a retrouver la méme position d’équilibre.
Celle-ci correspond & une distance critique entre fibres X, (cf figure 2.5) que ’on mesure a 'aide
d’un microscope.

On répéte cette expérience pour différents rayons de fibre b. La figure 2.6(a) montre le résultat

obtenu : la distance critique croit avec le rayon des fibres, c’est-a-dire que des fibres plus grosses
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1 cm

FIGURE 2.5 — Photo de I’état d’équilibre obtenu : le liquide s’arréte pour une distance critique X, entre les

fibres comparable a leur rayon.
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FIGURE 2.6 — (a) Tracé de la distance critique X. en fonction du rayon des fibres b, pour un coin vertical
(ronds noirs) ou horizontal (carrés bleus). La droite en pointillés rouges représente l’ajustement linéaire X. =
(1.14 £ 0.02) b. (b) Schéma de profil de la géométrie adoptée par un liquide mouillant, connecté a un réservoir a
pression atmosphérique, entre deux fibres de rayon b séparées par une distance X, dans le cas ou la gravité est
négligeable devant les forces capillaires. La création des interfaces colorées en vert et rouge est respectivement

favorable ou non a ’étalement du liquide le long des fibres.

permettent de transporter du liquide plus loin (pour une géométrie en coin), ou plus facilement
(la condition sur la distance X étant moins restrictive, pour une géométrie paralléle). Lorsque
les fibres sont assez fines, de rayon inférieur & 200 microns, il existe une relation linéaire entre X,
et b, X, étant supérieur a b d’environ 10 %. Plus précisément, on obtient un ajustement par une
droite de pente 1,14 £ 0.02. Pour des fibres plus grosses, la distance critique s’éloigne de cette loi
par valeur inférieure.

On explique ces observations en écrivant un bilan d’énergie appliqué au systéme représenté en
coupe sur la figure 2.6(b), dont on postule ici la géométrie quand il y a étalement. Le liquide
étant mouillant, il avance sur le film de prémouillage qui le précéde (cf [69]), faisant disparaitre

les interfaces liquide-air colorées en vert sur la figure 2.6(b) : c’est le moteur de 'étalement. Mais
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il y a simultanément création d’interfaces latérales liquide-air (colorées en rouge), défavorable a

I’étalement. Par unité de longueur transverse L, I’énergie du systéme varie donc de :
AE), = —2ymb + 2v(X + 2b). (2.1)

On vérifie que cette formule redonne les deux comportements extrémes évoqués plus haut : au
contact, X = 0 et la variation d’énergie est toujours négative, donc le liquide s’étale ; pour X trés
grand au contraire, le second terme ’emporte et il n’y a pas étalement. La transition survient

pour une distance critique X, obtenue en égalant les deux termes, ce qui donne :
Xe = (m—2)b. (2.2)

Cette relation explique les observations expérimentales de la figure 2.6(a) pour les petites fibres, ce
qui valide a posteriori ’hypothése du profil adopté par le liquide (représenté sur la figure 2.6(b))
dans ce cas. Ce profil était attendu car a ’équilibre, le liquide est immobile et sa pression égale
a celle du milieu extérieur : sa surface n’est donc pas courbée d’aprés la loi de Laplace (1.1).
Cette section a bords droits différe de celle calculée par Princen [113]| (présentée au chapitre
précédent) pour une colonne liquide de volume fini, ou la pression n’est pas imposée. Alors la
section est courbée et sa courbure dépend de X (cf la figure 1.5) ; on retrouve une section droite
pour l'espacement particulier calculé numériquement par Princen, correspondant & un angle «
(défini sur la figure 1.4(b)) qui vaut 7/2 : X/2b ~ 0.571 =7/2 — 1 = X./2b.

Ici, la section liquide est & bords plats pour tout X < X, et son aire A s’écrit simplement :
A =2b(X +2b) — 7b* = 20X + (4 — 7)b>. (2.3)

Comment expliquer 'écart & la loi (2.2) pour les plus grosses fibres ?

On peut d’abord noter que la formule (2.1) n’est rigoureusement vraie que pour des fibres paral-
léles ; pour un angle ¢ non nul, I’écartement varie avec la distance au point de contact entre les
fibres [ selon X (1) = 2tan(¢/2) [. La variation d’énergie dE pour un étalement dL & partir de

la position [ = L s’écrit alors :

dE dL L+dL ( 20 Lidl

R 2/ X() + —2 Y a4 [A@)E (2.4)
gl cos(¢/2) L cos(¢/2) g

ot le premier terme correspond a ’étalement du liquide suivant les fibres, inclinées de +¢/2 par

rapport & I’axe médian sur lequel on définit ici L ; le deuxiéme terme correspond & la création

d’interfaces latérales incluant aussi le fait que les fibres soient inclinées; et le dernier terme

correspond & la création d’interface liquide-air liée au fait que la section du liquide augmente

lorsqu’il s’éloigne du coin. Aprés calcul, on trouve au premier ordre en d :

LdE (4 —2m)b

ST st A(L 4 b) tan(¢/2). (2.5)
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Cette expression dépend logiquement de L; en particulier, elle s’annule pour L/b = (7 —

2)/2sin(¢/2) — 1, soit pour un espacement critique :

X¢ = 007;(_/22) — 2tan(e/2). (2.6)

Cette formule donne ’espacement critique pour tout angle ¢ ; dans la limite des petits angles, on
obtient, au premier ordre en ¢ : f(f = 71 —2—¢. Avec cette correction, on attend un écart a la loi
(2.2) par valeur inférieure, mais indépendant de b et surtout extrémement faible : ¢ < 7—2 ~ 65°
dans toutes nos expériences, pour lesquelles la formule (2.2) s’applique donc directement. L’ori-
gine de I'écart observé pour les plus grosses fibres est donc a chercher ailleurs.

En fait, la gravité commence déja a déformer les interfaces au-dela de b ~ 200 pum, soit une cer-
taine fraction (13 %) de la longueur capillaire, en accord avec une remarque de [19] qui signale
lapparition d’effets gravitaires dés que b/a est de 'ordre de 10 %.

Les deux fibres représentées sur la figure 2.6(b) étant effectivement placées I'une sous I'autre au
cours de ces expériences, on comprend qualitativement que l'effet de la gravité est de diminuer
la longueur de la ligne verte supérieure, et de déformer (donc d’allonger) les lignes latérales
rouges, ce qui est doublement défavorable & ’étalement : on attend bien une distance seuil plus
faible qu’en I’absence de gravité. Une confirmation de cette hypothése est obtenue en réalisant les
mémes expériences avec des fibres dans un plan horizontal ; la gravité déforme alors différemment
les interfaces. Les résultats obtenus sont représentés par les carrés bleus de la figure 2.6(a) : alors
que ces points sont logiquement superposés aux précédents dans la limite des petites fibres, on
observe & nouveau un écart a I’équation (2.2) pour les grosses fibres, mais légérement moindre.

Pour vérifier cette hypothése gravitaire par une mesure directe, il faudrait observer la section
liquide. Pour cela, on pourrait imaginer réaliser la méme expérience avec un liquide pouvant
étre solidifié aprés étalement, a la maniére de certaines colles (comme la NOA™) qui réticulent
lorsqu’on les expose a des rayonnements UV. On pourrait ensuite faire des coupes du pont ob-
tenu, observables au microscope. Une telle expérience n’est cependant pas immeédiate & mettre
en ceuvre ; en particulier, il faut s’assurer que le liquide utilisé est toujours en mouillage total sur

les fibres, et que le pont solidifié ne se déforme pas lorsqu’on le découpe.

La section liquide a donc une surface A déformée dés que I’on utilise des fibres assez grosses ;
on s’attend & une déformation analogue (quoique plus faible) pour X < X, et aussi dans le
cas d'un volume fini de liquide. Cette hypothése n’est pas en contradiction avec les expériences
réalisées par Stone et al. dans [114], présentées au chapitre précédent (et résumés sur la figure
1.9(b)), qui confirment I’hypothése de Princen d’une aire A donnée par la formule (1.4). En
effet, les fibres utilisées dans ces expériences ont un rayon de 175 pm au plus, ce qui minimise
d’éventuels effets gravitaires. De méme, ces effets sont certainement absents a 1’échelle des ponts

liquides au sein de la laine de verre.
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Observations de matelas de laine de verre

=

FIGURE 2.7 — Photos (MEB) de laine de verre (échelle : 20 um). On observe un accord quantitatif avec la

formule (2.2) sur ces jonctions.

Dans le cas de la laine de verre, on se trouve dans la limite des petites fibres, et les mesures
effectuées sur des photos de matelas telles que celles de la figure 2.7 montrent un accord quan-
titatif avec la formule (2.2). Ces observations impliquent que le volume de liant initialement a
la jonction des fibres est important, ce qui est souvent confirmé par la présence de renflements
de liant séché subsistant au niveau de cette jonction. Mais cela implique aussi que 1’étalement
complet a eu le temps de se produire avant le processus de séchage et cuisson du liant, et que ce
processus n’a pas entrainé ensuite de modification majeure du volume de liant. Il s’agit de deux
hypothéses fortes qui demandent & étre confirmées par des études physico-chimiques spécifiques
aux liants utilisées ; une telle étude récente ([52]) a montré qu’il existe (sous certaines conditions)

un effet de peau limitant I’évaporation du liant, et donc la diminution du volume de la jonction.

(a) (b)

FIGURE 2.8 — Photos (MEB) de laine de verre (échelle : 20 pm). La formule (2.2) n’est pas vérifiée sur ces

jonctions; le liant est étalé jusqu’a un espacement X < X, (a) ou X > X, (b).
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Les cas ou la formule (2.2) est vérifiée sont les plus fréquents, mais on observe aussi certaines
jonctions ol 'espacement est trés différent, comme sur la figure 2.3, ou sur les photos de la figure
2.8; il y a alors plusieurs explications possibles. Lorsque ’espacement atteint est plus petit que
X, (photos 2.8(a)), on peut imaginer que le volume de liant n’était pas suffisant (on n’observe
effectivement pas de réservoir séché dans ce cas). Il se peut aussi que les conditions de fabri-
cation (température, humidité relative, formulation du liant) aient rendu le séchage plus rapide
que 'étalement.

Quand au contraire I'espacement atteint est supérieur a X, (figures 2.8(a) et 2.3), I'explication
est moins immeédiate ; on peut soupgonner 'effet de contraintes dans le matelas (dues a ’enche-
vétrement des fibres), ayant modifié la position relative des deux fibres liées (distance X ou angle
¢) par un liant presque sec, donc moins susceptible de se rétracter, mais éventuellement défor-
mable. Plus probablement, la capture de la goutte peut avoir été effectuée par deux fibres déja
proches ; un tel scénario de formation de jonction sera étudié dans la partie suivante. Auparavant,

on s’intéresse & la dynamique de I’étalement du liant.

2.1.2 Dynamique d’étalement entre deux fibres paralléles

On étudie ici la dynamique de I’étalement d’un liquide mouillant entre deux fibres paralléles ;
cette géométrie simple permet d’observer 1’étalement sur une distance plus grande que lorsqu’il
a lieu dans un coin. Ce dernier cas est proche si I'angle ¢ entre les fibres est faible, et il sera

évoqué plus loin.
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FIGURE 2.9 — (a) Principe de I'expérience : deux fibres de rayon b sont placées parallélement & une distance

X < X¢, et on mesure, a partir du réservoir, la longueur mouillée L au cours du temps. (b) Tracé en coordonnées

logarithmiques de L en fonction de ¢. Aprés un court régime transitoire, un régime diffusif s’établit : L o ¢1/2.
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La mesure de la longueur mouillée L au cours du temps (définie sur la figure 2.9(a)) suit une
évolution typique reportée sur la figure 2.9(b) : aprés un régime transitoire d’une durée inférieure
a la seconde, que I'on commentera plus loin, on observe un régime "diffusif", ott L croit comme
la racine carrée du temps. La viscosité est alors le frein principal au mouvement ; c’est ce régime

visqueux qu’on étudie dans la suite.

Bilan de forces en régime visqueux

10° ———rrrm
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b 0 L n = 100 mPa.s ]
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FIGURE 2.10 — (a) Forces agissant sur le liquide s’étalant : & la force motrice d’origine capillaire F, (en vert)
s'oppose une force visqueuse F, (en rouge) due aux frottements le long des fibres. (b) Tracé en coordonnées
logarithmiques de la longueur mouillée L en fonction du rapport du temps sur la viscosité ¢/n, pour des fibres de

rayon 250 pum séparées d’une distance X de 100 pm environ.

Les forces agissant sur le liquide une fois le régime visqueux établi sont représentées sur la
figure 2.10(a). La force motrice tirant le liquide (en vert) est la force capillaire, qui s’identifie a
la variation d’énergie par unité de longueur transverse écrite plus haut (formule (2.1)), soit en

introduisant la distance critique X, définie par la formule (2.2) :
Fy = =2ymb 4+ 27y(X +2b) = 2y(X. — X). (2.7)

Cette force est positive pour un faible espacement X < X, (étalement du liquide), nulle pour
X = X, et négative pour X > X, (rétraction du liquide vers le réservoir).

On propose un modéle simple de force visqueuse (en rouge) en I’écrivant, en ordre de grandeur,
comme le produit de la viscosité 1 du liquide par le laplacien de la vitesse, et par le volume sur

lequel I’énergie est dissipée, soit :

L .
F,=K, 77172Lb2 ~nLL (2.8)
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ou K, est un coefficient numérique. On justifie cette expression par le fait que la distance X
valant au plus X., donc de l'ordre de b, le liquide se déplace essentiellement sur le bord des
fibres, d’ott un gradient de vitesse établi sur une distance de 'ordre de b. Par ailleurs, ’expres-
sion finale proportionnelle & nLL semble robuste car ce sont a priori des surfaces similaires qui
interviennent au dénominateur dans le laplacien de la vitesse, et dans le volume de dissipation
par unité de longueur transverse.

L’équilibre des forces données par les formules (2.7) et (2.8) fournit, aprés intégration, la dyna-

mique d’étalement en régime visqueux :

2= 2 Yx, - xye~ L(x, - X)t. (2.9)

K, n n

Cette formule donne bien une variation de L en racine du temps; on cherche dans la suite a
tester plus précisément cette loi en faisant varier les différents paramétres. Auparavant, on fait

quelques remarques sur 'origine du régime transitoire précédant ce régime diffusif.

Commentaires sur le régime transitoire

L (cm)

n = 20 mPa.s
b =160 pm
X =100 pm
10 107 10° 10' 10°

t (s)

FIGURE 2.11 — Définition de la vitesse V; comme la pente de I’ajustement linéaire décrivant le régime initial,

et de la durée 7; de ce régime.

On peut supposer que le régime transitoire observé est di a l'inertie, qui est le principal frein
avant que le liquide ne soit assez étalé pour que sa viscosité commence & jouer. Cette hypothése
est en accord avec le fait que la longueur mouillée semble initialement suivre une évolution
linéaire avec le temps, comme relevé sur la figure 2.11 ; on définit ainsi la vitesse constante V; du
liquide pendant ce régime de durée 7;. En effet, le principe fondamental de la dynamique s’écrit
ici d(pALL) = F, dt ot I'aire A de la tranche de liquide est donnée par (2.3) et la force motrice
capillaire par (2.7). L’intégration de cette relation, en supposant une vitesse finie a t = 0, donne

I’expression de cette vitesse initiale définie par L = Vj t selon : V; = [2y(X, — X)/pA]'/2.
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On peut en fait utiliser le bilan total des forces F; 4+ F, = F, valable a chaque instant (ot 'on
a noté F; la force inertielle), qui s’écrit d’apreés les expressions précédentes des trois forces, et en
notant » = LL :

dse

pAE +nxe ~y(Xe — X) (2.10)

Cette équation permet de définir (en ordre de grandeur) le temps caractéristique ; = pA/n avec
lequel la force visqueuse (respectivement inertielle) croit (respectivement décroit) exponentiel-
lement ; intégrée deux fois sous les mémes hypothéses que précédemment, elle conduit & la loi
d’évolution de la longueur mouillée :

L2 ~ %(XC — X[t — (1 — et (2.11)

La correction apportée a (2.9) n’est sensible qu’aux temps courts devant 7;, qui est lui méme
trés court (inférieur & la milliseconde) si I'on utilise les données de la figure 2.11. Ces données

fournissent aussi une vitesse initiale de l'ordre de 0.3 m/s.
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FIGURE 2.12 — Tracés en coordonnées logarithmiques de la vitesse initiale V; (a) et de la durée du régime
transitoire 7; (b) en fonction de la viscosité du liquide, pour des fibres de rayon b ~ 160 um espacées d’une

distance constante X ~ 100 pum.

Ces ordres de grandeur sont trés éloignés de ceux mesurés expérimentalement sur la figure
2.11 (1, ~ 0.2 s et V; ~ 1 cm/s). En outre, les variations de V; et 7; avec la viscosité (figure 2.12)
ne sont pas en accord avec leurs expressions établies ici. Il apparait donc que le régime transitoire
initial n’est pas piloté par l'inertie du liquide.

Comme discuté au chapitre précédent, ce régime initial est perturbé par le remplissage du ré-
servoir, qui a lieu en un temps fini; le liquide commence donc a s’étaler avant que la pression
atmosphérique n’y soit imposée. De plus aux temps courts, la longueur mouillée L est faible et
on ne peut donc plus négliger la forme du ménisque terminal.

Pour ces deux raisons, il est illusoire de vouloir étudier le régime initial avec le montage trés

simple utilisé ici.
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Test de la loi d’étalement

La figure 2.10(b) montre les résultats obtenus en faisant varier la viscosité sur trois ordres
de grandeur et valide I'expression de L en \/1% Ce résultat était attendu car il s’applique a la
dynamique d’imprégnation dans un milieu poreux, notamment dans un milieu constitué de fibres
textiles (cf [86]). La particularité du milieu étudié ici, constitué de deux fibres, est le fait qu’il
soit "ouvert" : les interfaces liquide-air sont importantes et on évalue directement leur influence

en faisant varier la distance X.

X =~ 20 pm

X ~ 85 um

<4« = o »

05 X ~ 100 pm |
X ~ 120 pm
1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 % 200 400 600 800 1000
t(s) t(s)
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FIGURE 2.13 — (a) Tracé de L(t) pour différents écartements X entre deux fibres de rayon b ~ 110 pm. L’huile
silicone utilisée est de viscosité n ~ 100 mPa.s. (b) Tracé du rapport L?/t en fonction du temps pour les mémes

expériences qu’en (a).

On fait varier discrétement 1’écartement entre les fibres en faisant jouer le role d’espaceurs
par des fils de diameétres connus précisément (ici des fils métalliques calibrés au microscope). On
serre les fibres derriére 'espaceur a 'aide d’un autre fil plus fin...

Sur la figure 2.13(a), on reporte la dynamique d’étalement d’une méme huile pour différents
écartements X < X.; on constate que plus les fibres sont éloignées, et plus ’étalement est lent.
Cette caractéristique, due au fait que I’écartement est alors proche de sa valeur critique (ou la
force motrice s’annule), est originale du point de vue de I'imprégnation des poreux. La loi de
Washburn [161] indique en effet que dans un tube capillaire horizontal de rayon R. connecté a

un réservoir de liquide (v, ), le front de ce liquide (en L) avance selon :
L’=_- LRt (2.12)

Cette expression est proportionnelle & R, ; ainsi dans le cas de milieux poreux "fermés" (sans
interfaces avec lair), les liquides progressent plus vite dans les poreux les plus larges. C'est le
contraire ici, pour un poreux ouvert constitué de deux fibres paralléles : le tracé du rapport L2/t

en fonction du temps (cf figure 2.13(b)) permet de vérifier qu'’il est constant (aprés une centaine
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de secondes d’étalement), et d’autant plus grand que les fibres sont proches. L’équation (2.9) se

réécrit :

= x X.— X. (2.13)

On teste cette formule en mesurant la valeur constante atteinte par le rapport L%/t pour
différentes fibres plus ou moins espacées ; on divise ce rapport par la vitesse capillaire /7 propre
au liquide, et on reporte sur la figure 2.14 la longueur ainsi obtenue en fonction de I’espacement X.
On a utilisé deux huiles de viscosités différentes, car I’huile la moins visqueuse permet d’observer
rapidement le régime diffusif (méme aux X élevés), alors que la plus visqueuse permet 1'obtention
de résultats moins dispersés, la définition de I'instant initial étant alors plus aisée. Cet instant
correspond au moment ot 'on vient de remplir le réservoir a l’aide d’une seringue (en veillant
a imposer des interfaces liquides-air planes a ses extrémités), et ou le liquide commence juste
a progresser hors du réservoir. Le remplissage du réservoir n’étant pas instantané, le liquide
commence & en sortir avant que 'on y ait imposé la pression atmosphérique; on comprend que
Iorigine des temps soit définie avec une certaine erreur.

Par ailleurs, le confinement important de ces expériences ne permet pas de faire varier X sur
une gamme étendue, et rend les manipulations délicates ; on a ainsi écarté certains résultats trop
éloignés d’une dynamique en t1/2. En plus de la définition approximative de I'instant initial, il y
a plusieurs explications envisageables pour cette dispersion des résultats : il est possible que les
deux fibres ne soient pas parfaitement coplanaires, un peu écrasées au niveau de ’espaceur, en
contact avec les bords du réservoir, ou encore que celui-ci ne soit pas constamment & pression
atmosphérique. Ces différentes sources d’erreurs peuvent aussi expliquer le léger écart entre la

formule (2.13) et la figure 2.14 subsistant pour les points expérimentaux conserveés.

Ces points semblent cependant bien alignés sur trois droites passant par (X.,0), avec un
alignement approximatif pour le plus petit fil ; mais les pentes de ces droites différent 1égérement.
Sans surprise, ’adimensionnement des deux longueurs reportées sur la figure 2.14 par le rayon b

des fibres ne fournit donc pas ’alignement des points sur une méme droite prédit par la théorie :

nL? X
— —-2)— —. 2.14
o (m=2)= 5 (214

Mais les points de la figure 2.15(a) (correspondant a cet adimensionnement) sont tout de méme
assez regroupés autour d’une droite décroissante passant par (m—2,0) pour valider le modéle trés
simple proposé ici : en premiére approximation, ’équation (2.14) suffit & décrire la dynamique

de I'étalement entre deux fibres connectées a un réservoir de liquide & pression atmosphérique.
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FIGURE 2.14 — Tracé du rapport nL> /~t en fonction de la distance X, pour une huile de viscosité cinématique
5 mm? /s s’étalant entre des fibres de rayon 250 um (points en rouge) et pour une huile de viscosité cinématique
100 mm?/s s’étalant entre des fibres de rayon 150 pm (points en mauve) et 100 uym (points en bleu). On a
ajouté les valeurs de I’écartement critique théorique X, (étoiles noires) et expérimental X.. (cercles colorés) qui
sont indiquées plus loin dans le tableau de la figure 2.16, avec les valeurs précises des 3 rayons. En pointillés,

ajustements approximatifs passant par X..

Amélioration du modéle

Pour aller plus loin, on discute une premiére hypothése expliquant I’écart au modéle (outre
les imprécisions expérimentales). Si le liquide adopte une forme légérement différente de celle
représentée sur la figure 2.6(b), il faut utiliser les relations géométriques (1.4) et (1.5), toujours
valables, et non la relation (1.9) qui supposait ’équilibre des forces (1.8). Cette derniére équation
fournit maintenant 'expression de la force motrice dans le cas général ou les interfaces sont
courbées ; adimensionnée par b, cette force s’écrit :

F7:4a—4<z—o¢>}~%—é (2.15)

2 R

A X fixé, (1.5) impose une relation entre R et o, et donc A ne dépend que de o d’aprés (1.8).
Injectées dans (2.15), ces relations donnent F,y en fonction de a et X ; sur la figure 2.15(b), on
a tracé Fl, en fonction de X, pour différentes valeurs de « entre 0 et /2. On superpose a ces
courbes les points de la figure 2.15(a) multipliés par le facteur K, /2 = 20 (déterminé plus loin)
pour tracer F,/vb = 2(m — 2 — X) qui s’identifie bien & K,nL?/2ybt d’aprés (2.7) et (2.9). On
constate que ces points expérimentaux ne suivent pas exactement des lignes correspondant & «
(donc R) constant : la dispersion des points ne semble pas s’expliquer par une modification de

la forme des interfaces qui, malgré une pression dans la colonne supposée étre égale & la pression
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FIGURE 2.15 — (a) Tracé des points de la figure 2.14, adimensionnés par le rayon b des fils. La verticale en
pointillés a pour abscisse X, = m—2 . (b) Tracé de ces mémes points dont on a multiplié 'ordonnée par K, /2 = 20
afin de comparer la force motrice adimensionnée F, = F, /b issue de expérience avec celle prédite par la théorie
de Princen pour des interfaces courbées, caractérisées par 'angle « et le rayon R (cf. figure 1.4(b)), pour « variant

de 0 (en vert) a 7 (en jaune). La droite en noir correspondant a o = 7/2 est d’équation F = 2(m — 2 — X).

atmosphérique, seraient légérement courbées en dynamique. Sur cette figure, on a tracé en noir
la droite d’équation F., = 2(m — 2 — X) (qui correspond bien au cas limite a = 7/2) autour de
laquelle les points expérimentaux se rassemblent : I’hypothése d’une forme donnée par la figure

2.6(b) semble la plus convaincante.

b (pm) X (pm) | Xee (pm)
107.5 122.7 125
152 173.5 175
2475 282.5 224

FIGURE 2.16 — Tableau indiquant la valeur précise (4 0.5 microns prés) des rayons des fils utilisés pour les
expériences de la figure 2.14, et les valeurs correspondantes de ’espacement critique théorique attendu Xc¢ =

(m — 2)b et mesuré expérimentalement sur la figure 2.6(a) Xc..

On peut cependant obtenir une meilleure superposition des données en adimensionnant les
longueurs de la figure 2.14 par I’écartement critique expérimental X .. reporté dans le tableau
2.16 ; comme observé précédemment sur la figure 2.6(a), X, s’écarte légérement de (7w — 2)b, il
n’est plus proportionnel & b pour les plus grosses fibres.

La figure 2.17 montre le résultat obtenu : sauf pour le plus petit fil dont les résultats ne
s’alignaient pas dés la figure 2.14, les points expérimentaux se regroupent sur une droite. Pour
expliquer précisément les résultats, il faut donc prendre en compte I'influence de la gravité pour

les plus gros fils. La droite tracée en pointillée est d’équation y = 0.10 (1.1 —x). Or en conservant



78 CHAPITRE 2. ETALEMENT D’UN LIQUIDE ENTRE DEUX FIBRES

0.14
0.12- A
K 2
01f <7 Y i
\\\‘
nL?  0.08[ N .
Y X ot AR v
0.06- % 4 i
*
0.04 N i
* .
\4&
0.02}- . A
0 | | | | \\\ |
0O 02 04 06 08 1 12
X/ Xce

FIGURE 2.17 — Tracé des points de la figure 2.14, adimensionnés par I’espacement critique expérimental X..
qui n’est plus proportionel au rayon b des plus gros fils (cf. les valeurs du tableau 2.16) : on prend ainsi en
compte les effets gravitaires. L’ajustement en pointillés pour les deux fils les plus gros est une droite d’équation
y=0.10 (1.1 — z).

les préfacteurs de 1'équation (2.9), on a :

L? 4 X X
- = ( c ) . (2.16)
v Xcet Kn Xee Xee

En identifiant les termes, on retrouve bien que X./Xc > 1, et on déduit la valeur de K, =
4044. Pour comprendre I'origine physique de ce préfacteur particuliérement élevé, il faudrait une
meilleure description géométrique de la zone ou la friction est prédominante. On peut d’ailleurs
supposer qu’en toute rigueur, la force visqueuse donnée ici par (2.8) doit varier avec X/b. Pour
préciser cette légére dépendance, on pourrait par exemple faire varier le rayon des fibres sur une
plus grande gamme, et leur espacement de fagon continue.

On peut cependant déduire de cette étude l'expression approchée de la force dissipative au
sein d’un liquide s’étalant entre deux fibres depuis un "grand" réservoir de liquide (& pression
atmosphérique) :

F, ~ 40 nLL. (2.17)

On s’intéresse alors a la possibilité de transporter du liquide avec le systéme représenté sur la
figure 2.9(a).
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Application : transport contrélé de liquide

On se place toujours dans I’hypothése ou l'on impose la pression atmosphérique dans le
liquide, et dans la limite ol la gravité est négligeable. En augmentant la distance entre les fibres
X, on augmente la section A de liquide déplacé visible sur la figure 2.6(b) et donnée par la formule
(2.3) ; mais simultanément, on se rapproche de la distance critique de séparation, diminuant ainsi
la force motrice donnée par la formule (2.7). Il existe donc une distance optimale X, qui maximise
le débit volumique entre les fils Dg = dQ2/dt = A dL/dt. D’aprés les expressions de A et L
issues de (2.3) et (2.9) et en notant toujours X = X /b, ce débit s’écrit :

— /2 g ¢ 9 _ w172
Dsis ‘/Knntb (4-—7m+2X)(mr—2—-X)"/=. (2.18)

Le débit volumique diminue donc au cours du temps (selon 1/v/¢) : comme tout systéme

diffusif, ce dispositif est de moins en moins efficace (avec la longueur) pour transporter du liquide.

0.3
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FIGURE 2.18 — Tracé du débit D adimensionné pour un liquide mouillant (de tension de surface v et de viscosité
7n) issu d’un réservoir a pression atmosphérique et s’étalant entre deux fibres de rayon b séparées de X, en fonction

cet espacement adimensionné.

On trace sur la figure 2.18 I'équation (2.18) sous forme adimensionnée D(X), c’est-a-dire en
divisant le débit par b/ ZW; la courbe générale obtenue présente bien un maximum dont
on peut calculer les coordonnées en maximisant (2.18) par rapport & X. On trouve ainsi que
ce systéme de guidage d’un liquide est géométriquement optimal pour une distance entre fibres
donnée par : ¥ -

o 7r
5 =6 2~ 0.62 (2.19)

qui est inférieur & m —2 : on a bien X, < X,. Le débit maximal vaut alors, en utilisant K, = 40 :

2 m\3/2 [y 5 [~
Do = 1/ = (= Lpd2 024 )L b2, 2.2
5(6) ntb 0 ntb (2:20)
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On pourrait vérifier expérimentalement ces calculs en suspendant le réservoir de liquide & une
balance et en mesurant ainsi la variation du débit au cours du temps, pour différentes valeurs
de b et X. On préfére s’interroger ici sur l'intérét d’un tel systéme pour transporter du liquide;
pour cela, on peut le comparer a un tube capillaire dont le débit est issu de (2.12). On compare
d’abord les vitesses d’étalement L = dL /dt pour une méme section de liquide, c¢’est-a-dire pour
un rayon de capillaire équivalent donné par 7R2 = A = 2bX + (4 — 7)b?® d’aprés (2.3). Sur
la figure 2.19(a), on représente alors les vitesses adimensionnées calculées a partir de (2.12) et
(2.13), en fonction du seul paramétre géométrique X. On constate que la vitesse d’étalement L,

et donc le débit D = AL, sont toujours supérieurs dans le tube.

0.4 1

0.8~

Dsis < Diube

Re/b

15

FIGURE 2.19 — (a) Tracé des vitesses d’étalement d'un liquide issu d’un réservoir & pression atmosphérique
s’étalant entre deux fils en fonction de leur espacement (courbe rouge), et dans un tube capillaire dont la section
présente la méme aire de liquide (courbe noire). (b) Comparaison des débits dans un tube ou entre deux fils, en
fonction du rayon du tube et de I’espacement entre les fils, adimensionnés par le rayon des fils. La séparation entre

les deux domaines est donnée par la relation (2.22).

Ce n’est plus vrai dans le cas général ou le rayon du capillaire peut varier. Alors le débit dans

le tube s’exprime en fonction de ce rayon selon :

T ¥ 5/2
Due——iﬁl—Rc . 2.21
fub 2\/§ nt ( )

A la limite, I'égalité des deux débits (2.18) et (2.21) impose la relation :

52 _ (4 —7+2X)(n—2— X)V/?
(& Tr\/g

qui est représentée sur la figure 2.19(b), et délimite le domaine restreint dans lequel il sera plus

(2.22)

efficace d’utiliser des fils plutét qu’un tube, si I'on souhaite maximiser le débit.
En fait le véritable intérét du systéme constitué de deux fils réside dans la possibilité de faire

varier la distance X ; en passant au-dela de X, on peut stopper la progression du liquide. On
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dispose ainsi d’un interrupteur & l’étalement, contrairement au cas d’un tube capillaire ol le
mouvement du liquide ne peut étre interrompu (sauf en déconnectant le capillaire du réservoir).
Cette possibilité a déja été signalée comme prometteuse dans 44| concernant les circuits de
microfluidique avec fibres.

Dans la nature, un tel effet géométrique est peut-étre exploité par le coléoptére hemisphaerota
cyanea mentionné précédemment (cf la figure 1.37), qui s’accroche par adhésion humide sur une
surface. D’aprés les auteurs de [32], 'espacement entre les poils aux extrémités des pattes de cet
insecte varie selon qu’il appuie ou non sur la surface, lui permettant d’avoir les pattes couvertes
d’huile et prétes a adhérer si elles sont levées, mais de ne pas déraper sur un excés d’huile une

fois la patte posée (cf la figure 2.20).

FIGURE 2.20 — (a) Image MEB (échelle : 10 yum) de poils constituant les tarses du coléoptére hemisphaerota
cyanea (photographié sur I'image 1.2(a)); on distingue les différentes parties des poils (en forme de tiges aux
extrémités inclinées terminées par des patins), et les pores d’huile entre leurs bases. (Image issue de [32]). (b)
Schéma du fonctionnement supposé des tarses par adhésion humide. Lorsque les pattes sont levées (a gauche), les
tiges sont regroupées donc prémouillées par ’huile étalée dans leurs coins jusqu’aux extrémités. En cas d’alerte
(a droite), les patins mouillés appuient sur la surface par l'intermédiaire de ponts capillaires, ce qui écarte les
extrémités et sépare les tiges; ’huile se rétracte vers la base, évitant un excés au niveau des patins qui empécherait

Padhésion. (Image issue de [32].)

Dans la suite, on va voir que ce systéme permet aussi le déplacement plus rapide d’'un volume

fini de liquide, en imposant un angle entre les fibres.
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2.2 Etalement d’une goutte entre deux fibres en coin

Principe de ’expérience

FIGURE 2.21 — Photos successives de 1’expérience, et notations utilisées. (i) Avant la capture de la goutte de
volume 2 impactant en z = z; &t = 0 s, par les fibres de rayon b et faisant un angle ¢. (ii) Au cours du déplacement
a la vitesse V du liquide étalé sur la longueur L. (iii) A 1’état final : aprés avoir atteint le point de contact entre

les fibres (& ¢ = t.), le liquide est immobile et étalé sur la longueur mouillée a I’équilibre L.

Dans cette partie, on étudie I’étalement d’une goutte capturée par un coin formé de deux
fibres dont on la géométrie (rayon b, angle ¢) est fixée. On observe ’étalement de la goutte
de volume  (tension de surface v et viscosité 1) puis I'avancée, a des vitesses différentes, des
deux extrémités du pont liquide (de longueur variable L) vers le point de contact entre les fibres
(z = 0). La goutte se déplace donc dans le sens opposé a celui d’un pont liquide & bords plats,
étudié précédemment. Aprés avoir atteint ce point (a t = t.), le liquide progresse encore lége-
rement de l'autre coté du coin (z < 0) et se réorganise dans le plan transverse a la direction
de propagation, conduisant & une forme d’équilibre pour laquelle les interfaces liquide-air sont
planes (cf. partie 3). Ces deux effets conduisent & une légére diminution de la longueur mouillée :

a léquilibre, L = Le < L(t = t¢). Les notations utilisées sont indiquées sur la figure 2.21.

2.2.1 Dynamique : vitesse terminale du liquide

Sur la figure 2.23(a), on a reporté la longueur mouillée L en fonction de t, —¢ pour différentes
positions z; de capture d’une goutte de volume fixé. Cette représentation permet de superposer les
courbes d’évolution, indiquant que la dynamique d’étalement ne dépend pas de z;, ou encore que
la quantité de liquide laissé sur la surface des fibres derriére le volume qui avance est négligeable
devant ce volume pour de telles distances. De plus on observe une méme vitesse terminale, dont

on estime 'ordre de grandeur en équilibrant la force motrice liée a la différence des pressions de
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FIGURE 2.22 — (a) Evolution temporelle de la position des bords d’une goutte de volume Q ~ 2.5 uL coincée
entre deux fils de rayon b ~ 250 pum faisant un angle ¢ = 102 rad, pour une huile de tension de surface
v~ 20 mN/m et de viscosité n ~ 4.5 mPa.s. zy ("front") et z, ("back") sont les positions respectives de l'avant
et de larriére de la goutte, celle ci se déplagant vers le coin, dans le sens des z décroissants (cf. insert). Tracé de
la longueur sur laquelle la goutte est étalée L = z, — zy en fonction du temps. L croit rapidement jusqu’a une

valeur maximale Lj,q., puis diminue lentement jusqu’a une valeur d’équilibre L..

5
i=22cm |
o =z cm al B
e z;=31lcm |
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37 —
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FIGURE 2.23 — (a) Tracé de la longueur mouillée L en fonction de la différence entre Iinstant final t. et le temps
t, dont lorigine est prise au moment de I'impact, pour une configuration de fibres en coin (rayon b ~ 250 um, angle
¢ ~ 1072 rad) et un volume de liquide Q ~ 1.7 uL fixés, et différentes positions d’impact z;. (b) Evolution de la
vitesse terminale V' du liquide avec ’angle ¢ entre les fibres. La droite rouge représente I'ajustement V =~ 0.14 v¢/n

(o v ~ 20 mN/m et n ~ 4.5 mPa.s).

Laplace et la force visqueuse intégrée sur la longueur mouillée. L’article [111] établit ce méme

équilibre dans le cas d’un liquide progressant entre deux plans. En premiére approximation, on
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obtient ainsi :
a0
n

qui est du méme ordre de grandeur que la vitesse mesurée expérimentalement. On vérifie la

(2.23)

dépendance linéaire de cette vitesse avec I’angle entre les fibres sur la figure 2.23(b). Remarquons
qu’une description plus précise de la friction au sein de la goutte et au niveau de la ligne triple
serait peut-étre possible en adaptant ’étude récente de E. Reyssat concernant 1’étalement de

gouttes dans des coins [125] & la géomeétrie liée & deux fibres.

2.2.2 Statique : longueur mouillée a I’équilibre

5 6 T T
e Q=1.7uL
4 5r o 0=25uL 7
e Q=2338uL
T o 2 [ eemrim . ]
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FIGURE 2.24 — (a) Evolution de la longueur mouillée finale L. avec I’angle ¢ entre les fibres (b =~ 250 pm,
Q = 2.5 pL). La courbe rouge représente 'ajustement L. = 0.95,/€/¢b. (b) Longueur mouillée & I’équilibre L,
pour différents volumes de liquide ©, en fonction de la longueur théorique /Q/¢b (b ~ 250 pm, ¢ ~ 10~2 rad).

La droite représentant une relation linéaire est de pente 0.88.

On constate enfin une méme longueur mouillée & ¢t = t., d’environ 3 cm. On cherche la
variation de la longueur mouillée a 1’équilibre L. avec le volume de la goutte et 'angle entre les

fibres; en premiére approximation, la conservation du volume de liquide s’écrit :

Le
Q= [ A(z)dz, (2.24)
0
ot A(z) est la surface de liquide a I’équilibre a I’abscisse z, donnée par (2.3) en premiére approxi-
mation, ot X est la distance entre les fibres : A(z) = 2bX + (4 — m)b? = 2baz + (4 — 7)b? ~ 2baz
pour az > b. On en déduit :

Q
Le=1/—. 2.25
¢ ab ( )
On peut d’abord comment L. varie avec ’angle ¢. On modifie la position de I'espaceur entre les

fibres pour faire varier ¢ et on dépose une goutte de volume 2 = 2.45 pL. On constate sur la
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figure 2.24(a) que L, décroit quand ¢ augmente (car la surface ouverte entre les fibres augmente
donc le liquide est moins étalé), I'ajustement (courbe rouge) montrant une variation en 1//¢.
L’accord est méme quantitatif puisque cette courbe a pour équation L, = 0.95 \/m

On peut également faire varier €2 & ¢ fixé en déposant les gouttes avec des aiguilles de diamétres
différents. On trace sur la figure 2.24(b) la longueur mouillée obtenue expérimentalement en
fonction de sa valeur attendue théoriquement. Les points obtenus s’alignent sur une droite de
pente proche de 'unité, vérifiant donc la relation (2.25). Cette relation simple suffit & décrire
la longueur a I'équilibre sans prendre en compte la courbure des interfaces détaillée au chapitre
précédent, peut-étre parce que nos expériences avec des fibres macroscopiques n’impliquent pas
de courbure importante : la pression au sein du pont liquide reste proche de la pression atmo-
sphérique.

Dans la laine de verre, le liant gaine rarement les fibres sur une longueur importante ; comme les
gouttes de liant sont pourtant susceptibles d’étre volumineuses, on en déduit que le mécanisme
de formation d’une jonction présenté dans cette partie est peu susceptible de survenir dans le pro-
cédé. En outre, le déplacement de gouttes sur de grandes distances empéché par ’enchevétrement
des fibres.
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2.3 Ouverture : effet de 1’élasticité des fibres

Dans toute I'étude qui précéde, on a négligé 1’élasticité des fibres; a quelle condition cette
approximation est-elle valable, et quels sont les effets de 1’élasticité sur la longueur mouillée dans

le cas contraire ?

2.3.1 Introduction : effets élasto-gravitaires

e i)
N)
(a)

(b)

FIGURE 2.25 — (a) Photo (en vue latérale) de fils de cuivre de méme longueur Ly &~ 10 cm fixés horizontalement
par une extrémité; leur forme a 1’équilibre dépend de leurs rayons b. De haut en bas : b =~ 250, 125, 60, 25 et 12
pm (échelle : 2 cm). (b) Allure d’une telle fibre dans le champ de la pesanteur; on caractérise sa déflexion par

I’angle de courbure 6. & ’abscisse curviligne s.

A Téchelle macroscopique, on observe qu’une fibre isolée séche est défléchie par poids. Cet
effet gravitaire est d’autant plus marqué que la fibre est longue a rayon fixé, ou fine a longueur
donnée (cf figure 2.25(a)). Dans 'hypothése d’une déformation plane (sans torsion), la forme
adoptée par une fibre fixée horizontalement & une extrémité, représentée sur la figure 2.25(b),
résulte d’un équilibre entre le gain d’énergie gravitationnelle dii au déplacement de la fibre vers
le bas, et le cotit en énergie élastique lié & sa déformation. Si la fibre ne posséde pas de courbure

naturelle (contrairement au cas de cheveux bouclés par exemple), son énergie totale s’écrit [6] :

Lr (EI
E e e = [ (K060 poci(s) ) ds (2.26)
0

ot E et p sont le module de Young et la masse volumique du matériau, I = wb*/4 et ¢ = 7b?
le moment quadratique et la section de la fibre, et k et z la courbure et la position verticale de
la fibre a ’abscisse curviligne s. Le premier terme sous l'intégrale représente ’énergie élastique
d’un morceau de fibre de longueur ds alors que le second terme (négatif avec z) est son énergie
potentielle dans le champ de pesanteur g. En loi d’échelle, et pour une fibre de longueur Ly, les

deux termes sont du méme ordre de grandeur lorsque ET/Ly ~ pg¢ L2, soit lorsque la fibre a une
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longueur totale Ly de 'ordre de la longueur élasto-gravitaire définie par :

IIANE: EB2 1/3
LEGN<> N(b> . (2.97)
pg¢ pg

Cette longueur compare donc l'importance relative de 1'élasticité et de la gravité. Pour des
longueurs de fibres plus petites, on pourra négliger la déformation due au poids. On peut étre
plus quantitatif en donnant une interprétation simple de Lgg, dans le cas de petites déformations :
alors le poids de la fibre P ~ p(L g induit un couple Cy ~ PLy, donc une courbure x ~ Cy/EI,

et I'angle de déflexion en bout de fibre s’écrit :

pg¢ L} Ly \*
6. (Lf) ~ K Ly~ EIfN (LEfG) : (2.28)

Cette formule fournit le bon ordre de grandeur dans le cas des fils de cuivre (Ecy = 124 GPa,
pcu = 8920 kg/m?) : comme reporté dans le tableau de la figure 2.26, les angles calculés sont
proches de ceux mesurés, dans la limite des petites déflexions. Les écarts observés pour ces fils
métalliques peuvent provenir d’une courbure résiduelle issue d’une déformation plastique due &

leur bobinage, particuliérement visible pour le fil le plus fin (qui n’est pas plan).

b (pm) Lgg (cm) Oc(Ly)in Oc(Lf)exp
250 29 ~ 3° 2.5°
125 18 ~ 10° 7°
60 11 ~ 40° 30°
25 ~ 90° 90°
12 ~ 90° 7?7

FIGURE 2.26 — Tableau indiquant la longueur élasto-gravitaire Lrc (2.27) pour les fils de cuivre photographiés
en 2.25(a), Pangle 0.(Ls)n attendu en bout de fibre selon (2.28) et Pangle 6.(Ly)exp effectivement mesuré.

Les fibres de verre (Eyerre = 70 GPa, pyerre ~ 2500 kg/m?) formant un matelas de laine de
verre sont de rayon variable; leurs rayons moyens en nombre et en masse sont respectivement
de l'ordre de 2 et 10 um (données SGR), valeurs choisies dans la suite pour estimer les ordres
de grandeur associés & ce matériau. La formule (2.27) donne ainsi Lrg =~ 2 cm pour b ~ 2 pm,
et Lgg = 7 cm pour b ~ 10 ym. Or la longueur maximale de ces fibres est de quelques mil-
limétres : de telles fibres de verre ne sont pas défléchies sous l'effet de leur poids. Méme pour
des fibres beaucoup plus fines (comme observées sur la figure 2.27), les effets gravitaires restent
négligeables : b &~ 150 nm donne Lrg &~ 4 mm, trés supérieure & la longueur de fibre courbée.
Cette courbure peut alors s’expliquer par 'existence de contraintes spatiales dues a la présence
d’autres fibres enchevétrées : les fibres sont déformées par leurs voisines au contact, I’ensemble

du matelas gardant sa cohésion grace aux ponts capillaires.
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FIGURE 2.27 — Photo (MEB) de laine de verre (échelle : 20 pm). Les fibres de verre les plus fines sont les plus

courbées.

2.3.2 Effets élasto-capillaires

On observe que la présence de liquide au sein d’un assemblage de fibres flexibles modifie leur
arrangement spatial : ainsi des cheveux humides se collent et semblent plus lisses. La forme de
cet ensemble de fibres mouillées résulte alors d’un équilibre de deux forces : & la force élastique
liée a la rigidité EI de la fibre, s’oppose cette fois la force capillaire d’ordre vb. Par analogie avec
la formule 2.27, et par analyse dimensionnelle, la longueur caractéristique issue de cet équilibre,

dite longueur élasto-capillaire, s’écrit :

EINY?  [E®\Y?
we~ (5) ~(5) 229

Plus généralement, cette longueur est 'ordre de grandeur du rayon de courbure des structures
minces (fibres ou plaques) déformées par capillarité [128]; une telle déformation est alors per-
ceptible si la longueur de la structure est grande devant Lgc.

Pour des fibres de verre de rayons b ~ 2 & 10 pm connectées par du liant de tension de surface
moyenne 7 jiant ~ 40 mN/m (susceptible de varier avec la composition chimique et la tempé-
rature), la longueur élasto-capillaire est de Lyc ~ 4 mm a 4 cm environ, bien supérieure a la
longueur moyenne des fibres. Pour deux fibres de verre collées par du liant liquide, les forces
capillaires I’emportent donc sur 1’élasticité.

Ce n’est plus le cas en présence d’une troisiéme fibre dans un plan transverse, constituant un
obstacle situé a une certaine distance d du plan de la jonction capillaire. Cette géométrie, sché-
matisée sur la figure 2.28, est la configuration la plus simple permettant de prendre en compte
I'influence d’une autre fibre sur une jonction ; cette fibre peut imposer un espacement d suffisam-

ment grand pour défléchir (voire séparer) les fibres.

Les deux fibres coplanaires sont alors au contact sur une certaine longueur mouillée L résultant
de I’équilibre entre la force capillaire qui tend & étaler le liquide et donc coller les fibres, et la force

élastique qui tend a les séparer pour éviter leur déformation. On estime ici I'ordre de grandeur de
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FIGURE 2.28 — Schéma de la géométrie étudiée : deux fibres de rayon b et de longueur L¢ sont en contact sur
une longueur L grace a la force d’adhésion capillaire due au liquide étalé. La présence d’une troisiéme fibre dans
un plan transverse, et & une distance d de leur axe initial, impose & la fibre supérieure une déflexion définie par

I’angle 0. et le rayon de courbure R..

cette longueur L dans I’hypothése d’un réservoir de liquide assez grand (volume"infini", & pression
atmosphérique) ; 1’énergie du systéme constitué des deux fibres et du liquide les connectant

comporte un terme d’énergie capillaire :

E, ~ —vbL, (2.30)
et un terme d’énergie de courbure :
Eb?

ou E est toujours le module de Young du matériau, R. est le rayon de courbure et L; — L
la longueur de fibre courbée, avec Ly la longueur totale d’une fibre (cf figure 2.28). On peut
exprimer R, en fonction de la distance d entre la fibre non défléchie et I'obstacle, dans la limite
des faibles déflexions (c’est-a-dire pour un angle 6. petit, donc une distance d et une longueur de
fibre courbée Ly — L inférieures au le rayon de courbure). On a alors sinf. ~ 6. ~ (Ly — L)/R.
et cosf.~1—62/2~1—d/R,., dou :

Eb*d?

Eorm —
©(Ly-L)

(2.32)

La minimisation de 'énergie globale Fio = E, + E. du systéme (par rapport & L) fournit la

longueur mouillée & I’équilibre :

E 3 52\ 1/4
bd ) . (2.33)

LNLf—<
Y

On peut réécrire cette équation en introduisant différentes longueurs élasto-capillaires :

L~L;—+/Lycd ~ Ly — Lgc, (2.34)
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ott Lgc est donnée par (2.29) et Lrg, ~ (Eb3d?/~)'/* est une autre définition possible de longueur
élasto-capillaire, intervenant lorsque les structures flexibles sont séparées d’une distance fixée d
(cf. par exemple les références [64], [5], [30]). D’apres (2.34), Lgc, s’interpréte donc comme la
longueur minimale de fibres (de rayon b, séparées de d) pouvant étre défléchie par capillarité.

A contrario, 'espacement entre fibres non coplanaires d n’est pas fixé au sein d’un assemblage
aléatoire de fibres comme la laine de verre; il peut étre suffisamment grand pour détruire la

jonction. A la limite, les deux fibres se séparent lorsque L est nulle, donc lorsque 1’espacement

[vLs*
de ~ Ebfg . (2.35)

Il existe donc une distance moyenne maximale entre fibres transverses (de méme longueur Ly et

dépasse la valeur critique :

rayon b moyens) au-dela de laquelle les ponts capillaires ne peuvent plus résister aux déformations
des fibres : les jonctions longitudinales sont rompues. On utilise 'expression de d. pour réécrire
la formule (2.33) :

L d
— ~ 11—/ 2.36
Ly de ( )

FIGURE 2.29 — Photo (MEB) de laine de verre (échelle : 50 um). Au premier plan, on remarque deux fibres

légérement défléchies, au contact sur une partie de leur longueur.

On estime les ordres de grandeur typiques des formules précédentes pour la laine de verre,
en choisissant toujours Eyerre &~ 70 GPa et 7 jjant &~ 40 mN/m et en mesurant les paramétres
géométriques d’aprés les photos obtenues par microscopie électronique, telles que la figure 2.29.
On a vérifié que les deux fibres observées au centre de I'image sont bien en contact, en prenant
des clichés MEB de la jonction sous d’autres incidences. On mesure b ~ 2 ym, Ly ~ 300 um, d ~
10 pm; la formule (2.33) donne alors une estimation de la longueur mouillée L ~ 100 pym proche
de celle mesurable sur I'image.

On peut aussi calculer la distance critique d. au-dela de laquelle le liant liquide n’aurait pas
pu maintenir ces deux fibres au contact avant de sécher, avec la formule (2.35) : on obtient
de =~ 25 pm lorsque Ly ~ 300 um et d. ~ 250 pm lorsque Ly ~ 1 pm. On pourrait aussi relier

d & la densité d’'un assemblage aléatoire de fibres pour estimer la densité critique en-deca de
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laquelle la cohésion d’un tel matelas n’est plus assurée.

On trouve des validations expérimentales de la relation (2.33) dans I’article [14] pour un ensemble
de lamelles flexibles fixées et espacées & une extrémité, et en contact avec un réservoir de liquide
mouillant & pression atmosphérique a lautre extrémité, ainsi que dans article [117] pour un
ensemble de fibres dans les mémes conditions. Ce dernier article développe le calcul précédent
de fagon exacte, ce qui permet d’obtenir le facteur numérique propre a la géométrie particuliére
des fibres. On détaille ici ce calcul pour en souligner les hypothéses. L’énergie élastique, donnée

par (2.32) en loi d’échelle, s’écrit plus précisément [6] :

2 4 12
b BEIP _ 3n EW'd® (237
(Ly —L)3 4 (Ly—L)3?

L’énergie capillaire est I’énergie de la colonne liquide connectant les deux fibres sur L, donc

d’aprés (1.6) et avec les notations de la figure 1.4(b) :

E, = /OL dE¢ = —v /OL [4ab —4 (g — a) R] dz = —2vb /OL G(z)dz (2.38)

ou z est la direction de la jonction, et G la fonction donnée par :

G:2a2(ga>}é:2a2(ga)< ! 1). (2.39)

COS

Dans cette derniére formule, on a remplacé R par son expression issue de la relation géométrique
(1.5) dans laquelle on a imposé X = 0 : on considére que les deux fibres sont au contact sur
toute la longueur L, c’est-a-dire que 'on néglige I'extrémité en selle de cheval du ménisque.
Cette hypothése est valable si cette zone, sur laquelle les deux fibres sont espacées mais encore
connectées par du liquide, est d’extension petite devant L. Comme la pression dans le liquide est
la, pression atmosphérique imposée par le réservoir (on néglige les effets gravitaires car L < a),
I'angle o vaut 7/2 tout le long de la colonne, loin de ses extrémités (et non pas « = 0 comme
le suggere la figure 1.5 lorsque X = 0, valable uniquement pour un volume fini de liquide). G
prend donc une valeur constante, donnée par un développement limité pour a au voisinage de

7/2; on trouve G' = m — 2. Ainsi E,, donnée en loi d’échelle par (2.30), vaut précisément :
E, = —2(m — 2)ybL. (2.40)

On pouvait obtenir ce résultat plus directement en dessinant le profil adopté par le liquide, qui
est le méme que celui de la figure 2.6(b) dans le cas ou les deux fibres sont au contact (X = 0) :
I'équation (2.1) redonne alors bien (2.40). La minimisation de 1’énergie totale, somme de (2.37)

et (2.40), fournit alors (2.33) avec le coefficient numérique :

or 1YY /B4 Eb3d2\ Y4
L_Lf—{S(Wm] < - ) NLf—1.33< . ) . (2.41)

On peut en déduire I'expression exacte de I'espacement critique donné en bonne approximation

par (2.35), 'expression (2.36) restant inchangée.
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En fait cette derniére relation n’est pas rigoureusement exacte ; on revient ici sur I’hypothése d’un
ménisque terminal d’extension négligeable. Compte tenu de I’étude menée a la partie précédente,
on sait que le liquide & pression atmosphérique progresse dans le coin ouvert formé par les
deux fibres, au-dela de leur zone de contact, et ce jusqu’a atteindre I'espacement critique X,
donné par I’équation (2.2). Ce qui conduit & une longueur mouillée additionnelle non représentée
sur la figure 2.28, mais qui vaut dans cette géométrie (avec Pythagore) : L, = (R? — (R, —
X ))Y? =~ (2R.X.)Y/?, car X. < d < R, par hypothése. On suppose de plus que cette longueur
supplémentaire ne modifie pas la déflexion ; la configuration des fibres est inchangée, le rayon de
courbure vaut toujours (Ly — L)?/d o L est la longueur mouillée calculée sans ajout et donnée
par (2.36), d’ou R, ~ L?/dc. En remplacant également X. donnée par (2.2) et d. par (2.35), il

92X Al — 2)2Eb5\ V4
Ly~ =L~ <W> : (2.42)
c B

Il est remarquable que cette expression soit indépendante de ’espacement d et de la longueur

vient :

des fibres Ly ; il serait intéressant de le vérifier expérimentalement, ainsi que les dépendances en
E et b, afin de valider cette étude.

L’expression de la longueur mouillée totale s’écrit donc finalement :

Lf dc dc \/I

Dans le cas de fibres de verre (b~ 2 a 10 pm, 7 jjant ~ 40 mN/m et Eyere ~ 70 GPa), on trouve

un ordre de grandeur de L particuliérement élevé : L, ~ 130 a 980 um. Cela peut expliquer
pourquoi la configuration de la figure 2.29 est rarement observée sur les clichés MEB : le liquide
a tendance a s’étaler sur une grande distance, comblant presque entiérement l'interstice entre
les fibres. Cette correction ne semble pourtant pas s’appliquer dans le cas de la figure 2.29 : la
formule 2.43 donne L ~ 0.8 Ly, en désaccord avec la mesure de L dans le cas particulier de cette
photo. De plus (2.43) constitue une correction a (2.36) qui est négligeable si d > b, comme c’est
le cas dans larticle [117] pour tous les agencements de fibres utilisés : L, est alors négligeable
devant L.

Cependant la formule (2.43) permet de discuter la possibilité d’existence des jonctions. Cette for-
mule présuppose ’existence d’un pont liquide entre deux fibres défléchies au contact ; la condition
d < d. (telle que L > 0) ou d. reste donnée par (2.35) est donc inchangée. En revanche (2.43)
indique qu’il faut d > 2X. pour avoir L < L. Ainsi 'existence d’une jonction "zippée", telle
que L €]0,L¢[, n’est possible que si 2X. < d < d., condition qui ne peut étre remplie que si
2X, < d.. En remplagant les ces deux longueurs critiques par leurs expressions (2.2) et (2.35),
on obtient la condition portant sur la géométrie et la physico-chimie des constituants (fibres et

liquide) utilisés :

— L > 4n-22%~52. (2.44)
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Cette inégalité se réécrit logiquement Ly > Ly ot L est donnée par (2.42) ; application numé-
rique dans le cas du verre redonne donc Ly > 130 a 980 um pour b =~ 2 & 10 um, respectivement.
Pour prolonger cette étude, on pourrait aussi s’intéresser & un volume fini de liquide : c’est le
cas d’une goutte de liquide mouillant déposée entre deux fibres flexibles, étudié récemment par
Duprat et al. dans [29]. Les auteurs ont montré expérimentalement que le parameétre X /b ne suffit
plus & prédire la conformation adoptée par un volume donné de liquide, contrairement au cas de
fibres rigides [114]|. Comme dans ce dernier cas, I’étalement de la goutte ne peut se produire que
si X/b < 1.11 £ 0.07, en accord avec X, = 7 — 2 établi dans notre étude; mais I'élasticité des
fibres impose une autre condition a I’étalement portant sur le volume de liquide, qui doit étre
inférieur & un volume seuil pour que la force capillaire suffise a défléchir les fibres.

Alors I’étalement du liquide est soit total, soit partiel si le volume de liquide dépasse le volume
critique wb%L, ot L est donnée par (2.41); dans ce dernier cas, 1’état d’équilibre observé est la
coexistence de liquide étalé sous forme de colonne, et ramassé sous forme de goutte. Les auteurs
font ici aussi ’hypothése d’une colonne & bords plats, correspondant & un angle o ~ /2 (cf
figure 1.5); il semble que cette approximation reste valable pour des colonnes assez étendues (et
dans le cas d’un mouillage total).

Enfin, la dynamique d’étalement est également modifiée par la flexibilité des fibres. Cet effet n’a
pas été observé directement, mais Duprat et al. ont étudié la dynamique d’évaporation d’une
goutte mouillante étalée entre deux fibres flexibles [31]; I'évaporation du liquide diminuant pro-
gressivement son volume, il peut arriver que celui-ci devienne inférieur au volume critique 7b*L,
conduisant & I’étalement de la goutte, donc & une modification importante de son taux d’évapora-
tion. En effet ce taux est constant pour les gouttes (quasi sphériques) mais il augmente beaucoup
pour les colonnes lorsque 'espacement entre fibre diminue (le liquide étant alors plus étalé).
Cette derniére étude se rapproche alors du comportement complexe mais plus réaliste d’une
goutte de liant, qui s’étale en s’évaporant, et rapproche donc les fibres. Pour étre complet, il
faudrait aussi prendre en compte la dynamique de solidification de ce liant, elle-méme liée & des

effets thermiques.
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Conclusion

Ce chapitre permet notamment de prédire la longueur mouillée L entre deux fibres connec-
tées par un liquide en mouillage total. L’intérét porté a cette longueur vient du fait qu’elle est
directement responsable d’une force capillaire d’adhésion entre les fibres. On a montré I’existence
de trois types de ponts liquides longitudinaux entre fibres coplanaires séparées par une troisiéme
fibre.

Lorsque la distance moyenne d entre deux fibres non coplanaires est grande devant le rayon
moyen b d’une fibre, elle impose une courbure des fibres pouvant conduire & leur séparation.

Dans la limite des faibles courbures :

3 2\ 1/4
Evd > (2.45)

o (%
ot £ est le module de Young du matériau, v la tension de surface du liquide et Ly la longueur
moyenne d’une fibre.

Lorsque cette distance est plus faible, de I'ordre du rayon des fibres, on peut négliger leur cour-
bure; la longueur du pont liquide dépend alors de la fagcon dont il s’est formé.

Si le pont liquide se forme suite & la capture d’une goutte de liant de volume €2 par deux fibres
déja connectées formant un coin d’angle ¢, la goutte s’étale en direction du coin et la longueur

mouillée sera :

Lo (2:46)

Si le pont liquide est au contraire formé lors de la capture d’une fibre par une goutte déja
accrochée sur une autre fibre, cette goutte aligne les fibres et s’étale entre elles. Cet étalement
est complet si les fibres sont paralléles et séparées d’une distance plus petite que la distance
critique X, = (m — 2)b; si ces fibres font un angle ¢, le liquide s’étale en s’éloignant de ce

réservoir en coin et la longueur mouillée est alors de l'ordre de :

(m—2)b
5

Dans ces deux derniers cas, on a étudié la dynamique de I'étalement afin de prédire si ces diffé-

L~ (2.47)

rentes longueurs peuvent étre atteintes avant un éventuel séchage du liquide.
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3.1 Effets d’un champ électrique sur une goutte funambule

3.1.1 Observations préliminaires : conditions électriques d’étalement

Les conducteurs électriques sont des matériaux contenant des porteurs de charge pouvant
se déplacer facilement, et transmettre ainsi le courant. A I'inverse, les isolants, ou matériaux
diélectriques, n’ont pas assez de charges mobiles pour conduire le courant. Mais cette faible
mobilité permet aux diélectriques d’emmagasiner localement des excés de charges élevés. Ce
phénomeéne est exploité dans les condensateurs, constitués de deux électrodes (conductrices)
séparées par un diélectrique, ce qui permet le stockage temporaire de charges. Plus couramment,
cet exceés local de charges (ou "électricité statique") se produit lors du contact entre deux corps
ayant une affinité différente pour les électrons ; le frottement entre ces corps amplifie le phénoméne
en renouvelant les zones de contact. On ressentira cette électricité statique de fagon inattendue et
souvent désagréable ; en effet, le corps humain peut également se charger en surface, s’il est isolé
du sol (par exemple par des semelles de caoutchouc). Par temps sec, la charge accumulée peut
étre importante, l'air étant alors un trés bon isolant ; la peau ne se déchargera qu’au contact avec
un objet souvent conducteur, comme une portiére de voiture, entrainant un léger picotement.
L’électrisation par frottement peut étre utilisée, par exemple dans les photocopieurs pour charger
et fixer I’encre sur une surface portant I’empreinte électrostatique du document & reproduire.
Mais dans des processus de production, on cherche souvent & éviter les charges statiques qui
provoquent l’adhésion des piéces isolantes entre elles ou avec les machines, et ’attraction de
poussiéres chargées. Afin d’y remédier, on utilise des appareils produisant des champs électriques
assez intenses pour diviser les molécules d’air en ions positifs et négatifs; le matériau chargé

attire les ions de polarité opposée et retrouve ainsi sa neutralité.

ZEROSTAT %) MILY

(a) (b)

FIGURE 3.1 — Matériel permettant d’observer I’étalement d’une goutte d’huile sur un fil métallique : (a) pistolet
antistatique commercial Zerostat™ ; (b) régle en plastique électrisée par frottement. Ces deux objets produisent

des champs électriques non uniformes et assez intenses pour étaler un liquide.

Parmi les systémes ionisants, on trouve les pistolets antistatiques qui évitent I’accumulation
de poussiére sur les piéces moulées, les composants optiques ou les disques vinyles. Lorsqu’on
actionne un tel pistolet (photographié sur la figure 3.1(a)), on libére un flux d’ions engendrés par

des cristaux piézoélectriques comprimés. Ces ions sont positifs lorsque la gachette est pressée,
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négatifs lorsqu’elle est relachée, la charge totale étant de ’ordre de 1.5 Coulombs. Que se passe-t-
il si l’on tire avec ce pistolet en direction d’une goutte funambule ? Le résultat dépend beaucoup

des propriétés électriques du liquide et du fil, comme l'illustre le tableau de la figure 3.2.

Gouttes
conducteur (eau) isolant (huile silicone)
w | isolant (nylon ou verre) | légére déformation déplacement latéral
- conducteur (métal) variation de €, chute ETALEMENT

FIGURE 3.2 — Résultats expérimentaux observés lorsqu’une goutte funambule est soumise au champ électrique
issu d’un pistolet antistatique, en fonction du caractére conducteur ou isolant du liquide et du fil. Une goutte

isolante sur un fil conducteur s’étale le long du fil si le champ électrique est suffisant.

Le comportement d’une goutte funambule est lié au champ électrique intense et non uni-
forme créé lors du tir. Un tel champ s’obtient également en électrisant par frottement une régle
en plastique (telle celle de la figure 3.1(b)); 'approche par cette régle de la goutte funambule
produit des effets similaires & ceux décrits dans le tableau 3.2. Certains de ces effets (en bleu)

ont déja été décrits; on en redonne ici une bréve explication.

Sur un fil isolant (en nylon), une goutte d’eau n’est quasiment pas affectée, alors qu’'une
goutte d’huile est 1égérement déplacée lors d’un tir latéral. Cet effet est connu depuis longtemps ;
au VI® siécle avant notre ére, les Grecs avaient remarqué que I’ambre frotté avec de la soie attire
de petits morceaux de paille. Cette expérience d’électrisation par influence est communément
réalisée & l’aide une régle en plastique frottée avec un morceau de laine, qui attire de petits mor-
ceaux de papier (s'ils sont assez légers). L’explication est la suivante : la régle frottée présentant
un excés de charges négatives & sa surface, la répartition des charges change au sein du papier
quand la régle s’en approche : les charges positives sont déplacées vers la périphérie, alors que les
négatives sont repoussées loin de la régle. C’est le phénoméne de polarisation propre aux diélec-
triques : placés dans des champs électriques, ils acquiérent une polarisation induite qui traduit
macroscopiquement les déplacements de charges sur de petites distances. L’effet sur le papier est
lié & la non-uniformité du champ ; attraction du coté positif par la régle (chargée négativement)
I’emporte sur la répulsion du coté négatif, car celui-ci est plus loin de la régle, ou le champ qu’elle
crée est moins intense; la force résultante est donc attractive, mais serait nulle dans un champ
uniforme. Cette explication qualitative indique que le signe du champ ne joue pas; on observe
effectivement le méme effet avec une tige de verre se chargeant positivement par frottement.

Les déplacements de charges sont alors inversés, mais la force résultante reste attractive. Plus
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généralement, un objet diélectrique placé dans un champ non uniforme est soumis a une force

dirigée vers les régions ou le champ est le plus intense [37].

Sur un fil conducteur (en cuivre), I’eau est en mouillage partiel et voit son angle de contact
f diminuer légérement en présence d’un champ électrique; cet effet connu nommé "électro-
mouillage" peut étre exploité avec un dispositif expérimental adapté, permettant d’obtenir une
ample variation de 6 [89]. Avec les tensions importantes utilisées dans ce chapitre, le change-
ment brusque de 6 peut conduire au décrochage de la goutte, qui tombe ou "saute" et se colle &
Iélectrode (avec ’électrode plane utilisée plus loin). Mais pour une goutte d’huile, dont 'angle
de contact sur le fil de cuivre est nul, le phénoméne observé est beaucoup plus spectaculaire : si
la pointe du pistolet (ou la tranche de la régle) est assez proche (donc son champ assez intense),

on assiste & un étalement du liquide le long de la fibre, comme on le voit sur la figure 3.3.

[l

FIGURE 3.3 — Succession de photos (At = 0.1 s) en vue latérale montrant 1’étalement d'une goutte funambule
(2 = 1.6 pL, b = 125 um) lors de approche manuelle (par au-dessus) d’une régle en plastique préalablement
électrisée par frottement. La goutte s’étale sur une distance trés supérieure a son diameétre (largeur des images :

2 cm).

Le manchon alors obtenu présente des bosses évoquant le chapelet de gouttes formées lors de
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I'instabilité de Rayleigh-Plateau [123] ; I'arrét du champ électrique (lié a la décharge du pistolet ou
de la régle) conduit a la déstabilisation du manchon dont résultent plusieurs gouttes réguliérement
espacées le long de la fibre. Ces gouttes étant reliées par un film d’huile, les voisines peuvent
éventuellement se rapprocher et coalescer.

La encore, le signe du champ électrique semble sans effet, puisque ’étalement est obtenu
aussi bien en appuyant qu’en relachant la gachette du pistolet antistatique. Dans la suite de ce
chapitre, on se concentrera sur cet effet qui engendre un étalement du liquide sur une distance

trés supérieure au rayon de la goutte initiale.

L
,n

FIGURE 3.4 — Schéma du montage utilisé¢ : on impose un champ électrique entre le fil de cuivre (de rayon b)
relié & la masse et une plaque de cuivre horizontale située a la distance d du fil et reliée & un générateur de haute
tension U. Si le champ est assez intense, la goutte d’huile silicone (de volume Q et viscosité n) s’étale sur une

longueur L trés supérieure a son diamétre, pouvant aller jusqu’a la longueur de la plaque.

Pour effectuer des mesures quantitatives de ce phénoméne, on réalise le montage de la figure
3.4, avec des électrodes (fil et plaque) en cuivre non traité (pur a 99 %) et de l'huile silicone
comme liquide. Lorsque 'on augmente progressivement la tension U, mesurée a l'aide d’une
sonde & haute tension (qui divise la tension d’un facteur 1000 environ, et calibrée précisément),
différentes étapes précédent I’étalement de la goutte.

La figure 3.5 montre ces observations successives : on reléve d’abord (pour U > U; ~ 1 kV) un
déplacement léger et continu de la goutte vers le haut, c’est-a-dire vers la plaque. Ce phénoméne
correspond & l'attraction d’un milieu diélectrique par des zones de champ intense. Au-deld d’un
seuil U+ ~ 2 kV, le déplacement n’est plus continu : la goutte bascule brusquement vers le haut
de la fibre, et elle forme alors une sorte de pyramide. Ce saut a lieu & une tension mieux définie
que U;. En outre, il est réversible, mais présente une hystérésis : si I’on diminue la tension, la
goutte retombe sous la fibre pour une tension U, légérement inférieure & U,,+. En augmentant
encore U, on atteint enfin un deuxiéme seuil U, pour lequel la goutte (alors sous forme de cone)

s’étale de fagon irréversible le long du fil.

Comme constaté plus haut avec le pistolet ou la régle, le liquide s’étale de chaque coté de
la fibre en formant des pointes dont l’espacement est régulier, sauf au voisinage des bords ol

le liquide progresse sur la fibre séche; si le parallélisme entre les électrodes n’est pas parfait, la
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FIGURE 3.5 — Phénoménes observés lors de ’augmentation de la tension U sur le montage de la figure 3.4, avec
d = 3 mm et b = 125 pum, et ordre de grandeur des tensions critiques associées : (a) photos (en vue latérale)
de la goutte funambule de volume 2 = 1.6 uL et (b) mesure de la longueur mouillée L correspondante, pour ce
volume et pour une goutte plus petite. On note U; la tension pour laquelle on commence a observer une influence
du champ (U; ~ 1 kV, avec une imprécision importante), Um ~ 2 kV la tension pour laquelle la goutte bascule
brusquement de autre coté de la fibre (de fagon réversible, mais avec une légére hystérésis : Unmp > Uy ), et Us ~
3.5 kV la tension au-dela de laquelle la goutte commence & s’étaler sur la fibre, laissant derriére elle un manchon
constitué de gouttes plus petites reliées par un film. U semble peu dépendante du volume de liquide ; le passage

au-dela de ce seuil trés marqué (en pointillés rouges) n’est pas réversible.

goutte initiale s’étale préférentiellement d’un coté, d’ott son déplacement apparent (cf la figure
3.6).

e A A S ————

FIGURE 3.6 — Photo d’une goutte funambule (2 = 1.8 uL sur b = 250 um) en train de s’étaler sous l'effet
d’un champ électrique (U = 4.1 kV, d = 3 mm). On distingue la goutte initiale, plus grosse que les gouttes filles
engendrées lors de son étalement, qui est ici accompagné d’un déplacement vers la gauche en raison d’un réglage

imparfait du parallélisme entre fil et plaque. Chacune de ces gouttes est surmontée d’un céne de Taylor.

Ces pointes de forme approximativement conique émettent des jets de minuscules gouttelettes,
issus de leur sommet et dirigés vers la plaque; un film & la caméra rapide permet de distinguer
de tels jets, comme le montre la figure 3.7.

Ce phénoméne a été étudié pour une goutte isolée, conductrice ou isolante, et placée dans
un champ intense [35]; observé initialement par Taylor [148], il est connu sous le nom de cone

de Taylor. Ici les cones se trouvent au sommet des gouttes issues de la déstabilisation du liquide
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FIGURE 3.7 — Successions de photos (At = 0.3 ms) d’une goutte funambule (2 = 0.9 yL sur b = 125 pym)
dont Pextrémité est déformée en cone de Taylor vers la plaque portée a haute tension (U=3.6 kV, d=3 mm); on
observe I’émission d’un jet vertical se scindant en minuscules gouttelettes qui forment un résidu sur la plaque.
L’émission se produit & partir d’une tension seuil U., avec une fréquence dépendant du champ électrique, et elle

est aussi présente au-dessus des cones de Taylor aprés étalement du liquide.

étalé; la goutte initiale émet aussi des gouttelettes juste avant de s’étaler. Dans la suite, on note
U, la tension seuil de formation d’un cone de Taylor, qui se situe donc dans 'intervalle [U,,,,Us] ;
mais sa mesure n’est pas trés reproductible et semble dépendre d’effets dynamiques, contraire-
ment aux autres tensions seuils évoquées sur la figure 3.5.

L’étalement est de moins en moins rapide, mais il se fait jusqu’aux bords de la fibre situés a la
verticale de la plaque (c’est & dire dans toute la zone o régne le champ électrique) si 'on attend
assez longtemps, et dans I’hypothése d’un volume de liquide suffisant. Cette dynamique d’étale-
ment sera étudiée au paragraphe 3.2; on cherche ici & comprendre les raisons de 1’étalement en

caractérisant les seuils en tension relevés.

Si 'on impose directement une tension supérieure a Uy, le liquide s’étale immédiatement ;
c’est ce qui se produit lorsque l'on tire au pistolet antistatique ou que ’on approche une régle
frottée. Comme le montrent des mesures réalisées avec une sonde haute tension, ces deux ob-
jets permettent d’imposer briévement un champ électrique plus intense que celui obtenu avec
une plaque située & 3 mm et portée a 3.5 kV, donc de 'ordre de U /d ~ 1 MV /m en premiére
approximation. Cet ordre de grandeur est cohérent avec ’observation d’arcs électriques entre la
pointe du pistolet et le fil, si ’on se rapproche encore un peu plus; on est donc proche du champ
disruptif (appelé aussi rigidité diélectrique, valant 3.6 MV /m par temps sec) a partir duquel air
devient conducteur. On remarque d’ailleurs que la rigidité diélectrique de I'huile silicone utilisée
ici (donnée dans l'introduction, cf la figure 4) est de 14 MV /m; avec la distance d = 3 mm
utilisée dans la suite, il faudrait une tension de 42 kV pour faire claquer I'huile, soit environ dix
fois plus que les tensions utilisées ici. On peut calculer plus précisément le champ maximal Epax
obtenu avec des électrodes fil-plan ; 'ouvrage [4] fournit le rapport Enyax/(U/d) en fonction du

rapport (d 4 b)/b dans cette géométrie. Sauf mention contraire, les valeurs typiques utilisées ici
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sont d = 3 mm et b = 125 pm; le rapport (d + b)/b = 25 reporté dans la courbe donnée dans
[4] indique que le champ électrique ne dépasse pas 6 fois la valeur estimée par U/d. Méme si le
champ imposé est relativement proche du champ disruptif de I'huile silicone, ce n’est donc pas
son claquage qui explique I’étalement du liquide.

Pour tester l'influence de la forme du champ électrique, on a modifié le montage de la figure
3.4 pour obtenir un champ électrique différent quoique d’intensité proche. La figure 3.8 présente
les conséquences sur les seuils de déplacement U, et d’étalement U;. Ces tests qualitatifs vont

permettre d’écarter certaines explications possibles de ’étalement.

A
)

® A ® XK

FIGURE 3.8 — Schémas des montages électriques testés : on peut inverser les branchements (deuxiéme colonne),
retourner le montage pour inverser la gravité (deuxiéme ligne), utiliser deux plaques pour uniformiser le champ
électrique (troisiéme ligne), et remplacer le fil de cuivre par un fil isolant (en nylon) de méme taille (quatriéme

ligne). On indique les modifications alors observées sur les seuils de déplacement U, et d’étalement U,.

On vérifie de nouveau que la polarité du champ est sans conséquence sur les deux effets de
déplacement et d’étalement (car les deux colonnes de la figure 3.8 sont identiques); & ceci prés

que le déplacement de la goutte sera vers le bas et plus brutal si la plaque est sous la fibre, car
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la gravité joue alors dans le méme sens. On explique ainsi la disparition du déplacement vers le
haut a la deuxiéme ligne (le champ est plus intense vers le bas). L’utilisation d’une plaque en
regard comme deuxiéme électrode permet d’imposer un champ symétrique (haut-bas); si le fil
est conducteur, on observe un léger déplacement vers le haut, qui vient du fait que la goutte est
pendante et donc naturellement excentrée par rapport au fil. En outre, il n’y a pas d’étalement ;
cependant, cet étalement est retrouvé dés que les deux plaques ne sont pas rigoureusement
paralléles. Enfin si le fil est isolant (derniére ligne), le champ est uniforme (vertical) et la goutte
(méme pendante) n’est logiquement pas déplacée ; on constate également qu’elle ne s’étale pas.
L’absence d’étalement pour les deux derniéres configurations dans la figure 3.8 révéle 'importance
du role d’électrode que doit jouer la fibre pour observer ce phénomeéne. Nous avons conclu ces

observations préalables en testant un autre fil conducteur que le cuivre (figure 3.9).
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FIGURE 3.9 — Tracé comparatif des tensions seuils mesurées (avec = 1.6 uL, b = 125 um et d = 5 mm) pour
deux fils de nature chimique différente, I'un en cuivre et ’autre en alliage de nickel et de chrome; on n’observe

pas de différence appréciable.

On constate que la nature chimique du fil conducteur utilisé n’a pas d’influence sur les
phénomeénes observés ; cette comparaison exclut donc un effet da & la présence éventuelle d’une
fine couche d’oxyde du cuivre (connue pour étre imperméable). Dans la suite, on n’utilisera que
des fils en cuivre. Remarquons enfin qu’on ne mesure pas de courant macroscopique dans le fil ;

on n’a pas cherché & déceler un éventuel courant électrique dans la suite de nos expériences.

3.1.2 Mesures avec une électrode plane

On présente ici les mesures de tensions seuils définies plus haut et rappelées sur la figure
3.10(a), réalisées avec le montage de la figure 3.4. Sur ce montage, les variations possibles des
différents parameétres sont limitées. On a déja vu que le volume maximal d’une goutte funambule
dépend de la taille de la fibre, on ne pourra donc pas faire varier indépendamment et b sur
une grande gamme ; sauf exception, on se restreint au cas de fibres plus fines que la longueur

capillaire. Par ailleurs 'amplificateur de tension continue utilisé ne permet pas de délivrer des



106 CHAPITRE 3. ELECTRODYNAMIQUE

tensions supérieures a 4.5 kV environ. Pour que le champ créé ait tout de méme un effet sur la
goutte, il faut alors placer 1’électrode plane assez prés : d ne peut excéder 6 mm en pratique, alors
qu’un espacement inférieur & 1 mm conduit a la création d’une jonction liquide entre les électrodes
lors du déplacement de la goutte, ce qui déplace le fil et produit des arcs électriques. C’est
finalement la viscosité du liquide que 'on peut faire varier largement, sans modifier notablement
les propriétés électriques des huiles silicones selon leur fiche technique. Les variations des tensions

seuils avec 7 sont présentées sur la figure 3.10.
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FIGURE 3.10 — Tracés des tensions seuils de déplacement (carrés noirs), d’inversion vers le haut (triangles
bleus foncés) et vers le bas (triangles bleus clair), d’émission de gouttelettes (losanges verts) et d’étalement (ronds
rouges), avec € = 1.6 uL, b = 125 um et d = 3 mm, en fonction de la viscosité de I’huile silicone; (a) tensions
seuils dans le régime des faibles viscosités, en coordonnées linéaires; (b) tension d’étalement Us dans une grande
gamme de viscosités, en coordonnées logarithmiques. La viscosité est sans influence notable sur les tensions seuils

mesurées.

On constate que la viscosité est sans effet sur les seuils; pour la suite de cette étude en
statique, on utilisera une huile 5 fois plus visqueuse que 'eau (n= 5 mPa.s). La nature du liquide
utilisé a cependant une influence via ses propriétés capillaires : la figure 3.10(b) indique qu’une
huile 1000 fois plus visqueuse que I'eau présente un seuil d’étalement, ce qui n’est pas le cas du
glycérol (de viscosité proche) qui est détaché de la fibre par le champ et vient se coller a la plaque
avant d’atteindre des tensions aussi élevées. Ce détachement se produit a U, ; on I'explique par
le mouillage seulement partiel du glycérol. Son angle de contact sur la fibre n’est pas nul et la
force capillaire qui retient la goutte a la fibre est inférieure a celle d’une goutte d’huile; elle ne
suffit pas & compenser la force d’attraction électrique, et le seuil d’étalement n’est donc plus
accessible. On a aussi fait varier le volume de la goutte; les résultats pour une fibre donnée sont
présentés sur la figure 3.11. L’utilisation de fibres plus grosses fournit des résultats similaires sur
une gamme de volumes légérement plus importante.

On observe que seules les deux tensions seuil d’inversion dépendent notablement de 2, et de
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FIGURE 3.11 — Tracé des tensions seuils définies plus haut en fonction du volume de la goutte (pour b = 125 pum
et d = 3 mm), en coordonnées (a) linéaires et (b) logarithmiques. Lorsque le volume est assez grand, U,, varie

comme Q'/? alors que Us ne dépend quasiment pas de €.

fagon similaire, c’est-a-dire selon une loi de puissance 1/3 dans la petite gamme explorée ; cette
relation sature aux petits volumes, pour des volumes approximativement inférieurs a 0.3 ulL
lorsque b = 125 pm, ou 1 puli pour b = 250 um. Ce seuil en volume augmentant avec b, il est
susceptible d’étre lié a la déformation du liquide.

Pour un volume donné, la taille de la fibre elle-méme a peu d’influence sur U,,,, comme le montre
la figure 3.12.
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FIGURE 3.12 — Tracé des tensions seuils définies plus haut, en fonction du rayon du fil (pour Q = 0.9 uL et
d = 3 mm); hormis une légére croissance de U, avec b, ce paramétre a peu d’influence sur les différents seuils

mesurés.

En particulier, 'amplitude de I'hystérésis présentée par U, ne varie pas notablement avec

b. Cette observation invalide une hypothese qui aurait pu expliquer I’écart entre U4 et U, en
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faisant intervenir la force capillaire (proportionnelle & b) : celle-ci change brusquement de sens
lors de I'inversion de part et d’autre de la fibre, puisqu’elle s’oppose essentiellement au poids (vers
le bas) lorsque U < Uy, et a la force d’attraction électrique (vers le haut) lorsque U > Uy, .

Le rayon de la fibre modifie légérement le seuil en étalement Us; la compréhension de cette
variation n’est pas immédiate, car b influence a la fois la forme du liquide mais aussi le champ
électrique, la fibre jouant le role d’électrode. Une facon de ne jouer que sur le champ est de

modifier d, comme présenté sur la figure 3.13.
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FIGURE 3.13 — Tracé des tensions seuils définies plus haut, en fonction de la distance entre le fil et la plaque
(pour Q = 0.4 uL sur b = 125 um), en coordonnées (a) linéaires et (b) logarithmiques. Uy, varie comme d'/? alors

que Us croit moins vite, plutét comme d'/2.

On mesure une variation nette des seuils d’inversion et d’étalement avec le champ électrique,
par l'intermédiaire de d : ces deux seuils en tension augmentent logiquement avec d, indiquant
qu’il s’agit vraisemblablement de seuils en champ électrique. On modélise ces deux seuils dans

la suite.

3.1.3 Modéle de champ critique d’inversion : goutte capacitive

On a constaté sur la figure 3.11 que la tension d’inversion U,, (correspondant au seuil de
déplacement de la goutte vers le haut) augmente avec le volume. On propose un modeéle trés
simple pour décrire ce seuil, en supposant que le champ électrique £ est a 'origine d’une force
F, tirant la goutte vers le haut. On s’inspire de I'expression de la force exercée par un champ

électrique extérieur sur une charge ponctuelle g :

—

F.=qf&. (3.1)

On considére donc ici que la goutte est "ponctuelle", et qu’elle porte une charge ¢; le liquide

étant isolant, cette charge est induite par le champ. Comme la plaque est portée au potentiel le
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plus élevé, le champ est dirigé vers la fibre (on précisera plus loin 'allure du champ électrique, cf
figure 3.15(a)), et la face supérieure de la goutte se charge négativement par influence; ¢ < 0 et la
force (3.1) est bien dirigée vers le haut. Ce modéle ignore la localisation des charges induites ; on
verra plus loin qu’elles sont susceptibles de se trouver en surface et en volume. Pour exprimer ¢,
on propose toutefois une description légérement plus élaborée de la goutte, cette fois modélisée
par un condensateur plan. On considére en effet qu’elle porte des charges opposées sur deux
bords en regard, distants de [ ~ 2R et de surfaces S ~ 27R?2. La capacité électrique C de cette

goutte modele est alors donnée par [37] :
C = ? ~ Kepe,mR (3.2)

ou K est un préfacteur lié a la forme réellement adoptée par le liquide, qui dépend donc du
rapport entre les tailles de goutte et fibre, et peut différer entre une goutte et un cdéne de méme
volume.

On écrit alors, en loi d’échelle, la charge électrique totale portée par la goutte comme le produit de
cette capacité C' (supposée constante) par la tension appliquée sur la plaque ; cette modélisation
ignore donc le détail du champ électrique ainsi que la déformation de la goutte résultant de ce
champ (et susceptible de faire varier C).

Pour en déduire 'expression de la force électrique ressentie par la goutte de charge ¢ = CU, on
utilise de nouveau le modéle du condensateur, appliqué cette fois au montage électrique constitué
des deux électrodes séparées par une couche d’air isolant. On approxime le champ entre la plaque
et la fibre par celui régnant entre les deux armatures d’un condensateur plan séparées de d [37] :
& ~ U/d. L’équation (3.1) donne alors F, = CU?/d = Kepe,mRU?/d. La goutte passe du coté

supérieur de la fibre lorsque cette force compense son poids, d’ou ’expression de la tension

~ (4/3)1/6 P9 1/2 ~1/3
Un 7307\ toe d'/? Q'3 (3.3)

Cette formule rend bien compte des dépendances en d et {2 observées sur les figures précédentes,

critique d’inversion :

ainsi que de la faible influence de b. On la teste plus quantitativement sur la figure 3.14, en
ajustant le paramétre K pour décrire nos résultats.

Malgré les fortes approximations du modéle (3.3), on obtient un bon accord dans les gammes
de d et 2 explorées, avec un coefficient K =~ 0.1 dépendant faiblement de 2. Cette dépendance
(ainsi que ’écart au modéle pour les plus petits volumes) peut étre liée a la déformation du liquide.
Le méme ajustement (3.3) pour U,  (relevé sur les figures précédentes) permet de déduire la
capacité associée a la forme d’un céne de Taylor; on trouve un coefficent K légérement plus
élevé, K =~ 0.12. Autrement dit, une forme de céne permet de stocker légérement plus de charges
que le méme volume ramassé en goutte; la force électrique subie a la transition présente donc
un saut, et cette discontinuité de capacité (d’origine géométrique, liée & un effet de pointe) peut

expliquer la rapidité du mouvement d’inversion de la goutte, et I’hystérésis associée.
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FIGURE 3.14 — (a) Tracé de la tension seuil d’inversion U,, en fonction de la distance entre le fil (de rayon
b = 125 um) et la plaque, pour deux volumes de liquide, et ajustement (en rouge) par la formule (3.3) avec K
= 0.09 pour le petit volume, et K = 0.11 pour le grand volume. (b) Tracé de U en fonction du volume Q de
liquide, pour b = 250 pm et d = 3 mm, et ajustement (en rouge) par (3.3) avec K = 0.12. On observe un accord

acceptable au-delad d’un volume de l'ordre de 1 uL.

3.1.4 Modéle de champ critique d’étalement : surpression électrostatique
Hypothéses envisagées

L’étalement d’un liquide sur une fibre a été observé dans d’autres conditions expérimentales ;
on pense notamment & la transition goutte/manchon pour un liquide en mouillage total placé
sur une fibre [19]. Dans ce cas, les forces de van der Waals entrainent ’étalement d’un film na-
nométrique ; l'effet est donc moindre que dans nos expériences. Un effet analogue a cependant
été observé a l’échelle macroscopique, lors de 'ascension d’un ferrofluide en mouillage partiel
le long d’une fibre verticale parcourue par un courant qui crée un champ magnétique |7]. La
force magnétique sur le liquide étant plus intense que les forces de van der Waals, elle provoque
I’étalement d’un manchon plus épais; cette expérience se rapproche donc de notre étude. On se
demande comment expliquer 1’étalement observé ici.

On a déja écarté certaines hypothéses comme le claquage de ’huile ou d’un vernis isolant la
fibre. Signalons aussi que la permittivité du liquide reste constante tant que le champ électrique
appliqué ne dépasse pas le MV /cm [152], ce qui est le cas dans notre étude.

On pourrait en revanche imaginer une variation de la tension de surface de I'huile avec la charge.
Un tel effet a été étudié par Lippmann [71], et observé indirectement par Rayleigh [123],[100] qui
a considéré les variations de la fréquence d’oscillations de gouttes en chute libre préalablement
chargées. Une expérience similaire a été réalisée plus récemment par M. Brandenbourger et S.

Dorbolo [18]; ils modélisent avec succés effet observé par une variation de « avec la charge g.
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En effet, des charges de mémes signes localisées en surface de la goutte se repoussent, créant une
contrainte qui tend a augmenter l'interface liquide-air, a ’encontre de la capillarité. Il en résulte
une tension de surface apparente diminuée ; pour notre goutte funambule, on peut imaginer que
le liquide localisé prés de la fibre conductrice s’y décharge, et garde la tension de surface du li-
quide neutre, alors que la partie supérieure du céne se charge, faisant localement diminuer ~y. Le
gradient de tension de surface en résultant aurait bien tendance a étaler la goutte : on verra plus
loin qu’on peut effectivement modéliser I’étalement de la goutte par un tel effet Marangoni. Le
seuil observé correspondrait & une saturation de la surface de la goutte par des charges, analogue
a une explosion de Coulomb pour des gouttes isolées (se produisant lorsque la tension de surface
apparente s’annule) [123|. Cette hypothése semble confirmée par le fait que le seuil d’étalement
U est trés proche du seuil d’émission par un cone de Taylor U, : il y a bien un effet de saturation
de charges, et ’étalement constitue une sorte d’explosion de la goutte guidée le long de la fibre.
On remarque cependant que le caractére conducteur du fil utilisé est aussi lié au role d’électrode
qu’il doit jouer, afin d’obtenir un champ non uniforme et plus intense au voisinage de cette fibre.
Le déplacement de liquide par ce type de champ, ou diélectrophoreése liquide, constitue une autre
explication possible au mouvement observé.

On se demande alors d’ott viennent les charges responsables de I’étalement. On exclut 'influence
d’impuretés au sein de I'huile silicone, présentes (et responsables de sa faible conductivité), mais
en quantité trop faible. Le fait que I’étalement ait lieu au-dela d’un seuil peut aussi suggérer un
phénomeéne d’injection de charges [152], [143], mécanisme initié par des champs assez élevés : aux
hautes tensions, des réactions électrochimiques se produisent aux interfaces avec les électrodes
et entrainent I’apparition d’ions dans le liquide. Ce phénoméne est invoqué pour expliquer 1’élec-
troconvection observée & proximité d’électrodes pointues immergées, ou encore 'effet Sumoto
[101],[102],[162], plus proche de notre étude, avec 'influence supplémentaire de la gravité : un
liquide isolant monte le long d’une électrode cylindrique portée & une haute tension (jusqu’a une
hauteur maximale ou le manchon liquide se déstabilise). Cet effet est cependant peu probable
dans notre expérience essentiellement baignée dans 'air; de plus, les champs électriques néces-
saires & l'injection de charges sont souvent supérieurs a ceux utilisés ici, car de l'ordre de 5 & 20
MV /m (méme s'ils se rapprochent de 50 kV /cm pour des liquides de permittivité plus faible).
Les charges sont plus vraisemblablement induites dans le liquide, et leffet observé est lié a la
polarisabilité du milieu, qui déplace le liquide vers les zones de champ plus intense (comme décrit
en début de chapitre). On va voir que cette explication conduit & identifier une surpression due

au champ au sein du liquide.

Surpression électrostatique

Pour modéliser le champ critique d’étalement, on commence par décrire plus précisément
la charge ¢ portée par la goutte d’huile dans un champ non uniforme. Dans ’huile apolaire

utilisée, il n’y a pas de dipoles permanents : seuls les dipdles induits par le champ contribuent a
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la polarisation de la goutte. Comme vu plus haut, ces dipoles sont liés au décalage des centres
de masse des charges positives (les noyaux atomiques) et négatives (les nuages électroniques)
sous 'effet du champ ; une caractérisation macroscopique de cet effet est donnée par le nombre
de dipodles par unité de volume, qui définit la polarisation P [37]. En supposant que malgré les
hautes tensions imposées, le diélectrique utilisé reste en régime linéaire (en plus d’étre homogeéne

et isotrope), ce vecteur est proportionnel au champ électrique selon :
P =eox& (3.4)

oil g ~ 8.85 10712 F/m est la permittivité du vide, et y = ¢, — 1 = 1.59 est la susceptibilité
électrique de I'huile silicone utilisée (cf le tableau de la figure 4 donnant ¢,.). Celle-ci étant isolante,
la goutte peut se charger en surface dans un champ électrique uniforme, mais peut aussi acquérir
une charge volumique si le champ n’est plus uniforme. En effet, on peut montrer que les effets
de la polarisation d’un diélectrique sont équivalents & la superposition d’une densité surfacique
o; et volumique p; de charges de polarisation (ou charges induites), dont le lien avec le vecteur

polarisation est donné par les relations [37] :

ou 7 est le vecteur unitaire normal a la surface du diélectrique. Avec (3.4), il apparait que p; # 0

si £ n’est pas uniforme.

On en déduit une interprétation qualitative des tests rapportés sur la figure 3.8, pour lesquels
il semble quun champ uniforme suffise & déplacer la goutte, alors qu'un champ non uniforme est
nécessaire pour 1’étaler ; une goutte pourra donc étre déplacée si elle est chargée en surface, mais
ne pourra s’étaler que si elle comporte des charges induites en volume.
Avec V'expression de la force électrique (3.1) valable pour une charge et d’apreés le principe de
superposition, la force électrique due aux charges en volume s’écrit comme l'intégrale sur le

volume du liquide de la force volumique f., dont I'expression issue de (3.5) et (3.4) est :

—

2
fo=pi€ = —V.eoxl) E= -V <€0X5 ) . (3.6)

Pour établir cette derniére égalité, on a supposé que x (et donc €,) est constant au sein du
liquide : T'huile est supposée homogéne. Cette expression indique en outre que la force électrique
volumique s’écrit comme le gradient d’un scalaire, identifié & la surpression électrosatique P,

régnant dans la goutte soumise au champ & :

60)(52
5

P, = (3.7)

Cette surpression favorise I’étalement du liquide dans la région des champs intenses (le long de

la fibre). On en déduit un critére simple expliquant le seuil en étalement : il a lieu lorsque la
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surpression électrostatique dans la goutte a proximité de la fibre I’emporte sur la surpression
capillaire P, dans I'extrémité du manchon. On suppose en effet que la pression dans la goutte
déformée en coéne de Taylor juste avant étalement n’est plus influencée par la fibre, alors que
le précurseur du manchon, trés fin et en contact avec la fibre conductrice, n’est pas chargé. Sa

surpression est donc uniquement liée & la courbure de la fibre selon :

P. =

=2

(3.8)

On supposera que la pression dans l'extrémité du manchon progressant sur la fibre est encore
donnée par (3.8) lors de I’étalement. L’égalité entre les deux surpressions (3.7) et (3.8) fournit
I’expression du champ critique d’étalement & :

2y

Es = b’ (3.9)

Avec une goutte funambule typique de nos expériences (7 = 20 mN/m, x = 1.59, b = 125 um),
on calcule une surpression capillaire P, ~ 160 Pa, d’ott un champ critique de 4.8 MV /m environ.
En supposant que ce champ est de l'ordre de U/d ot d ~ 3 mm, on en déduit une tension seuil de
14 kV : c’est environ 4 fois plus que la tension mesurée. Un tel ordre de grandeur est cependant
accessible avec le montage fil-plan, puisqu’on a indiqué plus haut que le champ exact peut alors
atteindre 6 fois la valeur donnée par U /d; la géométrie du montage avec le fil est essentielle, elle
concentre les lignes de champ au voisinage de la goutte.

Remarquons qu’il est possible de modéliser différemment 'effet du champ sur le liquide en uti-
lisant le formalisme de 1’électrohydrodynamique des milieux diélectriques [134]. L’expression la
plus générale de la force volumique agissant sur un liquide placé dans un champ électrique est la
force dite de Korteweg-Helmholtz [65] (issue du tenseur des contraintes de Maxwell [134]) :

- . &2 - [&2 Oe
frm = p€ — EVE + |:2p (ap>T:| . (3.10)

Le premier des trois termes du membre de droite est la force de Coulomb volumique (analogue a
(3.1)), proportionnelle & la densité de charges libres, supposée nulle pour notre huile isolante. Le
dernier de ces termes est la force volumique d’électrostriction, également nulle pour un liquide
supposé incompressible. Le terme central, appelé force volumique diélectrophorétique, différe de
(3.6). L’article [57], qui s’intéresse a certains effets de cette force, indique que son expression
donnée par (3.10) n’est pas exacte (en particulier, la localisation de f au niveau de 'interface
entre les deux fluides n’a pas de sens physique) mais permet de déduire la force exercée sur le
liquide par intégration volumique. Cette affirmation valide notre approche en terme de pression ;
la formule (3.10) donne une expression analogue a (3.6) en supposant que le champ électrique
varie peu a la traversée de I'interface entre les fluides, alors que € passe de €,.¢p dans I'huile a ¢
dans P'air (soit une différence de xep). Un champ uniforme étalerait cependant aussi la goutte

d’aprés cette formule, en contradiction avec les résultats expérimentaux.
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Expression du champ électrique

Pour tester plus précisément le modéle de champ critique (3.9) avec nos expériences, on calcule
le champ électrique exact lié & la géométrie imposée par le fil. A la figure 3.15, on rappelle cette
géométrie, et on indique un montage équivalent, constitué de deux fils et produisant le méme
champ électrique dans le demi-espace inférieur. L’avantage de cette derniére configuration est le
calcul plus aisé du champ ; dans ’axe du fil, les lignes de champs ressemblent donc & celles créées

par un ensemble de deux charges ponctuelles opposées (figure 3.16).

(a) (b) (c)

FIGURE 3.15 — Schéma de trois branchements électriques pour le montage de la figure 3.4 vu en coupe (la fibre
étant représentée par un cercle et la plaque par un rectangle), et allure des lignes de champ identiques (en vert)
qui en résultent : (a) configuration utilisée expérimentalement ; (b) la tension étant définie & une constante prés,
on peut la décaler de —U ; (c¢) d’aprés la méthode des images, on peut remplacer la plaque & la masse par une
fibre image de la premiére par cette plaque, de charge opposée. Les lignes de champ (paralléles au champ) sont

orthogonales aux conducteurs (ot £ s’annule).

On calcule le champ électrique régnant entre les deux fils de la figure 3.15(c). Pour cela, on
calcule d’abord le potentiel créé par ces fils en partant de 'expression (issue du théoréme de
Gauss) du potentiel créé a la distance r par une distribution de charge surfacique uniforme o sur
un fil de diamétre b : V = —obln(r)/eo+ cste [37], et en utilisant le théoréme de superposition
pour prendre en compte les deux fils. Avec les notations en coordonnées polaires de la figure
3.15(c) et les branchements de la figure 3.15(a) (correspondant & l'expérience), et en imposant
les conditions limites équivalentes V(r =d, 0 =0) =U et V(r =d, § = m) = —U, on obtient :

U (d+b)? 4+ r*+2(d + b)r cos
2In(1 + 2d/b) o ((d +0)2+1r2—2(d+ b)rcos&) ’

On remarque que cette expression vérifie aussi V(0 = +x/2) = U Vr; ce potentiel est bien celui

V=U-+ (3.11)

qui régne sous la plaque de la figure 3.15(a). On en déduit le champ E=-VV:
C2U(d+D) [(d+ b)2 —r?]cosf €. — [(d+b)% +r?]sind &

S — : 12
¢ In(1+2d/b) (d+0b)*+r*+2(d+ b)?r2 — 4(d + b)%r2 cos? 0 (3.12)
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FIGURE 3.16 — Photographie des lignes de champ créées par deux petits conducteurs de charges opposées,
visualisées par la présence de morceaux de fils en suspension dans de I'huile, qui s’alignent avec le champ électrique.

(b) Tracé des lignes du champ électrique produit par deux charges ponctuelles opposées. (Images issues de [136].)

Cette expression exacte permet d’obtenir un tracé des lignes de champ analogue & celui de la
figure 3.16(b). A la surface de la fibre, et sur I'axe de symétrie, on a § = 7 et 7 = d, d’oit un

champ électrique orienté vers le bas, de norme :

B 2U(d+b) u
£= b(2d + b) In(1 + 2d/b) 25 GUd/). (3:13)

Dans cette derniére expression, on a introduit (pour simplifier certaines équations qui suivent)

la fonction sans dimension G de la variable adimensionnée d/b, liée a la géométrie du systéme

fil-plan, et définie par :
14+

(1+2x)In(1+ 2z)

L’ouvrage [4] calcule directement le champ électrique sur 1’axe entre les fibres de la figure 3.15(c)

G(z) = (3.14)

en appliquant le théoréme de Gauss pour une fibre (et en exprimant la tension imposée en
fonction de l'intégrale du champ pour éliminer la charge électrique inconnue), puis en utilisant
le principe de superposition ; ’expression obtenue, estimée sur la fibre inférieure, redonne bien
(3.13).

Toutes ces expressions sont exactes en ’absence de goutte ; la présence d’un diélectrique modifie
'allure des lignes de champ. On trouvera par exemple dans [167| le tracé numérique du champ
dans une goutte diélectrique posée sur une électrode plane et déformée par un champ. On suppose
cependant que c’est le champ dans I’air a proximité de la ligne triple, donné par (3.13), qui impose
la pression électrostatique (3.7) dans le liquide proche. Ce champ atteint le seuil (3.9) pour la

tension seuil d’étalement donnée par :

o b (2d40) _ b -1
U\ [5e gy M+24/0) =[5 Gl (3.15)

Sur la figure 3.17, on a tracé I’évolution de Us avec les parameétres d et b afin de tester le modéle

(3.15).
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FIGURE 3.17 — (a) Tracé de la tension seuil d’é¢talement en fonction de la distance entre le fil (de rayon
b = 125 um) et la plaque, pour deux volumes de liquide, et ajustement (en rouge) du modéle donné par (3.15)
avec un coefficient multiplicatif valant 1.62. On retrouve l'influence négligeable de 2 déja constatée sur la figure
3.11. (b) Tracé de la tension seuil d’étalement en fonction du rayon de la fibre, pour d = 3 mm et 3 volumes de

liquide, et ajustement (en rouge) du modéle donné par (3.15) avec le méme coefficient multiplicatif 1.62.

La figure 3.17 montre que le modéle proposé décrit bien les résultats expérimentaux (& un
préfacteur de lordre de I'unité prés). On interpréte donc I’étalement observé comme un effet

diélectrophorétique induit par un champ non uniforme.

Remarques bibliographiques

Un effet similaire d’étalement a été observé sur des diélectriques en mouillage partiel [81],
et permet alors le contrble réversible de l'angle de contact; dans notre étude concernant un
liquide totalement mouillant, il n’y a pas de tel phénoméne d’électromouillage. L’article [57]
s’attache ainsi a distinguer ces deux effets d’un champ statique sur un liquide, ’électromouillage
et la diélectrophorése liquide; cette derniére résulte d’une force électromécanique permettant
le transport de liquide, sans lien avec la forme du ménisque et non localisable, contrairement
aux forces en jeu dans l’électromouillage (qui s’appliquent sur la ligne triple). La plupart des
expériences impliquent les deux effets simultanément, comme ’expérience historique de Pellat
[99] concernant la montée d’un liquide diélectrique entre deux électrodes. L’expérience présentée
ici, qui met en jeu un liquide en mouillage total mais ramassé grace a la fibre, permet d’isoler
leffet diélectrophorétique.

Par ailleurs, la condition d’égalité entre pressions électrostatique et capillaire a déja été utilisée
dans [148] pour des gouttes isolées de conductivités plus élevées ; elle permet de prédire la forme
de ces gouttes et le seuil au-dela duquel elles se déstabilisent (sous forme de cones de Taylor).

La déformation et la stabilité de gouttes diélectriques sous l'effet de champs intenses ont été
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étudiées théoriquement et numériquement pour différentes géométries (gouttes isolées, posées ou
pendantes), dans [127],[126],[85],[137],[121],|54], [141] et [167], ou 'on trouvera aussi 'allure du
champ dans la goutte. La plupart de ces articles résolvent simultanément 1’équation de Laplace
pour le potentiel et I’équation de Young-Laplace pour la forme de la goutte ; le traitement de la
singularité de forme lors de la déstabilisation différe suivant I’étude.

D’autres articles font état d’applications éventuelles de tels déplacements de liquide sans contact,
comme la stabilisation de liquides en gravité nulle [48|, la fabrication de lentilles liquides de
distance focale ajustable [169],[13], ou encore le déplacement de liquides peu confinés en micro
ou nano-fluidique [56].

Enfin, certains articles s’attachent a des effets plus subtils pouvant constituer un prolongement
de notre étude. L’article numérique [10] s’intéresse ainsi au cas d’une goutte de diélectrique posée
ou pendante, mais en régime non linéaire, et prédit sa forme ainsi que le champ dans et hors le
liquide. L article numérique [137] s’intéresse au détail de la forme d’une goutte immergée dans un
autre fluide soumise & un champ intense. Un test expérimental de ces effets consisterait a faire
varier la nature du liquide; nous n’avons pas exploré cette piste, en préférant tester d’autres

configurations du champ électrique.

3.1.5 Autres géométries et effets dynamiques

Tests avec une électrode cylindrique

(b)

FIGURE 3.18 — (a) Schéma du montage électrique avec une électrode cylindrique autour du fil, et notations
associées : la fibre est décalée de ex par rapport a 'axe du tube, de diamétre D et longueur L;. (b) Vue en coupe

des électrodes dans le cas centré, et tracé de 'allure du champ (radial).

L’utilisation d’une électrode cylindrique autour du fil permet d’imposer un champ électrosta-
tique différent, encore non uniforme (cf figure 3.18). On observe de nouveau différents seuils en
tension similaires & ceux relevés avec une électrode plane (cf figure 3.19). La goutte est d’abord

déplacée vers le milieu du tube (si elle est a été déposée prés d'un bord) pour une tension proche
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des valeurs de U; avec le montage précédent. En augmentant la différence de potentiel, on retrouve
aussi I’émission de gouttelettes par un cone de Taylor surmontant la goutte, puis ’étalement du
liquide. On observe enfin un autre seuil une fois le liquide étalé, avec ’apparition d’ondes a la
surface du manchon. Ces ondes peuvent étre dues a une intensité élevée du champ; elles sont
aussi observées lorsqu’on utilise une régle frottée ou un pistolet antistatique pour créer le champ.
L’étude [60], qui concerne I'étalement d’un film d’huile s’étalant vers le coin formé par deux

électrodes planes, mentionne 'existence d’ondes similaires dans ce cas et modélise leur vitesse.
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FIGURE 3.19 — Tracé des tensions seuils de déplacement (carrés noirs), d’émission de gouttelettes (losanges
verts), d’étalement (ronds rouge) et d’apparition d’ondes (étoiles mauves) pour une goutte funambule (Q = 0.4 uL,
b = 125 pum) soumise au champ créé par une électrode cylindrique (représentée sur la figure 3.18) de diamétre
D =19 mm, en fonction (a) de la longueur du cylindre lorsque la goutte est centrée et (b) de l’excentricité du fil

par rapport au centre d’un cylindre de longueur L; = 1.7 cm. Ces deux paramétres sont sans influence notable.

La figure 3.19 indique que la longueur du tube L; n’a pas d’influence sur ces seuils en tensions,
de méme que 'excentricité du fil par rapport au cylindre (sauf aux bords de ’électrode). On
calcule de nouveau le champ électrique imposé; c’est celui régnant entre les armatures d’un
cable coaxial, obtenu en résolvant ’équation de Laplace AV = 0 qui s’écrit, en coordonnées
cylindriques :

10,0V

ror (r or )=0. (3.16)

D’oa V(r) = Alnr+ B les constantes d’intégration A et B sont déterminées grace aux conditions
limites V(b) = 0 et V(D/2) = U. On en déduit I'expression du potentiel, puis du champ électrique

radial associé :

U r - u €,
Y= /) ™ (E)  E= D) (3.17)

La norme de ce champ, calculée sur la fibre (en r = b) et identifiée au champ critique d’étalement
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(3.9) fournit 'expression de la tension seuil U attendue dans cette géométrie :

2vb D
Ny — In| = |. 1
“ | xeo ! (25) (3.18)

La figure 3.20(a) présente les résultats expérimentaux obtenus en faisant varier le diamétre du
tube, et I'ajustement donné par la formule (3.18). On obtient un accord acceptable lorsque cette
derniére formule est multipliée par le coefficient 1.6, trés proche du facteur 1.62 qui permettait
d’ajuster les résultats de la figure 3.17, obtenus avec une électrode plane, par la formule (3.15).
Ce préfacteur n’est donc pas lié a la géométrie du montage électrique, il est intrinséque a 1’égalité
des pressions d’ou découle 'expression (3.9) du champ critique d’étalement. On précise alors cette

derniére équation selon :

2
£ ~1.6 X?Zb (3.19)
5 103:
— spread
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FIGURE 3.20 — (a) Tracé de la tension seuil d’étalement en fonction du diamétre de 'électrode cylindrique de
longueur L; = 1.7 cm, pour une goutte funambule centrée (2 = 0.4 pL, b = 125 um), et ajustement (en rouge)
du modeéle donné par (3.18) avec le coefficient multiplicatif 1.6. (b) Tracé (en coordonnées logarithmiques) de la
pente critique d’un signal électrique en forme de rampe, en-dega de laquelle une partie du liquide tombe avant de
s’étaler, en fonction du volume de ce liquide déposé sur une fibre de rayon b = 125 pum entourée par une électrode

cylindrique de diamétre (et longueur) 1.6 cm.

Par ailleurs cette géométrie cylindrique permet de mettre en évidence un effet dynamique qui
n’est pas observé avec la plaque : une augmentation trop lente du potentiel appliqué (lors de la
détermination des seuils en tension) entraine le détachement partiel de la goutte (qui tombe sur
le cylindre). L’utilisation d’une rampe de tension de pente ajustable & I'entrée de 'amplificateur
haute tension permet de vérifier que c’est bien la vitesse de variation de U qui peut provoquer
la chute de la goutte. La figure 3.20(b) indique la pente critique mesurée et révéle qu’elle varie

comme le volume de la goutte a la puissance 2/3. On peut supposer que ce phénomeéne est associé
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a la charge en surface de la goutte, avec un seuil similaire & une explosion de Coulomb, susceptible

de survenir avant I’étalement du liquide si la tension est augmentée trop lentement.

Tests avec une plaque inclinée

Des tests réalisés avec le systéme fil-plan mais en inclinant ce dernier permettent de déplacer
une goutte funambule vers les zones d’espacement plus faible (donc de champ plus intense)
tant que U €U Us[. Cependant, la vitesse de la goutte n’est pas rigoureusement constante, et le
champ total est modifié du fait de cette inclinaison ; la modélisation du mouvement de translation
observé n’est donc pas aisée. Il semble de plus que la charge portée par la goutte puisse varier
durant son déplacement, et dépende de sa vitesse; il arrive ainsi que les gouttes les plus lentes
chutent. On retrouve donc un effet similaire & celui observé avec un cylindre, traduisant un effet

dynamique.

Temps caractéristiques

Pour tenter de comprendre les effets dynamiques précédents, on rappelle que le déplacement
des charges dans un liquide peut étre assuré par un mécanisme de conduction (attraction des
charges vers les zones de potentiel plus faible), ou par un mécanisme de convection (entraine-
ment par le mouvement du liquide lui-méme) ; on néglige toute diffusion de charges, beaucoup
plus lente. C’est le mécanisme se déroulant sur le temps caractéristique le plus petit qui pilo-
tera effectivement le déplacement des charges. A partir des expressions issues de I'étude [60],
on estime les temps caractéristiques de relaxation par conduction t. et par convection t. dans
nos expériences, impliquant une huile dont la viscosité varie entre 5 et 1000 fois celle de 'eau,
pour une conductivité constante o ~ 10713 S/m, et avec un champ de I'ordre du MV /m. Dot
te ~ ecg/o ~ 240 s, et t. ~ n/eep€? ~ 10 ms.

Les charges sont donc essentiellement déplacées par convection dans nos expériences, ce qui ex-
plique en particulier le régime intermittent d’émission de gouttelettes par les cones. En effet, la
pression électrostatique ne peut équilibrer en permanence la pression capillaire qui augmente avec
I’amenuisement de I'extrémité du cone; entre les jets intermittents, les charges se réorganisent
(a l’échelle du temps t.). Le rapport des deux temps caractéristiques t./t. constitue un nombre
adimensionné parfois appelé "nombre de Reynolds électrique", qui est donc grand devant ['unité
dans nos expériences.

Ce régime (o la convection domine) a fait 'objet de peu d’études; notons cependant 'article
[173] qui étudie I'écoulement d’huiles poussées hors d’une aiguille et soumises & un champ élec-
trostatique intense, entrainant deux régimes intermittents (détachement de grosses gouttes ou
émission de gouttelettes issues d’'un cone de Taylor). L’article [60] se rapproche encore plus de
notre étude, puisqu’il observe I’étalement d’une couche d’huile silicone sur du verre en direction

d’une zone de champ plus intense (grace a une électrode inclinée).
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3.1.6 Cones de Taylor funambules
Etudes précédentes

Les cones de Taylor ont fait ’'objet de nombreuses études [35], il se produisent notamment lors
d’une explosion de Coulomb (évoquée précédemment), c’est-a-dire lorsqu’un excés de charge crée
une contrainte surfacique suffisante pour I'emporter sur la tension de surface. De tels cones se
produisent naturellement dans les gouttes de pluie durant un orage |2] ; leur application principale
est la formation d’un électrospray [22|, c’est-a-dire un nuage de gouttelettes chargées issues du
cone, utilisé en spectrométrie de masse.

La structure du jet, décrite initialement par Taylor [148], résulte de I’équilibre entre les contraintes
capillaires et électrostatiques. Il est donc logique que la tension seuil U, d’émission de gouttelettes
par ces cones, qui intervient lorsque cet équilibre n’est plus vérifié, soit trés proche de la tension
seuil d’étalement U;. Cependant la surpression au voisinage de l'extrémité de la goutte peut
différer de ~/b; cet écart est lié & l'existence de plusieurs formes stables de cones de Taylor
(également associée a& une hystérésis), comme détaillé dans [35]. Cet article indique en outre
que des gouttes neutres forment deux jets de directions et courants opposés (préservant leur
neutralité), contrairement au cas de gouttes légérement chargées qui émettent un jet unique.
L’observation d’un tel jet dans nos expériences confirme donc I'hypothése de goutte chargée
adoptée dans la modélisation de I’étalement.

Si I’équilibre des contraintes est exactement satisfait et pour un liquide conducteur, la surface
du cone est une équipotentielle et I’angle au sommet est proche de 100°. En pratique, ’angle
mesuré est souvent plus faible (quoique supérieur a 90°); il peut étre nettement inférieur lors
de la formation du jet. Pour un liquide isolant, le sommet du cone est moins pointu, ’angle au
sommet ® est moins élevé [25].

Le mouvement interne liquide dans ces cones a été étudié dans |9], pour des liquides légérement
moins isolants que 'huile utilisée ici. Pour des conductivités plus faibles, le comportement de ces
cOnes reste méconnu ; on sait essentiellement que le diamétre des jets est plus gros que pour un

électrospray, et que les émissions de gouttes sont intermittentes.

Mesures

FIGURE 3.21 — Photographies de gouttes déplacées par un champ (avant étalement) et surmontées d’un céne
de Taylor émettant des gouttelettes, pour des viscosités croissantes : de gauche a droite, n = 5, 100, 1000 et 5000

mPa.s. La viscosité influe peu sur la forme du céne (Q = 1.6 pL, b = 125 pm).
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On constate sur les figures 3.21 et 3.22 que les cdnes de Taylor situés au sommet de gouttes
funambules ont une forme stable dépendant peu de la viscosité du liquide, et que leur angle est

proche de celui attendu (légérement inférieur a 100°.)
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FIGURE 3.22 — La géométrie d'une goutte funambule (Q = 1.6 uL, b = 125 ym) déformée par le champ est
stable malgré les émissions a son sommet : (a) L, H et h (définis sur la figure 3.21) sont constants. (b) L’angle
au sommet avant (®,, triangles pointant vers le haut) ou aprés (®q4, triangles pointant vers le bas) I’émission de

gouttelettes reste voisin de 90 °.
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FIGURE 3.23 — Fréquence d’émission F de gouttelettes par un céone de Taylor situé au sommet d’une goutte
déformeée (Q = 1.6 pL, b = 125 pm), en fonction (a) de la viscosité en coordonnées logarithmiques et (b) de la

tension pour différentes viscosités en coordonnées normales.

Sur la figure 3.23, on observe que la fréquence d’émission de gouttelettes F est indépendante
de la viscosité et augmente avec U, contrairement & la fréquence mesurée dans 1’étude [60]. Ici,

c’est donc l'inertie et la capillarité qui freinent le mouvement au sein du liquide (comme dans
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I'étude [80]).

Les cones funambules observés au sommet du manchon (donc aprés étalement) sont beaucoup
plus petits et plus plats (cf la figure 3.24) : leur angle au sommet est de 'ordre de 140 °. Leur
forme évolue peu dans le temps, mais est influencée par la tension; méme si I'angle ® reste

constant, ils peuvent grossir quand U diminue, comme on le verra plus loin.
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FIGURE 3.24 — Céne de Taylor funambule : (a) photo sur une fibre de rayon b = 125 pm, et définition de @ ;
(b) Variation faible de cet angle au cours du temps (les points noirs et bleus correspondent & des mesures réalisées

respectivement une et deux minutes apreés 1’étalement), et avec la tension.
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3.2 Etalement d’une goutte diélectrique sur une fibre conductrice

On s’intéresse ici a la dynamique d’étalement d’une goutte funambule au-dela de U, dans
la configuration de la figure 3.4, avec des électrodes fil-plan. Pour cela, on ne reporte que les
expériences ol ces électrodes ont été assez bien réglées pour que la goutte se scinde symétri-
quement lors de son étalement, sans se déplacer préférentiellement d’un c6té (contrairement au
cas photographié sur la figure 3.6). Le diagramme spatio-temporel de 1'étalement, réalisé juste

au-dessus de la fibre, a alors l'allure de la figure 3.25.

B 0

i

FIGURE 3.25 — Diagramme spatio-temporel de I’étalement d’une goutte funambule (n = 5 mPa.s, Q = 0.15 uL,
b = 125 pm) soumise & un champ électrique entre fibre et plaque horizontale éloignée de d = 3 mm et portée a
la tension U = 4 kV (> U,). En s’étalant, le liquide mouille la fibre sur une distance L et se scinde en cones de
Taylor espacés d’une distance A. Ces cdnes émettent des gouttelettes de fagcon périodique, d’ou les variations de

niveaux de gris le long d’une ligne.

3.2.1 Longueur d’étalement
Mesures expérimentales

Sur un diagramme spatio-temporel similaire & celui de la figure 3.25, on repére les bords de
la zone mouillée. On en déduit la longueur L tracée a partir de la position du bord de la goutte
avant étalement, c’est-a-dire diminuée de la longueur initiale L; ~ 2R, ce qui permet d’assurer la
condition L(t = 0) = 0. Ce décalage est important pour caractériser la dynamique, notamment
sur les tracés en coordonnées logarithmiques. Les ordres de grandeur sur L sont en revanche
inchangés puisque la distance L est rapidement trés supérieure a 2R.

Un résultat typique pour la courbe L(t) en coordonnées normales ou logarithmiques est re-
porté sur la figure 3.26. Il semble que la longueur mouillée croisse comme la racine cubique du

temps. Les influences de la viscosité, du volume et du champ apparaissent respectivement sur
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FIGURE 3.26 — Tracé de la longueur d’étalement L du liquide sur la fibre, définie sur la figure 3.25, en coordonnées
(a) linéaires avec la mesure de L/2 par le repérage des deux bords de la zone mouillée (cette double mesure de
L/2 permet d’obtenir les barres d’erreur sur L) ; et (b) logarithmiques faisant apparaitre une loi de puissance 1/3.
On aici n =5 mPa.s, Q = 0.15 pL et b = 125 um, avec Y = 3.9 kV et d = 3 mm.

les figures 3.27, 3.28 et 3.29, 3.30. On reléve des lois de puissance aprés un régime initial de plu-
sieurs secondes correspondant approximativement au temps mis par la goutte pour se déformer

en manchon.
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FIGURE 3.27 — (a) Tracé de L(t) en coordonnées logarithmiques, pour Q = 1.6 uL et b = 125 pum, soumise &
U = 4.5kV a d = 3 mm, et différentes viscosités n. La loi de puissance 1/3 est retrouvée aprés un délai dont la
durée augmente avec 1. (b) Tracé du coefficient issu de cette loi de puissance en fonction de 1, en coordonnées

logarithmiques.



126 CHAPITRE 3. ELECTRODYNAMIQUE
, | ‘ 10°r
10 | 1/3 4 i
E i
I 1 N
g 10" - E ;
g i ]
~ [ ,;i A Q=015pL | ] é 101? b B
~ 3 ;f‘ ¢ Q=030puL | A g 1/3
10° j; o 0 =045uL | | i
£ m Q=0.75puL | 3 -~
a * Q=11puL | ] ~
: v Q=1.6 uL :
107" Lt | | | L 10° L L
107" 10° 10' 10° 107 10°
t (s) Q (uL)
(a) (b)

FIGURE 3.28 — (a) Tracé de L(t) en coordonnées logarithmiques, pour une goutte funambule de viscosité n = 5
mPa.s sur une fibre de rayon b = 125 pum, et soumise & Y = 4 kV a d = 3 mm, pour différents volumes 2. La
loi de puissance 1/3 est observée aprés un régime en t! durant quelques secondes. (b) Tracé du coefficient issu de

cette loi de puissance en fonction de €2, en coordonnées logarithmiques.
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FIGURE 3.29 — Tracés de L(t) en coordonnées logarithmiques, pour 7 = 5 mPa.s, b = 125 um et différentes
tensions U (3 d = 3 mm), et pour (a) Q@ = 0.15 uL et (b) © = 1.6 uL. La dépendance en t'/* est observée aprés
un régime proche de t2/% de 10 s environ pour le petit volume, alors qu’elle est observée plus tot mais seulement

a champ assez élevé (U > 4 kV) pour le grand volume.

Modélisation de 1’étalement

On modélise I'étalement du liquide, schématisé sur la figure 3.32, comme résultant de la
surpression électrique qui régne dans la goutte, et qui 'emporte sur la surpression capillaire

dans le manchon. Comme mentionné plus haut lors de la détermination du seuil d’étalement,
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FIGURE 3.30 — (a) Tracé du coefficient issu des lois de puissance 1/3 de la figure 3.29 en fonction de l'écart
au seuil d’étalement en tension. Ce coefficient ne dépend pas de U pour le plus petit volume. (b) Tracé de ce
coefficient pour le plus grand volume, en fonction de U? — U2, en coordonnées logarithmiques. La dépendance

obtenue est en accord avec la formule (3.25).
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FIGURE 3.31 — (a) Tracés de L(t) en coordonnées logarithmiques, pour n = 5 mPa.s et 2 = 1.6 uL avec U =

1/3

4.5 kV 4 d = 3 mm, sur différentes fibres de rayons b. (b) Tracé du coefficient de la loi en ¢'/° en fonction de b

(points noirs), et modele issu de (3.25) (ligne rouge).

on suppose en effet que lors de son étalement, la goutte est suffisamment attirée vers la plaque
par le champ électrique (cf la déformation importante apparente sur la figure 3.7) pour que la

pression en son sein ne dépende plus de la courbure de la fibre. A l'inverse, on suppose aussi
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FIGURE 3.32 — Schéma (en coupe) de I’étalement d’une goutte funambule initialement ramassée (4 gauche, en
Pabsence de champ), de volume €2, de tension de surface ~, viscosité n et susceptibilité électrique x, et notations
utilisées pour caractériser son étalement sur une longueur L, a la vitesse L et formant un film d’épaisseur e autour
du fil de rayon b (a droite, pour un champ dépassant le seuil d’étalement, soit une tension supérieure a Us imposée

entre le fil et une plaque distante de d).

que cette courbure impose seule la pression dans le manchon, car les charges susceptibles d’étre
induites localement dans le film liquide en avancée sur la fibre conductrice sont évacuées & son
contact. Une autre explication possible serait la trop grande finesse de ce film pour comporter
des charges en volume. La pression électrostatique est donc supposée nulle dans le film.

On remarque qu’une telle différence de pression controle aussi la dynamique de ’étalement d’un
film de prémouillage lors de la transition goutte/manchon évoquée plus haut, la pression dans le
film étant diminuée de la pression de disjonction (due aux forces de van der Waals) par rapport
a celle dans la goutte [20].

On propose ici une description supposée équivalente a cette différence de pression, interprétée
comme une modification de la tension de surface apparente, qui s’annule au seuil d’étalement.
Au vu des formules précédentes (3.7) et (3.8), on considére que tout se passe comme si la tension
de surface v tirant vers la goutte était réduite de xeo€2b/2 pour un champ & < &, alors que la

tension de ligne qui étale le liquide au-dela du seuil s’écrit, & 'opposé :

X6052b
2

Ay ~ - 7. (3.20)

On interpréte donc ’étalement observé comme étant dii a un effet Marangoni électrique, bien
que les pressions évoquées plus haut aient un sens physique ; mais il est moins aisé d’en déduire
la force agissant sur le liquide (car on ne connait pas précisément les surfaces sur lesquelles ces
pressions s’appliquent). On sait & l'inverse que la tension de ligne agit sur la longueur de ligne

triple proportionnelle a b, d’oul la force Fi responsable de ’étalement du liquide en loi d’échelle :
Fy~ Ay b~ xeob?(E2 — £2) (3.21)

ou & est le champ électrique créé entre les électrodes fil-plan au niveau du fil et donné par (3.13),

alors que & est le champ seuil d’étalement donné par (3.19).
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Pour estimer la force de friction qui s’oppose & cette force motrice, on considére le systéme simpli-
fié de la figure (3.33), un manchon d’épaisseur moyenne e ; la force de friction est proportionnelle

au gradient de vitesse sur e, a la viscosité et a la surface de contact, soit en loi d’échelle :
L
F, ~ ngbL. (3.22)

L’épaisseur moyenne est fournie par la conservation du volume qui s’écrit & tout instant :

Q ~ Leb. (3.23)
b e
Y L
> - >

FIGURE 3.33 — Schéma de la forme supposée du liquide durant son étalement, et notations associées.

L’équilibre de (3.21) avec (3.22), en éliminant e avec (3.23), fournit, aprés intégration avec
la condition initiale L(t = 0) = 0, la dynamique d’étalement d’une goutte funambule soumise au
champ électrique entre la fibre et une plaque "infinie" :

_QFt QA Qxeo(E2 — E2)t

nb> bn n
ou l'on a utilisé 'expression (3.21) de la force d’étalement. Avec la derniére formule, on pourrait

L3

(3.24)

croire & premiére vue que la dynamique d’étalement est indépendante de b, mais le rayon de la
fibre intervient par I'intermédiaire du champ seuil &. En utilisant ’expression du champ (3.13),
on obtient :
3 (d +b)? 0 x e
T2+ b)2IP(1 + 2d/b) 7 b2

Dans cette équation, la tension seuil d’étalement U est donnée par (3.15) et a été déterminée

Qx e

W)t~ Gy <

U*-u?)t.  (3.25)

expérimentalement dans les différentes conditions des figures précédentes (concernant la dyna-

mique d’étalement) ; la fonction géométrique G a été introduite précédemment dans (3.14).

Cette formule explique les dépendances relevées expérimentalement (aux temps longs) avec
les différents paramétres : L? est bien proportionnelle & t, 1/, Q et U? — U? (pour des volumes
assez élevés). Le modeéle fournit aussi les bons ordres de grandeur. On indique ici les valeurs des
coefficients numeériques en facteur de 'expression (3.25) utilisés pour ajuster les tracés continus
(en rouge) aux points expérimentaux des courbes précédentes ; ces facteurs multiplicatifs sont de
2.6 pour la figure 3.26(b), 1.7 pour la figure 3.27(b), 2.2 pour la figure 3.28(b), 1.7 pour la figure
3.30(b) et 1.9 pour la figure 3.31(b). Aux incertitudes expérimentales prés (essentiellement sur
les réglages de d et sur les mesures de Us), le modéle (3.25) multiplié par un préfacteur de 'ordre

de 2 suffit donc & décrire la dynamique d’étalement.
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Remarques sur le modéle

Une premiére remarque concerne la forme simplifiée de la figure 3.33, supposée décrire le li-
quide & tout instant de ’étalement. Sil’on considére un manchon d’épaisseur e constante (valable
aux temps longs), la conservation du volume s’écrit (avec e < b) : Q = 7[(b+e)? —b?|L ~ 27belL.
C’est une expression analogue & (3.23) en loi d’échelle, d’ou le succés du modéle aux temps
longs. Inversement cette forme de manchon décrit mal le liquide au début de son étalement, ce
qui explique les écarts relevés sur les figures précédentes. La forme globulaire du liquide impose
alors un gradient de vitesse sur une hauteur e ~ L; d’oll un régime initial de vitesse constante
L~ A~ /n. Ce régime est peut-étre observé briévement, par exemple sur la figure 3.28(a).

Une deuxiéme remarque concerne la rapidité de 1’étalement observé; la dépendance temporelle
(en 1/ 3), certes plus faible que le régime diffusif obtenu par déplacement du liquide entre deux
fibres (cf. le chapitre précédent), est beaucoup plus élevée que les dynamiques d’étalement ty-
piques en géométrie ouverte ; le rayon d’une goutte en mouillage total sur un plan augmente par
exemple comme /10 (d’aprés la loi de Tanner, cf [27]). On explique qualitativement cette diffé-
rence par deux raisons. D’abord la force motrice est ici constante contrairement & un étalement
di a la gravité, dont l'effet s’amenuise au cours du temps avec la chute du liquide. Secondaire-
ment, U'effet de la viscosité est limité par I’aspect unidimensionnel de la fibre.

On se demande enfin pourquoi la dépendance en b est moins bien vérifiée (cf figure 3.31(a)) ; cela
peut étre dii & 'expression approchée du champ électrique, qui n’est exacte que sur la fibre. La
gamme de valeurs de b parcourue est faible, car on ne peut tendre assez les fils plus fins (sans
les casser) pour les empécher d’étre eux-mémes attirés par la plaque (ce qui change d, donc le
champ ressenti par la goutte) ; mais les fibres plus grosses sont plus rigides et on ne peut pas les
tendre suffisamment pour les rendre paralléles a la plaque, d’ot un étalement moins controlé. Par
ailleurs cet étalement sur les fibres plus grosses (millimétriques) semble qualitativement différent,
des cones de Taylor pouvant se former sous la fibre ; la longueur d’onde entre ces cones est alors

moins bien définie.

3.2.2 Longueur d’onde

La déstabilisation du manchon qui s’étale est attendue : comme évoqué dés l'introduction
de cette thése, cette géométrie ne minimise pas linterface entre le liquide et 'air, et évolue
(& champ électrique nul) pour résulter en un ensemble de gouttes reliées par un film liquide.
Cette instabilité dite de Plateau-Rayleigh a déja été étudiée [27]; ici, elle est perturbée par la
présence du champ. Le manchon présente en effet des cones de Taylor apparaissant au cours de
son étalement ; on constate sur la figure 3.25 que ces formations de cones permettent de maintenir
un espacement quasi-constant entre eux, malgré ’étalement. Cet espacement noté A ne semble
donc pas dépendre de 1’épaisseur e du manchon (qui diminue au cours du temps d’aprés (3.23)).
On discute la constance de A d’aprés la figure 3.34(a) ; suite & une rapide décroissance initiale

au début de I'étalement du liquide, A continue en fait & diminuer trés légérement au cours du
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temps, peut-étre en lien avec la diminution du volume total due & I’émission de gouttelettes. On
reléve une valeur aux temps longs Ay, constante en bonne approximation. Cette longueur d’onde

ne dépend pas de la viscosité (cf figure 3.34(b)).

3 10’
25- .
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FIGURE 3.34 — (a) Evolution temporelle typique de la longueur d’onde A entre cénes de Tayor lors de I’étalement
d’une goutte funambule. Ici (et dans les autres figures de ce paragraphe sauf mention contraire), on a n = 5 mPa.s,
b=125 pm, Q = 1.6 uL, U = 4.2 kV et d = 3 mm. Aprés un régime initial oi A\ est mal définie, cet espacement
diminue légérement au cours du temps, et de moins en moins vite. En attendant assez longtemps aprés le début
de I’étalement (300 s ici), on reléve une valeur Ay quasi constante. (b) Tracé de A\; en fonction de la viscosité 7

(les autres parameétres étant inchangés), en coordonnées logarithmiques, qui ne révéle pas de dépendance.

En I'absence de champ, la longueur d’onde entre gouttes issues de 'instabilité de Rayleigh-

Plateau est donnée par la relation [27] :
ARP = 27T\/§b. (3.26)

La longueur d’onde ne dépend donc que de b dans ce cas; mais un tel chapelet est susceptible
d’évoluer (par des coalescences). On a fait varier b dans nos expériences, sur une gamme assez
restreinte comme expliqué plus haut. Les résultats sont présentés sur la figure 3.35.

On constate que A suit la formule (3.26) en bonne approximation, sauf pour les fibres trop
grosses. Le champ électrique semble donc induire une perturbation faible sur l'instabilité de
Rayleigh-Plateau classique. Ses effets sont observés en faisant varier le volume de la goutte et la
tension électrique (cf figure 3.36) : on reléve de légéres variations de Ay avec ces parameétres.
Une piste pour comprendre les variations avec le champ pourrait consister a s’affranchir des effets
liés a la fibre, en considérant les déformations de la surface d’un bain d’huile surmontant une
autre électrode plane. Les tests réalisés ne donne pas d’effet suffisant avec le champ maximal
dont on dispose (des déformations de la surface sont pergues lorsque I’électrode est quasiment au
contact du liquide). Dans [147], Taylor étudie un phénomeéne ressemblant : la surface d’un bain

liquide conducteur, surmonté par un fluide isolant et placé dans un champ électrique vertical
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FIGURE 3.35 — Tracé de As en fonction du rayon de la fibre, pour trois volumes différents de gouttes au seuil
de létalement (U = Us). On a ajouté (en vert) la longueur d’onde (3.26) de l'instabilité de Plateau-Rayleigh

(correspondant a U=0.)

intense, présente des déformations périodiques au-deld d’un seuil. La longueur d’onde est alors
fixée par la longueur capillaire (selon A = 27a), et indépendante du champ, donc éloignée de nos

résultats expérimentaux.
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FIGURE 3.36 — (a) Tracé de As en fonction du volume de liquide, pour deux tensions (les autres paramétres
étant les mémes qu’a la figure 3.34(a)). Ay croit légérement avec €. (b) Tracé de Ay en fonction de la tension,

pour deux volumes de liquide (€ = 0.15 uL en noir, et Q = 1.6 uL en bleu). Ay décroit légérement avec U.

On peut cependant obtenir un effet plus remarquable en étalant le liquide avec un champ
suffisant, puis en diminuant ce champ sous le seuil (cf figure 3.37) ; les cones de Taylor persistent
et ne coalescent pas (grace a la répulsion électrostatique). En revanche, ils grossissent par vidange

du film intermédiaire. Aux faibles champs en particulier, on arrive & stabiliser des chapelets de
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cones de forme quasi-sphérique ; de telles gouttes funambules coalesceraient rapidement en 1’ab-

sence de champ. L’étude de la coalescence de ces objets chargés lors de I’arrét du champ constitue

d’ailleurs un développement possible de cette étude.
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FIGURE 3.37 — Tracé de A\ en fonction de I (pour b = 125 ym), en imposant un champ constant (ronds rouges),

en augmentant le champ au-dela du seuil (triangles noirs vers le haut) ou en le diminuant (triangles noirs vers le

bas). Dans ce dernier cas, on conserve des cones de Taylor lorsque I’on passe sous la valeur seuil d’étalement ; ces

coOnes grossissent et s’arrondissent lorsque U diminue, tandis que Ay augmente. Les photos indiquent 1’évolution

de la forme des cones avec la tension.
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Introduction

Dans la description du procédé industriel de fabrication de laine de verre, on a mentionné
Iexistence de flux d’air visant a diriger les fibres de verre dans leur chute, & compacter le matelas
de fibres puis & lui redonner du volume. Ces différents flux sont susceptibles de souffler en direction
de gouttes funambules; on se demande ici s’il est possible de les exploiter pour déplacer des
gouttes isolées encore liquides afin de gainer les fibres sur une plus grande longueur. Plusieurs
géométries sont envisageables; on congoit qu'un vent paralléle a une fibre puisse pousser la
goutte (comme étudié récemment dans [131]). Mais cette configuration est peu probable dans
un enchevétrement aléatoire; qu’en est-il pour une inclinaison quelconque du vent par rapport
a la fibre ? On verra que cette géométrie peut parfois conduire au déplacement contre-intuitif de
la goutte dans le sens contraire au vent. On considére d’abord un cas a prior: peu favorable au
déplacement de la goutte, celui d’un flux d’air perpendiculaire & la fibre, ou le seul effet attendu
est 'arrachement de la goutte aux hautes vitesses (également abordé dans larticle [131]). Ce
décrochage fera ’objet de la fin de ce chapitre ; mais il s’avére que pour des vents moins violents,
on observe le phénoméne surprenant montré sur la figure 4.1(a), et favorable a I'enduction des
fibres. La goutte est en effet translatée continument le long de la fibre, dans un sens choisi

aléatoirement au début du mouvement.

(a) (b)

FIGURE 4.1 — Chronophotographies des déplacements de gouttes funambules ( = 1.2 pL, n = 5 mPa.s,
b =75 pm) vues de dessus, soumises & un flux d’air uniforme de 3 m/s transverse a la fibre (orienté du haut vers
le bas de 'image). (a) Aprés avoir été décalée dans le sens du vent (lors de la montée en vitesse de la soufflerie),
une goutte est translatée le long de la fibre, c’est-a-dire dans la direction perpendiculaire au vent, et dans un sens
aléatoire fixé au début du mouvement (At = 0.8 s). (b) Deux gouttes peuvent donc se déplacer en sens contraires ;
leur interaction est alors toujours répulsive a longue portée, la distance de rebond étant de ’ordre de la taille des
gouttes (At = 80 ms).
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Le sens de déplacement peut s’inverser en cas de perturbation dans I’écoulement en aval de
la goutte (par exemple en passant la main derriére la goutte) ou en présence d’un obstacle sur
la fibre, comme une perle, une autre fibre croisée ou une seconde goutte. La figure 4.1(b) montre
ainsi le cas de deux gouttes arrivant en sens contraires; on constate que leur interaction est
répulsive, a longue portée.

Partant d’une configuration symétrique en apparence, on observe donc un déplacement asymé-
trique. On se demande d’abord (dans la partie 1) quelle est lorigine de cette asymétrie, et quelle
est la force motrice en résultant. L’études des interactions entre gouttes et avec des obstacles est

abordée dans la partie 2.

4.1 Translation d’une goutte funambule

4.1.1 Dispositif expérimental
Régularité du flux d’air

Dans nos expériences, le vent soufflant sur la goutte est issu de différentes souffleries pho-
tographiées sur la figure 4.2. Le changement de soufflerie a permis d’atteindre une gamme de
vitesses élevées nécessaires au décrochage de la goutte étudié dans la partie 3, mais aussi de

tester la robustesse du phénoméne de translation décrit ici.

FIGURE 4.2 — Photos des souffleries utilisées lors de cette étude. (i) SoufHlerie fabriquée avec des plaques de
plastique, des nids d’abeilles et un convergent, dimensionnée pour fonctionner avec le circuit d’air comprimé
(échelle : 5 cm). (ii) Vue de face de la sortie de la soufflerie délivrant de faibles vitesses de vent avec précision,
utilisée pour la mesure des vitesses de translation des gouttes (cf la partie 2 de ce chapitre) ; on distingue la goutte
sur son fil (échelle : 10 cm). (iii) Soufflerie en circuit fermé disposant d’un injecteur & gouttelettes microscopiques
d’huile comme traceurs, utilisée pour obtenir les images de PIV (partie 2) ; on peut remarquer le laser et la caméra
rapide croisés (échelle : 1 m). (iv) Convergent de la soufllerie utilisée pour mesurer les vitesses de décrochage (partie
3), avec un deuxiéme convergent amovible (en noir) permettant d’atteindre des vitesses plus élevées (échelle : 20

cm). Le phénoméne décrit dans la partie 2 a été observé avec ces différentes souffleries.
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La translation de goutte nécessite un flux particuliérement laminaire, et constitue donc un
test indirect de la "propreté" de ce flux; ainsi la soufflerie "maison" de la figure 4.2 (i) doit étre
munie d’un convergent adapté pour permettre d’observer cette translation.

A T’aide d’un tube de Pitot, d’'un micromanométre (au fonctionnement similaire) et d’un ané-
mométre & fil chaud, on a étalonné les deux souflleries utilisées lors des mesures quantitatives et
caractérisé la régularité de leur flux (cf les figures 4.3 et 4.4) ; on reléve des taux de turbulence

toujours inférieurs au pourcent.

10 10 T T T
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FIGURE 4.3 — Caractérisation de la soufflerie photographiée sur la figure 4.2 (ii). (a) Tracé de la vitesse du vent
U en fonction de la position Z le long de 1’axe horizontal centré sur la sortie de la soufflerie (ou sera placée la fibre),
et pour différentes fréquences f,,, commandant la rotation du moteur. U est constante en bonne approximation,
sauf prés des bords sur une couche limite inférieure au cm. (b) Etalonnage U(f,,) pour une position centrée
Z =~ 15 cm. Un micromanomeétre permet de compléter les mesures aux faibles vitesses; une relation linéaire est

valable dans la gamme de vitesses explorée par la suite.

Forme de la goutte funambule

Une explication immédiate de la translation d’une goutte serait une asymétrie de sa forme,
qui induirait une force de lift & la maniére de la voile d’un navire inclinée par rapport au vent.
Pour tester cette hypothése, on caractérise ici ’évolution de la forme d’une goutte funambule
avec la vitesse d'un flux d’air transversal de vitesse U, dans le cas ot cette goutte présente un
régime de translation; c’est le cas dés qu’elle est assez pendante sous la fibre. Ainsi, b = 75 pm

et @ =1 puL (de méme que n = 5 mPa.s) sont fixés pour cette étude morphologique.

A premiére vue, les photos de la goutte vue de dessus (sur la figure 4.5) pourraient suggérer un
simple décalage de la goutte sous la fibre. Les vues latérales contredisent cette idée et indiquent
plutot (grace a la réflexion de la fibre) une rotation d’ensemble, sauf aux vitesses proches du

décrochage ou la goutte est plus déformée. Sur cette figure 4.5), on a indiqué la dynamique de
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FIGURE 4.4 — Cartographies du taux de turbulence U’ /U de la zone centrale (2x2 cm?) en sortie de la soufflerie
photographiée sur la figure 4.2 (iv) (en présence du convergent amovible), dans le plan vertical ot 1'on place la
fibre, pour une vitesse moyenne (a) U ~ 1.7 m/s et (b) U ~ 3.1 m/s. Les mesures de vitesse ont été réalisées aux
intersections des pointillés, avec un anémomeétre & fil chaud constitué d’un fil de platine placé dans un pont de
Wheatstone ; la tension mesurée varie avec le flux de chaleur issu du fil, et donc avec la vitesse de l'air. Un filtrage
passe-bas donne la vitesse moyenne U alors qu'un filtrage passe-haut donne accés aux fluctuations temporelles
(écart-type) U’. Dans les conditions de vitesse de cette étude, le rapport U’ /U ne dépasse pas 0.5%.
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FIGURE 4.5 — Photos d’une goutte funambule pendante (2 = 1 uL sur b = 75 pum), vue de dessus (ligne
supérieure) et latéralement (ligne inférieure), soumise & un flux d’air latéral (orienté ici de la droite vers la
gauche) de vitesse U variable. Les couleurs sur ’axe des U indiquent le comportement de la goutte le long de la
fibre : aux faibles vitesses (gamme colorée en noir), la goutte reste immobile ; aux hautes vitesse avant décrochage
(en bleu), elle oscille sur une distance inférieure a son rayon; dans le régime intermédiaire (en rouge), elle se

déplace contintiment.

la goutte le long du fil : elle est immobile & basse vitesse, se déplace contintiment aux vitesses
intermédiaires (régime de translation), et oscille quasiment sur place aux hautes vitesses (régime
de vibrations), avant d’étre partiellement détachée par le flux.

Le mouvement de rotation autour de la fibre est confirmé par les mesures de la morphologie
d’une telle goutte "soufflée" (figures 4.6 et 4.7) : la goutte n’est quasiment pas déformée, ces
mesures indiquant en particulier qu’elle offre toujours la méme surface apparente au vent (de

l'ordre de 7R?). En vue latérale, on peut vérifier que la distance d ¢ entre les centres de la goutte
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FIGURE 4.6 — Mesures de la forme d'une goutte funambule souffiée vue de dessus : (a) longueurs mesurées, (b)

évolution de ces longueurs avec U. dp, est la distance apparente entre le centre de la fibre et celui de la goutte.

et de la fibre (représentée sur la figure 4.8(b)) est constante en bonne approximation (comme

tracé sur figure 4.10(a) plus loin), ce qui valide I’hypothése de rotation solide.
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FIGURE 4.7 — Mesures de la forme d’une goutte funambule souffiée vue latéralement : (a) longueur et angle
mesurés, et évolution (b) de cette longueur et (c) de cet angle avec U. € est 'angle d’inclinaison de la goutte défini
entre la verticale et 'axe de symeétrie de la goutte déformée lorsque U # 0 (cf figure 4.8) ; comme la caméra n’est
pas exactement dans I’axe de la fibre en raison de son systéme d’attache, on mesure cet angle avec le reflet de la

fibre sur la goutte, par comparaison au cas sans vent (pointillés jaunes).

On note € I'angle de rotation de la goutte, qui est nul a vent nul; on constate sur la figure
4.7(c) que cet angle augmente logiquement avec U (au-dela d’une petite vitesse seuil) avant de
saturer en régime de vibration. Les mesures de € et de dy, en particulier dans ce dernier régime,
sont entachées d’une erreur importante; on mesure plus précisément la projection horizontale

dp. Aussi fait-on intervenir cette distance pour modéliser 1’évolution de € avec U.
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FIGURE 4.8 — Schéma de la forme d’une goutte funambule pendante déformée par un vent latéral de vitesse U ;
la goutte est soumise & son poids P, & une force aérodynamique dont la projection dans le plan de la figure est une
force de trainée notée Fp, et a une force capillaire qui la retient sur la fibre (due aux ménisques) dont la résultante
projetée dans ce plan est notée F,. Le bilan de ces forces et de leurs moments indique que I'angle €’ (défini en
(a)) entre la verticale et F, s’identifie & €; a I’équilibre, la goutte est donc soumise aux forces représentées en (b).
dy est la distance entre le centre de la goutte et celui de la fibre, dont les projections horizontale et verticale sont

notées respectivement dj, et d,.

Une goutte funambule dans le vent est soumise a trois forces : son poids, la force capillaire due
aux lignes de contact du liquide avec la fibre, et une force aérodynamique dont la composante
dans la direction du vent est une force de trainée notée Fp. Il existe aussi une composante
transverse & U, une force de lift F, (ou plus rigoureusement une force de dérive, car dans un
plan horizontal) expliquant le régime de translation; elle n’intervient pas dans la rotation de
la goutte (la fibre empéchant toute rotation due a Fr, comme l'indique la constance des relevés
mauves de la figure 4.6). Aussi, on représente (en rouge) les projections des trois forces en vue
latérale sur la figure 4.8. On connait les expressions de deux de ces forces projetées; le poids P
de la goutte s’écrit évidemment P = (4/3)7R3pg alors que la force de trainée s’écrit, comme
pour une sphére solide :

1
Fp = ichRZan? (4.1)

Cette derniére équation qui rappelle la proportionnalité entre force aérodynamique et pression
dynamique p,U?/2 définit le coefficient de trainée C'p (sans dimension) pour une sphére solide.
Ce coeflicient ne dépend que du nombre sans dimension caractérisant ’écoulement, le nombre de

Reynolds Re donné par :
_ 2RU

Vg

Re

(4.2)

oil v, est la viscosité cinématique du fluide (ici I'air, v, = 1075 m?/s). Ce nombre de Reynolds

compare les effets de I'inertie & ceux de la viscosité ; en effet on peut ’écrire comme le rapport
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entre les temps de transport par diffusion d?/v, et par convection d/U, sur une distance carac-
téristique d de l'ordre du diameétre de la sphére [46]. Comme pour la formule (4.1), on étend la
formule (4.2) au cas d’une sphére liquide; de plus, on néglige ici tout effet de la fibre pour les
gouttes funambules pendantes. On trouve ainsi que Re € [0, 870] pour les gouttes de la figure 4.5.

La figure 4.9(a) rappelle l'allure de la courbe universelle Cp(Re) dans le cas d'une sphére solide.

0.
0
0.
x  Disintegrating Drops
o == Solid Sphere (We = 0)
0068 1 | i 2 1 7 1 1 IR I Disintegrating Drop Limit (We = o)
006=>"7%8 2 468 2 468 2 468 2 468 2 468 2 268 |l Loth Fits for Drops in a Gas
1 0 1 2 3 a 5 6 0.1 . .
1014 10 10 10 10 10 10° 10 0 2000 2000 6000 3000
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FIGURE 4.9 — (a) Tracé du coefficient de trainée Cp (défini par (4.1)) d’une sphére solide en fonction du nombre
de Reynolds Re de I’écoulement autour de cette sphére, en coordonnées logarithmiques. (b) Tracé, en coordonnées
semi-logarithmiques, de Cp en fonction de Re pour une sphére liquide, dans le cas ou elle garde sa cohésion (pour
différentes pressions atmosphériques) et lors de sa désintégration. Les données expérimentales issues de [124] et

[139] sont bien ajustées par les formules empiriques données dans [76], tracées en pointillés. (Figure issue de [76].)

Pour une sphére liquide, la figure 4.9(b) issue de article |76] indique que le coefficient de
trainée d’une goutte est compris entre celui d’'une sphére solide et celui d’une goutte se dés-
intégrant sous l'effet du flux d’air. Dans cet article, on pourra trouver une relation empirique
permettant d’exprimer Cp pour une goutte; cette expression dépend du nombre de Reynolds
mais aussi du rapport entre les viscosités dynamiques du liquide et de l'air, et du nombre de
Weber de I’écoulement. Ce dernier compare les effets inertiels aux effets capillaires et caractérise
la déformation de la goutte [27]; il peut s’interpréter comme le rapport de la pression dynamique

du flux d’air sur la pression capillaire dans la goutte, et est défini par :

B 2R p.U?
—

We (4.3)

L’application numérique donne We € [0,3] pour les gouttes de la figure 4.5; on s’attend bien a
une fiable déformation de la goutte. D’apreés la figure 4.9(b), le coefficient de trainée d’une goutte
gardant sa cohésion est compris entre 0.4 et 1; pour I’étude du mouvement de translation qui
suit, le nombre de Reynolds de ’écoulement ne dépassera pas 1000 et on peut donc considérer
que le C'p d’une goutte reste, en premiére approximation, proche de celui d’une sphére solide de

méme taille. L’évolution de C'p avec Re sera précisée plus loin dans la gamme correspondant au
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régime de translation (cf la figure 4.26(a)).

On peut maintenant modéliser la forme de la goutte inclinée représentée sur la figure 4.8(a). Le
bilan des moments par rapport a I'axe de la fibre (permettant d’éliminer la force inconnue F)
s’écrit Pdp, = Fpd,; on en déduit 'expression donnant ’angle d’inclinaison de la goutte € en

fonction des deux forces connues :

dy F «CpU?

dy P 8pgR

ot 'on a remplacé la force de trainée par son expression (4.1). Le bilan des forces s’écrit P =

(4.4)

F, cos € en projection verticale, et Fp = F sin€’ en projection horizontale ; ainsi tane’ = Fp/P.
On en déduit (avec (4.4)) que € = e pour une goutte soufflée & I’équilibre, dont la forme est

représentée sur la figure 4.8(b).
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FIGURE 4.10 — (a) Tracé de 'évolution de dy (définie sur la figure 4.8) avec U ; on observe une valeur constam-
ment proche de 0.5 mm, avec des fluctuations qui s’amplifient logiquement dans la zone d’oscillations de la goutte.
(b) Tracé de I’évolution avec U du rapport dp/ cos e combinant les vues de dessus (figure 4.6) et latérales (figure

4.7), en échelle logarithmique ; la pente 2 obtenue valide le modéle résumé par ’équation (4.5).

L’équation (4.4) prédit I’évolution de 'angle d’inclinaison de la goutte, donc de sa morphologie
générale, avec la vitesse du vent. On peut la tester directement & partir des mesures de la figure
4.7(c) ; cependant ces mesures sont moins précises que celles de dj,, en raison du décalage lié a la
fibre (cf la figure 4.7(a)). On préfére donc utiliser aussi les mesures latérales de la figure 4.6(b)
donnant dj,. De plus, on exprime d,, selon d, = dycose = [ R cose, ou le coefficient F est obtenu
grace aux mesures de la figure 4.10(a) et connaissant Q = 1 pL, donc R = 0.62 mm ; on trouve
F ~0.5/0.62 ~ 0.8. Ce qui permet de réécrire (4.4) selon :

ah_ _ (3paFcD> U2. (4.5)
COos € 8p g

Cette dépendance en U? est vérifiée expérimentalement sur la figure 4.10(b) ; la pente de 'ajus-

tement vaut 32 ms?/m, d’ott 'on déduit la seule inconnue Cp (en imposant f = 0.8 déterminé
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ci-dessus) :

Cp =~ 0.9. (4.6)

Le coefficient de trainée d’une goutte funambule semble donc constant sur la gamme de Re acces-
sibles, contrairement au cas d’une sphére solide (figure 4.9(a)) ; pour une goutte, la figure 4.9(b)
confirme la faible variation de Cp lorsque Re € [0;1000]. L’ordre de grandeur de ce coefficient
est cependant plus faible que celui mesuré ici; on peut invoquer un possible effet de la fibre pour
I’expliquer. On remarque d’ailleurs qu’il conviendrait de généraliser ’étude & d’autres tailles de
gouttes et fibres; cependant les nombres de Reynolds accessibles ne seront pas beaucoup plus
élevés, de plus grosses gouttes se décrochant pour des vitesses moindres (comme on le verra plus
loin).

Les mesures précédentes suffisent & exclure I’hypothése d’'une déformation de la goutte pour
expliquer sa translation ; la figure 4.11 indique en effet qu’une goutte en translation garde sensi-

blement la méme forme, indépendamment de son sens de déplacement.

U=0m/s U=32m/s

1 mm

(i) (i) (iif) (iv)

FIGURE 4.11 — Comparaison de la forme des gouttes vues de dessus (i) en I’absence de flux, en régime de
translation (ii) vers la gauche ou (iii) vers la droite, et (iv) différence entre les images (ii) et (iii) (en couleurs
inversées). Cette vue ne révéle pas de différence notable de la forme de la goutte suivant son sens de déplacement ;
les légers écarts relevés sur (iv) se concentrent & proximité des ménisques et semblent étre plutot une conséquence

qu’une cause du déplacement de la goutte.

La goutte étant faiblement déformée, on se demande si une perle (solide) de méme taille est
déplacée dans le méme flux; les tests avec des perles sphériques sont négatifs. L utilisation de
"pate de dentiste", un polymeére réticulant (Elite double Zhermack™), déposé en gouttes et séché
sous ce flux, a méme permis d’obtenir des formes solides identiques & celle des gouttes souffiées ;
ces objets ne sont pas translatés non plus. Méme si 'on a pris soin d’utiliser une fibre lubrifiée
et plus fine que le trou percé dans ces objets, la friction sur ces solides reste plus importante que
dans le cas liquide et suffit peut-étre a expliquer cette immobilité. Pour cette raison, voire pour
d’autres effets liés a la possibilité de mouvements au sein de la goutte (qui seront décrits plus

loin), le caractére liquide de la sphére semble donc essentiel & son déplacement.
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Mesure de vitesses

En plus de la forme de la goutte, on mesure aisément sa vitesse en régime de translation. Un
exemple de résultats obtenus est donné sur la figure 4.12. On constate logiquement que la goutte

glisse plus vite sous un vent fort ou sur une fibre mouillée.
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FIGURE 4.12 — Mesure des vitesses d’une goutte de volume = 1 uL et de viscosité dynamique 7 = 5 mPa.s
translatée vers la droite ou vers la gauche le long d’une fibre de rayon b = 75 um séche ou déja mouillée (ici par
un passage précédent de la goutte). (a) Exemple de diagramme spatio-temporel (tracé sur une droite paralléle
a laxe z de la fibre et passant par la goutte), permettant de suivre la position de la goutte avec le temps; les
quatre segments de droites obtenus indiquent que la goutte se déplace a vitesse constante, calculée grace a leurs
pentes. (b) Evolution de la vitesse V de la goutte en régime de translation avec la vitesse U du vent ; les légéres
différences relevées selon le sens de déplacement peuvent provenir d’un réglage approximatif de 'orthogonalité du
fil avec le flux, et fournissent les barres d’erreur. On constate que V augmente avec U, que V est environ 1000
plus faible que U, et qu'une goutte en translation voit sa vitesse augmenter de 60% sur une fibre mouillée par

rapport & une fibre séche.

Le mouillage de la fibre peut étre di a un précédent passage d’une goutte translatée, ayant
déposé un film liquide sur la fibre. L’effet de ce film en présence d’un flux intermittent est similaire
a celui observé pour une goutte poussée (dans [131]) : la force capillaire "de rappel" qui en résulte
implique que la translation d’une goutte sur une fibre & moitié mouillée se fait préférentiellement
dans le sens du retour vers la région déja enduite.

Compte tenu de l'ordre de grandeur des vitesses de translation (cf la figure 4.12(b)), on estime
I'épaisseur de ce dépot et la variation de volume associée : avec 7 = 5 mPa.s et alors V ~ 1 cm/s
au maximum, on trouve un nombre capillaire Ca = nV/vy ~ 2.5.1073 et la formule de Landau-
Levich-Derjaguin [119], soit e/b = 1.34 Ca®/3, fournit une épaisseur de film ey ~ 1.8 pm sur
un fil de rayon b = 75 ym. On en déduit une variation relative de volume lors du déplacement
d’une goutte sur une longueur L, estimée pour les valeurs typiques 2 = 1ulh et L=10 cm :

AQ/Q =~ 21beL /) ~ 8%. Dans la suite, on considérera donc que la goutte déplacée est de volume
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constant, 'erreur commise sur 2 étant inférieure & 10%. Dans le cas d’'un mouvement confiné par
des obstacles (décrit a la partie suivante), ce film trés mince (donc lentement déstabilisé) peut
présenter une épaisseur constante, en équilibre dynamique avec la goutte.

Par ailleurs, on observe de nouveau que la gamme de vitesses du vent dans laquelle la translation
est observée est restreinte. Dans la partie suivante, on cherche a comprendre et caractériser ce

régime de translation.

4.1.2 Diagramme de phase

On étudie ici l'influence de l'intensité du vent et de la géométrie du systéme funambule
(goutte et fibre) sur le régime de translation. Le diagramme de phase de la figure 4.13(a) montre
que ce régime est observé pour des vitesses de vent intermédiaires, entre une zone ou la goutte
reste immobile et une zone ou elle vibre quasiment sur place. De méme, la translation a lieu pour
des volumes de goutte intermédiaires entre le volume maximal supportable par la fibre, qui n’est
déplacé que sur une trés faible plage de vitesses, et un volume trop faible pour étre translaté.
Les photos des gouttes funambules sur la figure 4.13(b) permettent de comprendre qu’une goutte
trop petite est plus symétrique autour de la fibre, elle offre moins de prise au vent alors que son
aire de contact avec la fibre est similaire (voire légérement supérieure) a celle d’'une goutte plus

pendante. Pour une force de friction proche, la forme motrice sera donc plus faible.

Par ailleurs I'aspect pendant de la goutte est essentiel pour observer la translation, peut-étre
parce qu’il empéche la goutte de se protéger du vent derriére la fibre. Ainsi des tests d’expérience
similaire en canal hydraulique, sur des gouttes d’huile funambules immergées dans l'eau, avec
des conditions de mouillage et des nombres de Reynolds proches, n’ont pas révélé de régime de
translation ; on observe des vibrations de la goutte dans un plan vertical qui semblent empécher un
mouvement continu... L’origine de ces vibrations sera indiquée plus loin ; elles semblent facilitées
par le fait que ’eau et ’huile étant de densités proches, les forces gravitaires contraignent moins
fortement la goutte & étre pendante.

On a tracé des diagrammes de phases similaires a celui de la figure 4.13(a) pour deux fibres plus
grosses ; on observe qualitativement la méme allure, avec une zone de translation décalée vers
des gouttes plus volumineuses. Pour comparer ces mesures, on choisit de diviser le volume de la
goutte par le volume maximal que la fibre peut supporter, proportionnel & son rayon b et issu de
la formule (1.14) vue précédemment, c’est-a-dire de 1’équilibre entre le poids de la goutte pgf? et

la force capillaire maximale donnée par (1.17). Soit :

dryb

Py

Qmax -

4ma. (4.7)

On a photographié sur la figure 4.14(a) des gouttes funambules de rapports /Qmax variés.
Un autre paramétre est le nombre de Reynolds caractérisant ’écoulement ; on obtient alors la

superposition de diagrammes adimensionnés faisant l'objet de la figure 4.14(b).
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FIGURE 4.13 — (a) Diagramme de phase des régimes de déplacement d’une goutte funambule (sur une fibre de
rayon b = 75 pum), en fonction de son volume 2 et de la vitesse U du vent transversal. Les symboles noirs pleins
correspondent & une goutte immobile, alors que les symboles noirs vides traduisent le détachement de la goutte
sous effet du vent. Entre ces deux extrémes, la goutte peut se déplacer contintiment (régime de translation, en
rouge) ou osciller sur une longueur de moins d’un rayon (régime de vibrations, en bleu). Les symboles mauves
représentent un régime intermédiaire ou la goutte se déplace sur une distance plus grande mais peut rebrousser
chemin. (b) Photos (échelle : 1 mm) en vue latérale des gouttes utilisées en (a), en absence de vent. Seules les

gouttes assez grosses (donc pendantes) peuvent étre translatées.

Cette figure fait apparaitre une nette frontiére verticale inférieure pour la zone de translation,
indiquant un nombre de Reynolds seuil Re* ~ 250. La frontiére supérieure est moins bien définie,
mais les points rouges et mauves se superposent sur une zone de translation bien délimitée, pour
un nombre de Reynolds approximativement compris entre 200 et 600.

Une telle translation de goutte est-elle susceptible de se produire durant la fabrication industrielle
de laine de verre 7 Ce serait un moyen de répartir le liant sur de trés grandes distances de fibre,
en utilisant les flux d’air déja présents dans le procédé (comme vu en introduction). Ces flux
sont orientés verticalement une fois le matelas formé; on peut alors supposer que les fibres
enchevétrées formant ce matelas ont une orientation moyenne proche de I’horizontale. Une autre
hypothése forte est d’ignorer ici 'effet de I'enchevétrement sur le flux d’air, considéré comme

localement uniforme et perpendiculaire & une fibre donnée. Les tailles de fibres de verre sont

dispersées autour de valeur typiques de l'ordre de b ~ 2 pum ; les tailles de gouttes de liant étant
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FIGURE 4.14 — (a) Allure de certaines gouttes utilisées en (b) (pour b = 125 um), et valeurs du rapport /Qmax
correspondant. (b) Diagramme de phase adimensionné des régimes de déplacement de gouttes funambules en
fonction du nombre de Reynolds de I’écoulement et du rapport entre le volume de la goutte et le volume maximal
pouvant étre supporté par la fibre, pour trois fibres différentes. Le code des couleurs est le méme que pour la

figure 4.13(a) ; le régime de translation est représenté en rouge.

également trés dispersées, on considére une goutte de volume € = Qp,ay/2 sur cette fibre, soit
R ~ 0.25 mm (avec ajjant ~ 2 mm). On estime alors le nombre de Reynolds de ’écoulement
autour de cette goutte, sachant que la vitesse typique de Dair est de 2.4 m/s, et en négligeant
les variations de sa viscosité avec la température élevée du procédé en premiére approximation.
On obtient Re ~ 120, situé dans la zone ou la goutte reste immobile. Il faudrait multiplier par
2 la vitesse du vent pour atteindre Re*; un facteur 3 permettrait d’étre plus certainement dans
la zone de translation. En pratique, il n’est pas aisé d’augmenter cette vitesse car cela entraine
une plus grande recirculation des fibres libres, pouvant perturber la bonne projection des gouttes
de colle. 11 est en revanche possible d’augmenter la taille moyenne des gouttes en modifiant les
buses, pour atteindre plus fréquemment le régime de translation. Un tel test reste & mener sur
une ligne pilote de fabrication de laine de verre afin d’observer une éventuelle modification du
produit fini.

Pour comprendre 'origine du seuil en nombre de Reynolds lié & la cause du mouvement, on a

cherché a visualiser les déplacements de I’air autour de la goutte.
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4.1.3 Sources d’asymétrie : observation des mouvements de fluides

Ce travail a été réalisé avec Hadrien Bense.

Asymétrie du sillage

Pour observer le sillage de la goutte, on a réalisé des visualisations du flux d’air par vélocimé-
trie par image de particules (PIV). Cette technique a aussi été utilisée récemment pour observer
les lignes de courant autour d’une goutte lors de son éclatement suivant différents scénarios, donc
a plus haute vitesse [49]. Nos traceurs sont des micro-gouttelettes d’huile d’olive, injectées dans
une soufflerie en circuit fermé (photographiée sur la figure 4.2 (iii)) ou 'on avait placé la goutte
sur son fil. Les images du flux sont obtenues & I’aide d’une nappe lumineuse horizontale traver-
sant la goutte sous la fibre, issue d’un laser haute puissance pulsé, dont chacun des flash (émis
a une fréquence variable) déclenche I'acquisition de deux images (séparées de 50 us) par une
caméra rapide. L’obturateur de celle-ci est ouvert en permanence, et ’enregistrement d’images
se fait lors d’une variation brutale de I'intensité lumineuse. Cette méthode permet d’obtenir deux
images beaucoup plus rapprochées qu’avec un obturateur mécanique ; un logiciel calcule ensuite
le champ de vitesse par corrélation des paires d’images, en suivant le mouvement des gouttelettes
d’huile. La figure 4.15 montre un exemple d’images PIV obtenues dans le régime de translation.

On observe que derriére une goutte en translation se trouvent (dans le plan d’observation)
un gros tourbillon principal, faisant environ deux fois la taille de la goutte, et un tourbillon plus
écrasé, trés excentré ; 'interface entre ces deux tourbillons contra-rotatifs, 14 oul la vitesse opposée
au flux d’air est la plus élevée, est elle-méme excentrée par rapport a la goutte. En aval de cette
interface, le sillage forme une queue (également décalée) qui s’étend loin derriére la goutte. Ces
observations révélent ainsi une asymétrie forte, qui est inversée avec le sens de déplacement de
la goutte; cette asymétrie est absente hors du régime de translation.

Ces expériences de PIV révélent I'importance primordiale du sillage de la goutte comme moteur
possible du déplacement. En raison de la complexité du montage réalisé ponctuellement sur une
soufflerie prétée par 'ENSTA, on n’a pas réalisé d’étude systématique de la forme du sillage en

fonction de la taille de la goutte funambule et du nombre de Reynolds de 1’écoulement.
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(a) (b)

FIGURE 4.15 — Images obtenues par PIV du sillage d’une goutte funambule en translation (Q = 1.6 uL,
b =125 pm) lorsqu’elle se déplace (a) vers la gauche et (b) vers la droite. Les vecteurs représentent la vitesse de
Pair, qui est aussi donnée par le code couleur; elle varie de 3 m/s vers le bas (bleu foncé) a 0.7 m/s vers le haut
(rouge foncé). Le nombre de Reynolds associé est de l'ordre de 500. Sur (a), on a indiqué la goutte par un trait

jaune continu, et les deux tourbillons asymétriques (en aval) par des pointillés jaunes.

Circulation dans la goutte

On s’est aussi intéressé aux mouvements dans la goutte, plus aisément accessibles. Pour les
observer, on a utilisé de la fluorescéine solide (en poudre) ou des microbilles de verre comme

traceurs mélangés a 1'huile silicone. On suit essentiellement les particules se trouvant prés de la
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surface de la goutte ; le mouvement de cette surface est ainsi révélé sur la figure 4.16.

FIGURE 4.16 — Succession de photos (At=50 ms) permettant le suivi d’amas de particules (de fluorescéine
solide) situés en surface d’une goutte en mouvement (2 = 1 uL, n = 5 mPa.s, b = 75 pum); Pamas net cerclé de
rouge est du coté de l'objectif, en haut de la goutte, alors que les amas sur le bord inférieur de la goutte sont
grossis par un effet de loupe ; le mouvement principal de la goutte, en plus de sa translation le long de la fibre (ici

vers le bas de I'image), est donc essentiellement une rotation sous la fibre, comme représenté sur la figure 4.17.

On observe que la surface de la goutte pendante tourne, dans un sens indépendant de celui
de sa translation : la partie la plus basse de cette surface est toujours entrainée par le flux d’air,
alors que la partie supérieure de la goutte se déplace contre le vent. La figure 4.17 résume alors
les trois vitesses en jeu dans nos expériences, et indique leurs ordres de grandeurs lorsque 1’huile
utilisée est 5 fois plus visqueuse que l'eau.

U~m/s ©9g

—

V ~ mm/s
v~ cm/s

FIGURE 4.17 — Notations, orientations et ordres de grandeurs des vitesses en jeu : celle du vent U, celle de la
goutte V (aléatoirement dans un sens ou dans l'autre le long de la fibre), et celle, approximative, de la surface de

la goutte v, pour n ~ 5 mPa.s.

Cette rotation est peut-étre due au fait que la partie basse de la goutte est la plus exposée
au flux, alors que le déplacement contre le vent est facilité dans la zone protégée par la fibre
(cette zone n’est pas négligeable puisque la goutte est aussi inclinée par le vent, comme on 'a
vu précédemment, a la figure 4.5).

Une telle rotation de particules au sein d’une goutte accrochée & une fibre et soumise a un flux
a déja été observée dans larticle [90] qui étudie les captures d’aérosols liquides et solides dans
un filtre & particules constitué de fibres humides ; les poussiéres capturées par des gouttes d’eau
pendantes révélent en effet leur mouvement de rotation. Dans les conditions de cette étude, les

gouttes ne sont cependant pas en régime de translation, les effets gravitaires étant prédominants.
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Ici, le mouvement de la surface de la goutte est en fait plus compliqué qu’'une simple rotation
solide ; en particulier, les particules ne restent pas en surface (notamment prés de la fibre), leur
trajectoire a proximité des deux lignes de contact est plus compliqué qu’'un arc de cercle, et la
vitesse en haut de la goutte différe de la vitesse sur la partie inférieure (elle est environ quatre
fois supérieure). En raison de cette vitesse non uniforme, du suivi approximatif des particules di
a la courbure de la surface, et du fait que ces particules ne sont pas exactement en surface, les

mesures de la vitesse v présentées sur la figure 4.18 sont relativement peu précises.
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FIGURE 4.18 — (a) Tracé de la vitesse des particules en surface de la goutte (sur la face inférieure) en fonction
de celle du vent, pour différentes viscosités, en coordonnées logarithmiques (Q = 1.4 pL, b = 75 pm). Sur la
gamme de vitesses U permettant la translation, les points bleus sont ajustés par une loi de puissance avec un
exposant 3/2. (b) Tracé du coefficient de la loi de puissance issue de (a) en fonction de la viscosité de la goutte, en

coordonnées logarithmiques. Pour des liquides assez visqueux, ce coefficient varie comme 'inverse de la viscosité.

Pour décrire le mouvement, on suppose que la surface de la goutte est entrainée par 'inter-
médiaire d’une couche limite dans I'air, supposée laminaire et représentée sur la figure 4.19 ; cette
couche limite fait la transition entre 1’écoulement uniforme loin de la goutte ou l'air est assimilé
a un fluide parfait, et I’écoulement prés de la surface de la goutte, controlé par la viscosité de
lair. Son épaisseur e, est alors donnée par [46] :

€o 1
R VR

L’application numérique pour Re =~ 500 indique que eg/R =~ 5% ; ep est de 'ordre de 30 microns.

(4.8)

La continuité des contraintes a la surface de la goutte s’écrit, comme U > v :

v U
77% ~ na; (4.9)
d’ot 'expression de la vitesse v en loi d’échelle :
o R1/2 U3/2
v~ VP . (4.10)

Ui
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FIGURE 4.19 — Schéma de la goutte en rotation, vue latéralement. Les gradients de vitesse dans l'air sont

concentrés dans une couche limite d’épaisseur e,, grossie sur cette figure.

Les dépendances en U et en n sont vérifiées en bonne approximation sur la figure 4.18; les
coefficients numériques des deux modéles issus de (4.10) tracés en noir sur cette figure valant
0.72 (pour 4.18(a)) et 1.4 (pour 4.18(b)), on en déduit que le préfacteur de (4.10) est de I'ordre
de 'unité, I'écart venant de ’erreur importante sur la mesure de v. En raison de cette erreur et
de la faible gamme sur laquelle on peut faire varier le rayon d’une goutte translatée, on n’a pas
cherché a vérifier la dépendance en R.
Le mouvement a la surface de la goutte semble donc symétrique & premiére vue. En réalité, un
examen plus attentif, en se placant dans le référentiel de la goutte (en translation a la vitesse
V) et en superposant les images successives, permet d’obtenir la trajectoire des particules et
révele que celle-ci est inclinée par rapport a la direction du vent (c’est-a-dire par rapport a un
axe perpendiculaire & la fibre). La direction de cette inclinaison notée 1 dépend du sens de
déplacement de la goutte, et son amplitude de I'intensité du vent. La figure 4.20 montre que les
résultats obtenus avec différentes gouttes funambules se superposent en prenant le nombre de
Reynolds de I’écoulement comme variable.

Cette figure atteste l'existence d’une bifurcation au-deld de Re ~ 250. Un test avec une
viscosité plus grande indique par ailleurs que ¥ ne dépend pas de 1. Les droites obtenues ont

pour équation :

6 | ~ Ky(Re — RY) (4.11)

ot le coefficient K, est de l'ordre de 2.7 10~%. Dans la suite, on utilisera les ordres de grandeurs
de ©(Re) donnés par cette figure plutét qu'une telle relation explicite car la détermination de
I'exposant de la parenthése (Re — Re*) (ici choisi égal a 1 mais pouvant aller jusqu’a 1.5), de
Re* et de K, sont liées et approximatives, en raison de I'imprécision sur la mesure de v et de la
gamme restreinte de valeurs explorables pour FRe.

Avant de tenter de modéliser la dynamique de translation d’une goutte, on évoque certaines

études antérieures qui se sont intéressées aux sillages de sphéres et aux bifurcations associées.
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Re < Re™ Re > Re* Re > Re*
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FIGURE 4.20 — Mouvement & la surface d’une goutte en translation (de viscosité 7 = 50 mPa.s). En haut :
superposition des photos d’une goutte contenant des billes de verre, pour une goutte immobile (Re < Re*) ou
en translation (Re > Re™). On définit alors ’angle d’inclinaison 1 de la trajectoire des particules par rapport a
une droite orthogonale & la fibre. Par convention, 1 est orienté dans le sens trigonométrique. En bas : tracé de
1 en fonction du nombre de Reynolds, pour différentes tailles de gouttes et de fibres; les points expérimentaux
se regroupent autour de trois segments de droites révélant une bifurcation au-dela de Re ~ 250. La pente de ces

droites est de lordre de +3 107 si ¢ est exprimé en radian.

4.1.4 Interlude bibliographique : écoulements derriére des sphéres
Régimes d’écoulements derriére une sphére solide

Les photos de Taneda [146] (cf la figure 4.21) comptent parmi les premiéres images de lignes
de courant derriére une sphére. Dans ce régime des faibles nombres de Reynolds, on observe
qu'une zone de recirculation se forme au-deld d’un Re critique de l'ordre de 24; il s’agit d’un

anneau de vortex dont la vue en coupe montre deux tourbillons contra-rotatifs symétriques par
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(a) (b) (c) (d) (e)

FIGURE 4.21 — Photos des lignes de courants observées en aval d’une sphére solide lorsque le nombre de
Reynolds est augmenté, dans le régime de sillage symétrique : (a) Re =9, (b) Re =25, (c) Re =38, (d) Re = 74,
(e) Re =118. (Images issues de [146].)

rapport & I’axe médian. L’extension de cette structure dans la direction de I’écoulement, appelée
longueur de recirculation (et notée £ par la suite), augmente avec le nombre de Reynolds.

Des études ultérieures se sont intéressées a 1’évolution de ce sillage pour des Re plus élevés;
larticle [55] de Johnson et Patel constitue une étude numérique compléte jusqu’a Re = 300, qui
confirme les résultats antérieurs et comporte des visualisations expérimentales du sillage. On en
présente ici certains résultats.

La figure 4.22 montre 1’évolution du sillage jusqu’a Re = 200 ; il est caractérisé par différentes
grandeurs géométriques dont I’évolution confirme que la zone de recirculation augmente dans ce
régime. L’écoulement reste stationnaire et symétrique.

Pour Re = 212, il se produit une bifurcation dite réguliére, c’est-a-dire conservant la station-
narité de ’écoulement. En revanche, elle brise sa symétrie : observé dans un plan transverse &
I’écoulement, le sillage n’a plus la forme d’un anneau mais se scinde en deux vortex paralléles
contra-rotatifs. La figure 4.23, issue de I’étude expérimentale [116], montre que la taille de ces
vortex (décalés par rapport au centre de la sphére) augmente avec Re si 'on considére le sillage

assez loin de la sphére.

Juste derriére la sphére, I’écoulement n’est plus identique dans tous les plans médians, et
certaines lignes de courant ne sont plus contenues dans un seul plan. Comme indiqué sur la
figure 4.24, on observe plus précisément que le sillage conserve un plan de symétrie, c¢’est-a-dire
que l'observation dans un plan qui lui est perpendiculaire montre deux structures tourbillon-
naires symétriques (qui sont encore des vortex). L’observation dans le plan de symétrie révele
au contraire une asymétrie entre un gros vortex et un vortex plus écrasé. Ces observations sont
confirmées par l'expérience ; la position du plan de symétrie est aléatoire dans I’étude numérique
(fixée en pratique par les conditions initiales de la simulation), alors qu’il est imposé par le sys-

téme d’attache de la sphére dans le cas expérimental : le plan de symétrie est alors orthogonal a
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FIGURE 4.22 — (a) Tracé numérique des lignes de courant axisymétriques autour d’une sphére, pour un nombre
de Reynolds valant : (i) 50, (ii) 100, (iii) 150 et (iv) 200. (b) Tracé numeérique de la géométrie du flux (avec les
notations de (a)(ii)) en fonction du nombre de Reynolds, et comparaison avec les données expérimentales issues
de [146], et numeériques issues de [115], [153] et [79] : (i) angle de séparation (entre le point de stagnation et le
point de séparation du flux avec la surface de la sphére), (ii) longueur de recirculation et (iii) position du vortex.

Les longueurs sont adimensionnées par le diameétre de la sphére. (Images issues de [55].)

la tige utilisée.

Le régime stationnaire asymétrique se maintient jusqu’a un nombre de Reynolds d’environ
273, pour lequel I’écoulement subit une seconde bifurcation (dite de Hopf) qui le fait devenir
instationnaire. Alors les tourbillons se détachent alternativement de la sphére et sont émis avec
une fréquence qui dépend du nombre de Reynolds. De ce fait le sillage, beaucoup plus allongé,
présente une structure tridimensionnelle périodique. En moyenne dans le temps, ’écoulement
reste cependant asymétrique : les tourbillons sont émis alternativement mais toujours dans un
plan décalé par rapport au plan médian.

Ces deux régimes sont attestés dans d’autres articles. Ainsi, les études expérimentales [43],[93],
[96],[45],[116] et numériques [138],[94],[153],]67] confirment 'existence des bifurcations survenant

aux nombres de Reynolds indiqués plus haut, et les plus récentes s’accordent sur une modélisa-



4.1. TRANSLATION D’UNE GOUTTE 157

11 d/2R =2
1 a. a
o o = n L
€09 2R 2R &
@ 0g o a .
‘S 0,6 &
B *
a g 05 ¢ ® . * « *
Y 2 *e%00 40 0 °?®
04 +* * 00
03
a 250 260 270 280 290 300 310
2R ? B
- d/2R = 4.5 -
o2 gy .
" 2R 3R TR
g 03 -
5 . -
Re = 260 Eos -
= g o
0,7 »
E™ " mmg
T 06 s s K9 *
o * LR
o * * *
05 *
S o~ * e .
04 *
03
250 260 270 280 290 300 310
Re

FIGURE 4.23 — Tracés de I’évolution des dimensions du sillage de la goutte (constitué de deux tourbillons) avec

Re > Re*, pour deux distances d en aval du bord de la sphére. (Images issues de [116].)

FIGURE 4.24 — Tracé, pour Re = 250, des lignes de courant de la projection des vecteurs vitesses déterminés
numeériquement (& gauche), et photos des visualisations expérimentales du flux (a droite), dans le plan (z, z) (en
haut) et dans le plan de symétrie (z,y) (en bas). Ce plan de symétrie est arbitraire (lié aux conditions initiales)
dans le cas numérique d’une sphére isolée, et fixé par le systéme d’attache de la sphére dans le cas expérimental.

(Images issues de [55].)

tion par une équation de Landau, détaillée dans les études numeériques et théoriques [41] et [150].
En augmentant encore le nombre de Reynolds, on assiste & une autre bifurcation associée a
Ioscillation des tourbillons & une autre fréquence, puis & la perte de toute axisymétrie et & un
comportement chaotique. Ces observations sont faites pour des nombres de Reynolds supérieurs

a 400 (mais qui différent suivant les études), et elles constituent la signature de la transition
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vers la turbulence. On pourra trouver une description détaillée des modifications successives du
sillage & haut Re dans [132].

Ce balayage en nombre de Reynolds, extrapolé au cas d’une goutte pendante quasi-sphérique,
révéle Dorigine de la frontiére inférieure de sa zone de translation. Cette frontiére située un peu
au-dessus de Re = 200 (cf la figure 4.14(b)) semble en effet coincider avec le seuil d’asymétrie
du sillage. De plus, la forme de ce sillage, observée sur la figure 4.15, ressemble & la photo et
au tracé de la figure 4.24 (en bas). Dans nos expériences de gouttes en translation, on est donc
bien en régime asymétrique, et la fibre semble imposer un plan de symétrie horizontal (celui de
la nappe laser utilisée, dans lequel apparait 1’asymétrie). Dans un plan transverse, on observe-
rait deux tourbillons contra-rotatifs (dont ’extension correspond a la queue du sillage observée
ici), décalés par rapport au centre de la goutte (comme observé en haut de la figure 4.24). La
principale différence entre nos images de PIV et la figure 4.24 est la grande taille des struc-
tures derriére la goutte (notamment la longueur de recirculation £), qui est certainement liée
au nombre de Reynolds plus élevé dans notre expérience ; pour cette raison également, I’écoule-
ment est a priori instationnaire, ce qui n’apparait pas dans le plan de symétrie (les structures
observées étant stables sur au moins 50 ms). Dans le plan transverse en revanche, on prévoit
que les deux tourbillons sont émis alternativement en raison de cette instationnarité. Comment

expliquer alors que la goutte présente un mouvement continu ?

Effets aérodynamiques en régime asymétrique

L’étude numérique récente de Bouchet, Mebarek et DuSek s’intéresse aux forces subies par
une sphére solide en raison de cette asymétrie de I’écoulement, donc dans la gamme de Re liée &
la translation d’une goutte [16]. En régime asymétrique stationnaire, ces auteurs montrent que
la sphére est soumise a une force de portance (ou lift) F7, en plus de la force de trainée Fp déja

présente dans le cas symétrique. Par analogie avec (4.1), cette force s’écrit :
1
Fr = §CL7rR2an2 (4.12)

ol le coefficient de lift Cf, dépend du nombre de Reynolds. De plus, la sphére est soumise & un
moment perpendiculaire au plan de symétrie et a la direction du flux, noté M. La figure 4.25
représente ces effets aérodynamiques et le lien entre leur orientation et la position décalée du
plan dans lequel se trouvent les deux vortex contrarotatifs, c’est-a-dire la position du sillage.
La figure 4.26 montre I’évolution des coefficients Cp et Cp, ainsi que du moment et de la
longueur de recirculation adimensionnés, en fonction du nombre de Reynolds. La courbe donnant
le coefficient de trainée est une portion de celle donnée dans la figure 4.9(a) ; on y retrouve bien
que Cp décroit avec Re. Le coefficient de lift, logiquement nul pour Re < 212 ou I’écoulement est
symétrique, augmente rapidement avec Re avant de saturer (& partir de Re ~ 250) & une valeur

proche de 0.06; on note que Cf, est environ 10 fois plus petit que Cp. Le moment My présente
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FIGURE 4.25 — Schéma de I’écoulement autour d’une sphére solide en régime stationnaire non axisymétrique,
dans le plan de symétrie (x, y) (& gauche) et dans le plan orthogonal (x, z) (a droite), et des effets en résultant :
la force de trainée ("drag") Fp, la force de portance ("lift") F, et le moment de ces forces hydrodynamiques Mz.

(Images issues de [16].)

une évolution non monotone avec Re, mais croit aux grands Reynolds. Enfin, £ sature a environ
1.4 fois le diamétre de la sphére dans le régime de translation.

En régime instationnaire (Re > 273), les calculs numériques indiquent que les valeurs moyennes
de ces quatre grandeurs sans dimension sont dans le prolongement de celles obtenues en régime
stationnaire asymétrique. En particulier, C}, sature et ne retombe pas a zéro : 'instationnarité
ne rétablit pas de symétrie.

Ces observations conduisent & identifier la force de lift caractérisée ici comme responsable du
mouvement de translation des gouttes; ce mouvement commence lorsque ’asymétrie se met en
place (zone violette), et n’est pas perturbé par I'instationnarité. Au contraire, il semble paradoxa-
lement rendu plus continu par cette perte de stationnarité, puisque la zone rouge de translation
commence justement vers Re ~ 273. Le plan dans lequel se trouvent les deux vortex contra-
rotatifs de méme taille (constituant la queue du sillage, cf la figure 4.25) semble pouvoir étre
aléatoirement décalé d’un cété ou de l'autre du plan médian; d’oli la capacité des gouttes a se
déplacer dans un sens ou dans 'autre le long de la fibre.

Comme souligné dans [16], la force de portance est faible (C < 0.1), et peu d’études expéri-
mentales relévent les effets d’une telle force. On peut citer larticle numérique [88] qui met en
avant l'influence essentielle d’une instabilité du sillage de bulles remontant dans un liquide sur
leurs trajectoires, ainsi que I’étude numérique et expérimentale [53] qui explique 'observation
de trajectoires obliques d’une sphére a haut Reynolds par 'existence d’une force de lift (due a
une bifurcation) rendant asymétrique son sillage. L’utilisation de gouttes funambules permet ici
d’observer expérimentalement un effet de la force de portance, gréace la faible friction du liquide

sur le fil.

Cas d’une goutte

Dans quelle mesure le caractére liquide des sphéres utilisées ici modifie-t-il leur comporte-

ment ? L’étude du sillage derriére des gouttes indique une forme identique des lignes de courant
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FIGURE 4.26 — Prédictions numériques, en fonction du nombre de Reynolds, (a) du coefficient de trainée, (b)
du coefficient de portance, (c) du moment hydrodynamique adimensionné (avec la convention de signe de la figure
4.25) et (d) de la longueur de recirculation adimensionnée d’une spheére solide; les cercles vides correspondent
au flux axisymétrique forcé, alors que les cercles pleins représentent le flux total; les pointillés traduisent une
extrapolation des résultats subcritiques. Les résultats en régime instationnaire correspondent a des grandeurs

moyennées temporellement. (Images issues de [16].)

(en régime symeétrique forcé). Ainsi la figure 4.27, issue de Particle numérique [66] s’intéressant
a l'allure des lignes de courant autour et & l'intérieur d’une goutte de pluie en vitesse terminale
(dans lair), montre de nouveau l'apparition d’un tore de recirculation derriére la goutte, dont la

taille croit avec Re.

La différence essentielle est le déplacement du fluide dans la goutte, qui est le siége de deux
vortex contrarotatifs a faible Reynolds (et pour une goutte isolée, en I’absence de fibre) ; de plus

on observe 'entrainement du fluide de la goutte par les vortex attachés en aval au-dela d’un
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FIGURE 4.27 — Tracé numérique des lignes de courant dans une goutte d’eau et dans I’air environnant, pour
trois nombres de Reynolds; les tourbillons présents dans le sillage dés Re =~ 20 ne s’attachent a la surface de la
sphére que pour Re > 100. Pour Re > 300 environ, la contrainte tangentielle duee a ces tourbillons fait naitre
deux petits vortex secondaires dans la goutte, de circulations opposées a celles des vortex principaux. (Images
issues de [66].)

nombre de Reynolds de 'ordre de 300 (donc compris dans la zone de translation). Ces vortex se-
condaires, confirmés par des études numériques récentes comme [24] concernant aussi les gouttes
de pluie ou [3] s’intéressant a la sédimentation de gouttes, ne semblent présents que dans des
gouttes assez grosses (R > 0.2 mm). Comme on a vu que les petites gouttes ne sont pas trans-
latées (cf la figure 4.13), on peut se demander si ces vortex jouent un role dans le mouvement
d’ensemble de la goutte; ils semblent cependant confinés dans une zone trés petite.

L’article [66] compare enfin la vitesse du liquide dans la goutte obtenue par résolution numérique
de I'équation du mouvement (équation de Navier-Stokes) a celle prédite par différents modéles
théoriques ; les auteurs constatent qu’un modéle d’écoulement visqueux sous-estime largement
la vitesse de surface, alors qu’un modéle d’écoulement potentiel la surestime largement. Seul un
modéle de couche limite semble satisfaisant lorsque les gouttes ne sont pas trop grosses (R < 0.5

mm), avec une épaisseur de couche limite proche de celle autour d’une sphére solide.

Cas de deux gouttes

D’autres études ont porté sur les interactions aérodynamiques entre deux sphéres. De nou-
veau, il n’y a pas de mise en évidence expérimentale directe d’une répulsion entre elles. L’article
[155] comporte des visualisations du sillage derriére deux sphéres placées dans un flux transver-
sal, ainsi que des mesures expérimentales de leur coefficient de trainée Cp. Celui-ci augmente

pour des spheéres proches; cet effet disparait lorsque 'espacement est supérieur & deux a trois
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fois leur diamétre. La force de trainée est au contraire atténuée pour deux sphéres placée & proxi-
mité l'une derriére 'autre. Ces relevés sont confirmés et expliqués par I’étude numérique [154]
comprenant les calculs des pressions et des gradients de vitesse, ainsi que 'allure des sillages.
De méme, l'article [135] reporte des résultats expérimentaux visualisant 1’évolution des sillages
derriére deux sphéres approchées & Re ~ 300, et mentionne I'existence de vibrations mécaniques
fortes de leur support, traduisant ’effet d’une force. Les sillages se couplent & faible espacement
(avec I’émission en phase de tourbillons), comme le confirment les simulations numériques de
[135].

Ces différentes études sont essentiellement numériques ; elles s’accordent sur I'existence d’une ré-
pulsion pour un espacement entre sphéres de ’ordre de leur diamétre, et d’une attraction faible
a plus grande distance. On détaille ici certains résultats de Particle [59] de Kim, Elghobashi et
Sirignano, qui étudient numériquement les interactions entre deux sphéres identiques en fonction
de leur espacement, pour différents Re inférieurs a 200; pour simplifier, les auteurs se placent
volontairement en régime stationnaire symétrique dans le cas d’une sphére isolée. De plus, les
sphéres, étant fixées, ne tournent pas sous 'effet du couple. Les auteurs considérent des sphéres
solides ou liquides ; dans ce dernier cas, ils observent des recirculations internes similaires a celles
prédites sur la figure 4.27 (méme si les rapports de viscosités et de densités choisis différent de
[66] et de nos expériences), alors que le flux externe est sensiblement le méme que pour des
sphéres solides. Aussi, on présente dans la suite les résultats obtenus pour deux sphéres solides,
plus détaillés dans [59]. La figure 4.28 montre la modification des lignes de courants derriére
une sphére (& Re = 100 fixé) quand lespacement entre les sphéres diminue : la structure se
disymeétrise et le tourbillon le plus proche du plan médian aux deux sphéres est essentiellement
formé de fluide issu de I'extérieur de la sphére, et non de la zone interstitielle. En cela, ’allure
des structures ressemble a celle observée en régime asymétrique, dans le plan de symétrie (cf la
figure 4.24). Lorsque l'autre sphére se rapproche encore, le vortex le plus proche disparait, ainsi

que le point de stagnation ; seul le vortex le plus éloigné subsiste.

Ces modifications des lignes de courant sont & l'origine des interactions calculées numéri-
quement dans [59]. La figure 4.29 montre ainsi les valeurs adimensionnées de la pression et du
cisaillement pour deux sphéres distantes d’un rayon a Re = 100, c’est-a-dire dans le cas de la
figure 4.28 (iii). On constate sur 4.29(a) que la pression est en moyenne plus élevée du coté interne
("top") que du coté externe ("bottom"); les auteurs de [59] I'expliquent essentiellement par le
déplacement du point de stagnation en amont, vers le plan médian, qui implique une vitesse
du fluide plus grande du coté externe que du coté interne. La conséquence sur la pression est
déduite de la relation de Bernoulli (cf [46] et (4.14) plus loin) pour le fluide supposé parfait et
incompressible, qui impose une évolution inversée entre vitesse et pression. Cette différence de
pression entre les cotés interne et externe implique la répulsion des sphéres.

On constate aussi sur 4.29(b) que le taux de cisaillement est en moyenne plus élevé du coté

externe ("bottom") que du coté interne ("top") ; cela est dii au fait que le gradient de vitesse (et
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FIGURE 4.28 — Schémas, & Re = 100, des lignes de courant typiques du sillage de I'une des deux sphéres dans le
plan principal (contenant U et passant par le centre des sphéres), pour différents éloignements [ entre deux sphéres
solides identiques (en pointillés figure le plan médian aux sphéres). (i) La seconde sphére est infiniment éloignée :
la sphére est isolée, ’écoulement est axisymétrique pour ce nombre de Reynolds. (ii) La seconde sphére est placée
a un diamétre; en amont, la ligne de stagnation est décalée vers le plan médian; en aval, le vortex proche du
plan médian est formé de fluide entrainé par le vortex voisin. (iii) La seconde sphére est est placée a un rayon; le
vortex proche du plan médian et le point de stagnation en aval disparaissent. Ces situations correspondent & une

répulsion entre sphéres. (Images issues de [59].)

non plus la vitesse) est également plus élevé du coté externe. Par ailleurs, 'inclinaison des forces
de cisaillement par rapport & ’axe médian implique que ces forces du coété interne contribuent
essentiellement a la trainée, contrairement & celles du coté externe qui contribuent autant a la
trainée qu’a la portance. Le différentiel des taux de cisaillement joue donc dans le méme sens

que celui des pressions, renforgant la répulsion entre sphéres.

L’interaction latérale se traduit par un coefficient de lift également noté Cr, qui prend en
compte les deux effets de la pression et du taux de cisaillement. Le résultat du calcul de ce

coefficient pour d’autres espacements [ et a différents Re est montré sur la figure 4.30.

Sur cette figure, on constate que l'interaction entre deux sphéres est faiblement attractive
aux moyennes distances, et fortement répulsive a courte distance, c’est-a-dire pour des espace-
ments inférieurs a trois fois le diamétre des sphéres. On explique ainsi la répulsion de gouttes en
translation, lorsqu’elles s’approchent a une distance de 'ordre de leur diamétre.

D’autres études numeériques confirment un tel effet, comme [38| & faible Re, ou [68] sur les in-
teractions entre deux bulles remontant cote & cote dans un liquide, a des Re proches de ceux de
notre étude. Il est alors montré que la répulsion provient d’effets visqueux suffisant pour que les
champs de vorticité engendrés & la surface de chacune des bulles interagissent lorsqu’elles sont
assez proches. Cette vorticité ralentit le fluide situé entre les bulles, d’ott leur répulsion (d’aprés

la relation de Bernoulli étendue a cet écoulement non potentiel) ; la limite d’un écoulement irro-
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FIGURE 4.29 — Tracés numériques, & Re = 100, des distributions (a) du coefficient de pression 2(P — Patm)/paU?
et (b) du coefficient de cisaillement tangentiel 27,9 /p,U? autour d’une sphére solide en présence d’une sphére
identique distante d’un rayon. On distingue la demi-sphére proche du plan médian (top) de celle éloignée (bottom)
(cf le schéma en insert) ; en moyenne, la pression est plus grande en haut alors que le cisaillement est plus grand

en bas. Ces deux effets contribuent a la répulsion entre sphéres. (Images issues de [59].)
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FIGURE 4.30 — Calcul numérique du coefficient de portance (issu des deux contributions représentées sur la
figure 4.29) dii a l'interaction entre deux sphéres solides identiques placées cote a cote dans un écoulement dont le
nombre de Reynolds vaut 50 (ronds), 100 (carrés) ou 150 (triangles), en fonction de I’espacement ! (adimensionné)
entre ces deux sphéres. On reléve une faible attraction a distance intermédiaire (6R < I < 40R), alors que les

sphéres se repoussent nettement aux espacements proches de leur diamétre (I < 6R). (Image issue de [59].)

tationnel prévoit au contraire une force attractive [61].
Il semble donc que ces différentes études fassent émerger un scénario cohérent expliquant le

déplacement et la répulsion des gouttes funambules, dans lequel leur comportement serait essen-



4.1. TRANSLATION D’UNE GOUTTE 165

tiellement contrdlé par les tourbillons présents dans leurs sillages. Cette hypothése est en accord
avec l'influence constatée d’un objet placé derriére une goutte sur sa dynamique. De plus, ces
études soulignent que dans la gamme de Re concernée, les mouvements de fluide dans et hors de
la goutte ne peuvent étre décrit ni par un écoulement visqueux, ni par un écoulement potentiel :

il s’agit d’un régime intermédiaire qui met en jeu des couches limites.

4.1.5 Modélisation du mouvement de translation
Remarques préalables

D’aprés les observations expérimentales et ’étude bibliographique précédente, on comprend
qu’une force de portance (ou dérive, ou "lift") peut résulter de 'asymétrie du sillage (stationnaire
ou non) de la goutte. Il est cependant délicat de proposer une expression analytique pour cette
force, car 'effet de 'asymeétrie sur le mouvement d’ensemble de la goutte n’est pas direct.

Les figures 4.26(b) et 4.30 donnant la variation du coefficient de lift avec le nombre de Reynolds
(pour une sphére isolée ou deux sphéres en interaction) sont issues d’études numeériques qui ne
proposent pas d’autre expression analytique pour la force de lift que la formule (4.12); cette
derniére concentre les inconnues dans le coefficient C7,.

Dans le cas de gouttes funambules, d’autres effets compliquent la description de la force de lift.
Ainsi, on a constaté expérimentalement ’existence d’un mouvement de surface susceptible de
modifier les forces agissant sur la goutte. En particulier, le coefficient de trainée C'p a été mesuré
constant (de l'ordre de 0.9), sur une grande gamme de Re incluant la zone de translation; ce
résultat différe de la décroissance avec Re prévue par la figure 4.26(a) pour une sphére solide.
On s’attend donc a ce que le coefficient de lift C;, d’une goutte funambule différe de celui d’une
sphére solide, et ne présente pas la méme saturation que sur la courbe 4.26(b).

Le mouvement de rotation de la surface de la sphére est lié & son caractére liquide facilitant son
mouvement sur la fibre, mais aussi a la présence méme de cette fibre, qui induit un cisaillement
de lair autour de cet obstacle. Sur la figure 4.27, on constate qu’une goutte isolée ne présente
pas un tel mouvement d’ensemble de sa surface; en outre, on a mesuré une différence notable
entre vitesses des parties haute et basse de la surface.

Des études numériques et parfois expérimentales se sont déja penchées sur les forces de lift
agissant sur des particules, des bulles ou des gouttes, en raison d’une rotation de ces sphéres
[140],[172],[110],[95], d’un cisaillement du fluide [130],[26],[83], ou encore de ces deux effets com-
binés [63], et éventuellement liés lorsque la sphére n’est pas fixée [8]. On pourra en trouver une
liste plus compléte dans le livre [84] et I’article numérique |75], qui formalisent I’expression de la
force de lift suivant qu’elle est due au cisaillement du fluide autour de la sphére (force de Saff-
man), ou a la rotation de la sphére (force de Magnus). Les expressions analytiques de ces forces
données dans [84] font intervenir le taux de rotation de la particule ou la vorticité du fluide, elles
ne sont valables qu’aux nombres de Reynolds faibles voire intermédiaires, et pour une sphére so-

lide; & Re élevé, seules les études numériques permettent une évaluation quantitative des forces.
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L’article [75] souligne en outre que la relation entre vorticité du flux et taux de rotation de la
particule, ainsi que leur impact combiné sur le lift, ne sont pas encore entiérement compris.

Pour des gouttes funambules, on a mis en évidence que la translation se produit au-dela d’un
seuil en Re, indiquant que ’asymétrie du sillage est la cause principale du mouvement ; il semble
pourtant difficile de négliger complétement les effets de cisaillement lié & la fibre et la rotation
de la goutte. En effet les coefficients de lift résultant de ces effets, calculés dans les articles cités
précédemment, sont souvent du méme ordre de grandeur que le Cp, lié a la bifurcation (donné
par la figure 4.26(b) dans le cas d’une sphére solide), voire un ordre de grandeur plus grand. De
plus, larticle [110] indique que le coefficient de trainée C'p augmente avec la vitesse de rotation
de la sphere, donc avec Re, ce qui pourrait compenser sa diminution constatée précédemment
pour une sphére solide, et expliquer sa faible variation avec le nombre de Reynolds dans nos
expériences. Enfin, larticle [95] étudie I'influence non négligeable de la rotation de la sphére sur

I’asymeétrie du sillage liée a la bifurcation.

Hypothéses envisagées et ordres de grandeur

En préambule, on estime 'ordre de grandeur la force motrice responsable de la translation
en 'opposant a une force de friction sur la fibre. L’expression de cette derniére est elle-méme
délicate a établir, elle varie avec la géométrie adoptée par le liquide dont dépend l'importance
relative entre la friction dans le volume de la goutte et la friction dans les coins prés de la fibre
[74]. Compte tenu des photos de la figure 4.16 et 4.20 ou la goutte semble englober la fibre,
ainsi que de l'ordre de grandeur de la vitesse des gouttes (10 mm/s au maximum pour 1 = 5
mPa.s), on utilise ici la formule de friction longitudinale subie & faible nombre de Reynolds par
un cylindre de rayon b se déplacant a la vitesse V' sur la longueur 2R dans un liquide de viscosité

n [46] :
47mnRV

F, ~ .
T In(2R/b) — 0.72

L’application numérique pour une goutte funambule typique de nos expériences (2 = 1 pL soit

(4.13)

R = 0.62 mm, n = 5 mPa.s, b = 75 um) déplacée par un vent de vitesse U = 4 m/s (donc a
Re ~ 500) donne une force de 'ordre de 0.2 uN. On cherche une force motrice du méme ordre
de grandeur.

Quelle est l'origine de cette force motrice? L’observation des lignes de courant constituant le
sillage d’une goutte translatée (images PIV de la figure 4.15) peut faire penser a plusieurs causes
du mouvement.

Tout d’abord, le flux d’air en aval est principalement dévié dans la direction opposée au mouve-
ment de la goutte, et la variation de quantité de mouvement associée (par réaction) pourrait étre
a lorigine du mouvement (de fagon analogue a leffet Coanda). Cependant, cette force agirait
plutét sur le tourbillon principal que sur la goutte elle-méme.

Par ailleurs, la rotation du tourbillon principal (juste derriére la goutte) est susceptible de pro-

duire une différence de pression (donc une force) par effet Bernoulli , ¢’est-a-dire résultant d’une
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différence de vitesse en sens opposé. En effet, la relation de Bernoulli [46], établie pour un fluide
parfait incompressible (ici en 'absence de forces volumiques), prédit une variation inverse de la

vitesse U et de la pression P, selon :

—+ L cste. (4.14)
2 pa

Cette relation est vérifiée dans tout l’espace pour un écoulement stationnaire potentiel, mais
seulement le long d’une ligne de courant si I’écoulement n’est pas potentiel. Son utilisation est
contestable puisqu’on a vu que 1’écoulement global met en jeu des tourbillons et des couches
limites associées a des effets visqueux. Si on l'applique tout de méme & la goutte de la figure
4.15(b) (se dirigeant vers la droite), on constate que le gros tourbillon accélére I’écoulement d’air
a sa droite alors qu’il le ralentit & sa gauche. Le différentiel de pression est donc dirigé vers la
droite ; mais de nouveau, la force en résultant s’applique plutdt au tourbillon lui-méme qu’a la
goutte. On peut cependant imaginer que ce tourbillon modifie de fagon similaire I’écoulement
en amont, autour de la goutte. Alors la force sur la goutte est bien dirigée vers la droite et
s'écrit, avec (4.14) : F, = (Py — P_)mR? = 27p,R?UAU. Dans cette expression, AU est le
différentiel de vitesse de part et d’autre de la goutte ; on suppose qu’il est de 'ordre de la vitesse
du tourbillon Vi en premiére approximation, soit Vp ~ U/5 d’aprés la figure 4.15 qui indique en
effet que Vp/U ~ 0.7/3 ~ 1/5 a Re ~ 500. L’application numérique donne une force de 8 uN,
40 fois trop grande. On pourrait imaginer un différentiel de vitesse plus faible au voisinage de la
fibre, mais un autre argument s’oppose & une force due & un effet Bernoulli : un tel différentiel de
vitesses entrainerait aussi une rotation horizontale en surface de la goutte, dans le sens opposé a
celui relevé expérimentalement. Ce dernier, dessiné en mauve sur la figure 4.31 qui suit, permet
en effet d’expliquer l'inclinaison % du plan de rotation des particules relevée sur la figure 4.20.
La translation par effet Bernoulli conduirait & un angle v de signe opposé.

Enfin, on peut proposer un autre moteur au déplacement de la goutte, a la vue de la figure 4.15 :
le tourbillon principal, placé derriére la goutte, est susceptible de la déplacer par entrainement
visqueux. On voit en effet que le sens de rotation de ce tourbillon s’accorde avec le sens de
déplacement de la goutte. On propose d’écrire cette force d’entrainement visqueux comme le
produit de la viscosité de l'air par le gradient de vitesse établi sur une couche limite autour de

la goutte, multiplié par la surface de cette goutte, soit :

Fp ~ naﬁﬂz? (4.15)

€o
ou Vr est la vitesse typique du tourbillon et e, est I'épaisseur de la couche limite dans I’air,
donnée par (4.19). L’application numérique a& Re = 500 avait fourni e,/R = 5% ; en conservant
Vr =~ U/5 a ce nombre de Reynolds, on en déduit un ordre de grandeur pour F7, de 0.3 uN, proche
de celui de la force résistive en régime stationnaire de translation. L’entrainement visqueux par

le tourbillon peut donc expliquer le mouvement de la goutte.
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Interprétation de ¢ et expression de la force motrice

Pour aller plus loin dans la modélisation de la force de lift F7, donnée par (4.15), il faut
exprimer la vitesse Vi du tourbillon. On n’a pas mesuré la variation de celle-ci avec la taille de
la goutte funambule et la vitesse du vent ; pour cela, il faudrait réaliser des mesures plus com-
plétes par PIV. Mais on va utiliser les mesures des déplacements en surface de la goutte exposées
précédemment, en supposant qu’ils sont aussi une conséquence de V. En effet I'inclinaison v du
plan des particules relevée sur la figure 4.20 est due & un mouvement de la surface dans le plan

horizontal, dessiné en mauve sur la figure 4.31.

wl LD b

—>

'e)

Re < Re™ Re > Re*

FIGURE 4.31 — Schéma (en vue de dessus) expliquant la translation d'une goutte funambule dans un flux d’air
transversal : pour un nombre de Reynolds Re > Re™ = 250, le sillage de la goutte n’est plus symétrique, et le
tourbillon le plus mince est décalé : en aval de la goutte se trouve essentiellement le plus gros tourbillon, qui la
déplace par entrainement visqueux. Ce cisaillement asymétrique modifie aussi la vitesse de la surface de la goutte
en lui imposant une composante dans le plan de la figure (en mauve), d’ou 'inclinaison du plan de rotation des

particules. La direction de cette inclinaison 1 est en accord avec les observations expérimentales de la figure 4.20.

Pour Re > Re*, la vitesse des particules présente donc une petite composante non perpendi-
culaire & la fibre (en projection), notée vy et liée & Vp par une expression supposée similaire a
celle reliant v & U (4.10). Comme 1) est un petit angle, on en déduit que @ ~ vy /v ~ (Vi U)3/2.
D’ot ’expression de Vp :

Vi ~ 0?3 U. (4.16)

Cette formule indique que V7 /U ne dépend que du nombre de Reynolds de ’écoulement ; la
valeur de 1 &~ 5° relevée sur la figure 4.20 pour Re ~ 500 donne Vy ~ U/5, en bon accord avec
les mesures de la figure 4.15.

L’angle 1) semble donc bien traduire le couplage entre le mouvement des tourbillons et le mouve-
ment de la surface de la goutte. Notons cependant que la friction sur la fibre joue dans le méme

sens que la friction du tourbillon, et pourrait contribuer a renforcer ).
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L’expression de Vr (4.16) injectée dans celle de Fr, (4.15) donne :
1 2
Fp, &~ \/2pana (RU)?? 4?3 ~ ;La V2B Re3/2, (4.17)
Pa

L’identification de cette formule avec I’équation (4.12) fournit l'expression du coefficient de lift

déduit de ce modéle :

4 2/3 p,—1/2 4 2/3 (Fe 136*)2/3
~ — ~ —K -_
L P*'° Re ¥ \/7

ot 'on a utilisé 'expression (4.11) de 9. L’application numérique, avec les données précédentes (a

(4.18)

Re =~ 500), donne C, ~ 0.013, relativement proche des prédictions de la figure 4.26(b) pour une
sphére solide (& un facteur 5 prés). Ce modeéle est cependant spécifique au cas d’une goutte, avec
une dépendance en Re différente de celle prévue dans l'article [16] ; mais C, reste une fonction

croissante de Re.

Influence de 7 et expression de la force résistive

La figure 4.32 présente I'influence de la viscosité sur le mouvement de translation : un chan-
gement de 1 ne modifie logiquement pas les conditions d’observation du phénomeéne puisque le
nombre de Reynolds de I’écoulement d’air n’en dépend pas. Cependant, une goutte plus vis-
queuse se déplace moins vite : la viscosité modifie la dynamique par 'intermédiaire de la force

de friction.
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FIGURE 4.32 — Effet de la viscosité n sur le phénoméne de translation. (a) n n’a pas d’influence notable sur
les frontiéres de la zone de translation (représentée en points rouges) (2 =1 uL et b = 75 pm). (b) Tracé de la
vitesse d’une goutte funambule (2 = 1.3 puL et b = 75 pum) soumise & un vent constant U = 2.5 m/s en fonction
de sa viscosité, en coordonnées logarithmiques ; V' varie comme l’'inverse de 1, la pente de la droite rouge étant ici
de T’ordre de —3. 107° kg.s™2.
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La viscosité constitue en fait le seul paramétre de ’expérience pouvant étre varié sur plusieurs
ordres de grandeurs; la dépendance V' o 1/n observée expérimentalement sur la figure 4.32(b)
(pour des huiles assez visqueuses) est bien vérifiée par notre modéle simple lorsque 'on équilibre
la force motrice (4.17) avec la force visqueuse (4.13). Dans la suite, on ajoute un préfacteur
numeérique K, dans I'expression de la force de friction (4.13); ce préfacteur dépend de l'état
de surface de la fibre, il différe suivant qu’elle est séche (K, 4) ou déja mouillée (K ). Pour
tester plus précisément la validité de ce modéle de force visqueuse, et déterminer en particulier
les préfacteurs numériques K, q et K, , on utilise une expérience réalisée hors du régime de
translation. On se place en effet & Re < Re*, et on incline légérement la fibre d’un angle 8 par
rapport a ’horizontale pour que les gouttes se déplacent sous l'effet de leur poids, avec une vitesse
proche de celles relevées en régime de translation ; la présence du flux d’air permet de conserver le
mouvement de rotation de la goutte susceptible de modifier la dissipation. Les résultats présentés
sur la figure 4.33 montrent que cette rotation perturbe légérement le mouvement d’une goutte

dévalant une fibre, puisque la loi de puissance liant V' & sin 8 n’est pas identique sur les deux

figures.
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FIGURE 4.33 — Tracés, en coordonnées logarithmiques, de la vitesse d’une goutte funambule (Q = 1.3 uL et
n =5 mPa.s sur b = 75 pum) en fonction du sinus de ’angle 3 que fait la fibre avec ’horizontale (cf le schéma en
insert), lorsqu’elle est séche (points bleus) ou mouillée (points rouges), et (a) en I'absence de flux d’air ou (b) en
présence d’un flux & U ~ 1.5 m/s (soit & Re < Re™). La présence du vent ne translate donc pas la goutte mais

entraine sa rotation et modifie légérement la loi de puissance, plus proche de 1 aux petites inclinaisons.

Dans ces expériences, la force motrice est la projection du poids sur la fibre pg{2sin 3, qui est
équilibrée par la force visqueuse : on reléve une vitesse constante des gouttes dévalant la fibre.
Avec les tailles de goutte et de fibre choisies ici, on peut en effet négliger la variation du volume
de liquide en déplacement due au dépot d’un film derriére la goutte.

Les études [42] et [74] se sont déja intéressées au déplacement de gouttes le long de fibres;

alors que le premier article considére une dissipation dans tout le volume de la goutte, le second
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distingue une telle dissipation globale d’une dissipation locale, dans un coin & proximité des lignes
triples. Ici, la dissipation devrait étre essentiellement locale compte tenu de 'ordre de grandeur
des vitesses de déplacement. Mais au vu des résultats en l’absence de vent (figure 4.33(a)), il
semble en fait que les deux dissipations (globale et locale) soient a prendre en compte, puisque
V dépend de sin 8 & un exposant de 'ordre de 1.12, intermédiaire entre 1 (cas d’une dissipation
globale) et 1.5 (cas d’une dissipation locale) [74].

En présence de vent, cette dissipation est modifiée et semble essentiellement globale, en accord
avec la formule (4.13) : I’équilibre de cette force de friction avec la projection du poids prévoit
un exposant 1 qui rend compte des mesures expérimentales, 1’écart au modeéle (aux plus hautes
vitesses) pouvant étre lié a la présence des autres sources dissipation. Ces deux droites permettent

de déterminer les ordres de grandeur des coefficients sans dimension : K, g ~ 4.8 et K, ~ 2.8.

Vitesse de la goutte

L’équilibre entre la force motrice (4.17) multipliée par un préfacteur noté K et la force

visqueuse (4.13) multipliée par le préfacteur K, donne I'expression de V' :
K V2 .
vV~ 2E (In(2R/b) - 0.72) % RY2 U3/2 y2/3, (4.19)
n n

Comme vu précédemment, cette expression fournit la bonne dépendance en 7. De plus, elle prédit
le bon ordre de grandeur pour V ; ainsi dans les conditions de la figure 4.12, on calcule bien une
vitesse de quelques mm/s (avec K, de 'ordre de 'unité). Pour un liquide plus visqueux, l'ordre
de grandeur du coefficient V" obtenu & la figure 4.32(b) est de 3.107° kg.s~2 alors que le modéle
(4.19) preédit, dans les mémes conditions (Re &~ 338 pour lequel ¢ &~ 1.4° d’aprés (4.11)), une
valeur de 2.9 107° kg.s™2 (toujours avec K ~ 1). Ce bon accord confirme la pertinence du
modéle (4.17).

On peut aussi tester les dépendances avec les paramétres géométriques que l'on a fait varier a
viscosité n = 5 mPa.s fixée; la figure 4.34(b) présente les tracés V(U) en résultant.

Sur la figure 4.34(b), on observe une croissance de V' avec U, plus rapide qu'une croissance
linéaire; & U et b fixés, les grosses gouttes se déplacent plus rapidement que les petites; enfin
a U et Q) donnés, les gouttes se déplacent plus vite sur les fils plus fins. Ces remarques sont en
accord qualitatif avec la formule (4.19).

Pour un test quantitatif, on réécrit cette formule en séparant les paramétres géométriques d’un
cOté, et une fonction du nombre de Reynolds de 'autre, selon :
RV 1K KJ® 2

~ = @ Re32(Re — Re*)%/3. 4.20
In(2R/b) —0.72 8 K,  pan ( ) (420)

Le tracé correspondant est donné sur la figure 4.35, o ’on obtient bien des alignements passant
par Re* = 250. Les pentes des droites sont ajustées aux réstulats expérimentaux grace au seul

paramétre K, de 'ordre de 1.6 dans le cas sec et 2.4 dans le cas humide; soit un préfacteur
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FIGURE 4.34 — (a) Rappel du montage et des notations utilisées. (b) Données brutes concernant le mouvement
d’une goutte funambule soufflée : vitesse de translation de la goutte en fonction de celle du vent, pour différentes
tailles de gouttes (de méme viscosité n = 5 mPa.s) et de fibres, lorsque ces derniéres sont prémouillées (symboles

pleins) ou non (symboles creux).

moyen de 'ordre de 2 pour la formule de la force motrice (4.17) (indépendante de I’état de surface
de la fibre).

Pour expliquer I'alignement imparfait des points expérimentaux (essentiellement prés du seuil
de la bifurcation, et dans le cas d’une fibre mouillée), on souligne les approximations réalisées
pour exprimer la force visqueuse ; on a notamment négligé les contributions de la friction dans les
coins, dont le poids varie avec la géométrie d'une goutte funambule (comme étudié dans [74]). De
plus il se peut que dans la cas prémouillé, la force de friction dépende légérement de 1’épaisseur
du manchon liquide déposé, ce qui complique 1’étude.

Le bon accord néanmoins obtenu avec le modéle proposé confirme que ’asymétrie du sillage de
la goutte est la cause directe de son mouvement : le tourbillon principal entraine la goutte par
frottement (alors que le plus écrasé est trop décalé pour sembler influencer son mouvement). Ces

tourbillons interviennent aussi lors les interactions de gouttes avec des obstacles.
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FIGURE 4.35 — Tracé du groupe RV/(In(2R/b) — 0.72) issu de la modélisation (4.20), divisé par Re®/? et
adimensionné par 12 /pa.n, le tout porté a la puissance 3/2, en fonction du nombre de Reynolds ; dans I’hypothése
o langle 1 est donné par la formule (4.11), on s’attend alors a obtenir deux droites (pour chacun des K)
passant par Re*. On obtient effectivement deux alignements, passant par Re* = 250 ; les pentes des droites tracées
en pointillés noirs pour les cas sec et prémouillé correspondent au modele (4.20) (ou l'on a utilisé K, donné par
(4.11) avec Re* = 250), avec un coefficient K, valant respectivement 1.6 et 2.4.
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4.2 Interactions entre gouttes ou avec des obstacles

Outre son déplacement transverse au flux d’air dans un sens aléatoire, 'interaction d’une
goutte funambule avec des obstacles sur la fibre est également surprenante. En effet, cette goutte
est repoussée a distance par des perles, comme on le reporte sur la figure 4.36. De tels rebonds
évoquent ceux de gouttes sur une couche d’air entourant la fibre décrits au chapitre 1 ; mais ils se
produisent ici beaucoup plus loin de I'obstacle, et a plus faible vitesse d’approche. Le diagramme
spatio-temporel de la figure 4.36 révéle la dynamique de ce phénoméne de rebond; en régime
de translation, une goutte confinée effectuera donc des allers-retours entre les deux obstacles. Le
rebond semble instantané, et la goutte ne ralentit quasiment pas lorsqu’elle change de sens : il
semble que son inertie soit négligeable, et que la force responsable de son mouvement change de

sens sans diminuer d’intensité.

Vvl ol

[en)
93]

5 mm

FIGURE 4.36 — Illustration des phénoménes de translation et de rebond d’une goutte funambule. En haut :
photo du systéme étudié; la goutte soumise & flux d’air de vitesse U orthogonale au fil se déplace aléatoirement
vers la gauche ou vers la droite. Elle change de sens en cas de perturbation, et lors d’un rebond & distance sur une
autre goutte ou sur un obstacle (ici des perles). En bas : le diagramme spatio-temporel montre la dynamique de

la translation ; le rebond est quasi-instantané et se produit a une distance de ’obstacle de ’ordre de son diamétre.
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Avec des obstacles solides fixes, il est donc possible de piéger des gouttes sur un certain
segment de fibre; on a montré expérimentalement que la présence d’autres fils croisés est aussi
répulsive, indiquant que des gouttes dans des réseaux de fibres sont naturellement confinées
par la présence de jonctions. Comme les fils sont trés fins et parfois entortillés aléatoirement, il
arrive qu'une goutte s’approche tout de méme suffisamment de la jonction pour s’y accrocher;
mais sa présence repousse alors toute goutte funambule s’approchant ultérieurement. En effet,
le phénomeéne de répulsion (avec rebond) est aussi observé entre plusieurs gouttes funambules se
déplacant sur la méme fibre.

Par ailleurs, un obstacle placé dans le sillage de la goutte (en aval de I’écoulement) et assez
proche du fil perturbe également sa translation, en confinant son déplacement sur une longueur
dépendant de sa distance & 1’obstacle.

Dans cette partie, on discute ces interactions d’une goutte translatée avec des obstacles.

4.2.1 Obstacles sur le fil
Rebonds de gouttes funambules

Deux gouttes en translation sur un fil se repoussent si elles s’approchent trop, qu’elles avancent
I'une vers lautre ou que 'une rattrape autre (cf la figure 4.37). De tels changements de sens
pour une seule goutte sont observés si la vitesse des deux gouttes n’est pas identique : c’est le cas
si les gouttes ont des tailles légérement différentes, mais aussi lorsque la fibre a un état de surface
différent de part et d’autre d’une goutte; sur une fibre séche en particulier, la goutte de téte

mouille la fibre, permettant & sa poursuivante de se déplacer plus vite et donc de la rattraper.

FIGURE 4.37 — Diagrammes spatio-temporels relevésés sous une fibre sur laquelle deux gouttes sont en transla-
tion sous l'effet d’un flux d’air; (a) les deux gouttes se déplacent initialement en sens opposé; (b) les deux gouttes
se déplacent initialement dans le méme sens mais la goutte de téte est plus lente. Ces deux possibilités d’approche
de deux gouttes conduisent toujours & un rebond, des deux gouttes dans le premier cas et de la poursuivante dans

le second ; ce rebond se produit lorsqu’elles sont espacées d’une distance de 'ordre de leur diamétre.

La présence de tourbillons asymétriques explique aussi la répulsion entre gouttes s’approchant
I'une de l'autre. Dans la gamme de Re correspondant au régime de translation, ces tourbillons

sont attachés a la goutte (si Re est assez faible), ou commencent a étre émis de facon intermit-
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tente (pour Re plus élevé); ils peuvent donc facilement étre détachés par une perturbation. On
propose alors le modeéle schématique de la figure 4.38, ol I'approche de deux gouttes entraine
le détachement des deux tourbillons les plus proches; on reprend ainsi I’évolution des lignes de
courant du sillage représentée a la figure 4.28 issue de [59], qui indiquait déja la "disparition" de

tourbillons vicinaux.
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FIGURE 4.38 — Explication schématique des rebonds entre gouttes funambules. Comme vu & la figure 4.37, les

gouttes peuvent arriver face a face (a), ou une goutte peut se faire rattraper par une poursuivante (b); dans les
deux cas, les gouttes interagissent par 'intermédiaire des deux tourbillons en regard, qui tournent dans le méme
sens. Lorsqu’ils sont assez proches, ils s’entrainent (voire s’amplifient) jusqu’a se détacher de la goutte et étre
advectés par le flux. Le tourbillon qui reste attaché (et peut croitre alors que le second tourbillon se reforme)

impose immédiatement le déplacement ultérieur de la goutte.

Ce modéle simple explique les rebonds observés entre les gouttes, et le fait que ces rebonds
semblent instantanés; en effet le tourbillon responsable du déplacement aprés rebond est déja
présent, et on peut supposer que le détachement de I'autre tourbillon se produit en un temps
d’ordre R/U ~ 1 ms, donc trés rapidement. De plus, ce modéle explique le fait qu'une goutte

poursuivante ne fasse jamais changer le sens de déplacement d’une goutte poursuivie; car alors
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c’est toujours le petit tourbillon de la goutte de téte qui est détaché. On constate d’ailleurs que
sa dynamique n’est pas modifiée (puisqu’on voit une droite dans le diagramme spatio-temporel) :
ceci confirme que la vitesse de déplacement d’une goutte funambule est essentiellement controlée
par le gros tourbillon en aval. Le petit tourbillon semble cependant croitre rapidement pour
occuper la place du plus gros lorsque ce dernier a été entrainé, expliquant qualitativement 1’aspect
quasi-instantané du rebond entre deux gouttes opposées.

On présente un exemple de diagramme spatio-temporel obtenu avec cinq gouttes confinées entre

deux perles sur la figure 4.39.
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FIGURE 4.39 — Diagramme spatio-temporel obtenu sous une fibre sur laquelle cinq gouttes funambules identiques
(n =5 mPa.s, Q =1 pL, b =75 pum) sont translatées par un flux d’air a la vitesse U = 2.4 m/s, et confinées par
deux perles de 3 mm de diamétre (correspondant aux bords noirs de la figure). Les gouttes rebondissent entre

elles et sur les perles.

Le rebond entre gouttes est un phénoméne robuste : on n’observe jamais de coalescence. La
dynamique de gouttes multiples ne fait pas apparaitre de trajectoire commune stable : les gouttes
ne restent pas en phase, essentiellement parce qu’elles ralentissent parfois légérement & I’approche
d’autres gouttes ou des perles. En outre, cette figure rappelle que les gouttes rebondissent aussi
sur des perles, comme on I’a vu précédemment (& la figure 4.36) ; le modéle d’interaction par en-

trainement des deux tourbillons centraux 'explique également. Pour le confirmer, il conviendrait
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de faire des relevés de PIV derriére une perle de taille similaire aux gouttes (pour que le sillage
soit assez stable). On prévoit alors d’observer toujours le méme sens de rotation du tourbillon
principal derriére la perle aprés rebond, quel que soit son sens (arbitraire) de rotation avant
rebond : il s’agit du sens du tourbillon le plus éloigné de la goutte incidente, qui tourne donc
dans le sens horaire si la goutte arrive de la gauche (et inversement).

Sur la figure 4.39, on remarque aussi que la distance de rebond entre gouttes différe de celle sur

une grosse perle; on s’intéresse & ces distances dans la suite.

Distance de rebond entre deux gouttes

Comme l'illustre la figure 4.40, la distance minimale d’approche [,;, entre deux gouttes est

de l'ordre de quelques fois le rayon de la goutte, et présente un minimum avec la vitesse du vent.
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3.5 : > 1
37 —
) . >
25F > B
i g > ]
~— 2 ‘ » -
> £ )
E1sf . i
t <
1+ “ .
3
05F i
0 | | | |
2 25 3 35 4 45
U (m/s)

(a) (b)

FIGURE 4.40 — Rebonds entre deux gouttes funambules identiques (2 = 1 pL soit R = 0.62 mm, n = 5 mPa.s
etb =75 pum). (a) Diagrammes spatio-temporels des différentes configurations possibles de rebond : sur une fibre
séche, une goutte peut étre rattrapée par une poursuivante en raison de sa vitesse plus grande, la fibre étant
mouillée (en haut) ; plus généralement, les gouttes peuvent arriver face a face (au centre). Il arrive que les gouttes
se suivent de prés sur une petite distance de fibre avant de rebondir (en bas). (b) Tracé de la distance minimale
d’approche Imin pour les différents cas photographiés en (a) (les couleurs des symboles correspondant & celles des

cadres, et 'orientation des triangles a celle des gouttes), en fonction de la vitesse du vent U.

On peut réitérer ces observations avec des gouttes de tailles différentes ; le tracé adimensionné
de la figure 4.41 permet de superposer & peu prés les données et indique que, hormis pour les
plus grosses gouttes, la distance de rebond Iy, est minimale pour Re ~ 350; elle est alors de
I'ordre de quelques rayons de goutte.

Peut-on prédire cette distance de rebond en ordre de grandeur 7 On a déja souligné la sou-
daineté des rebonds observés expérimentalement, et proposé de l'expliquer par la présence du
second tourbillon. On peut aussi relier cette rapidité a la variation brutale du coefficient de lift

constatée sur la figure 4.30; ce coefficient passe en effet de valeurs faiblement négatives a des
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FIGURE 4.41 — Tracé de la distance minimale d’approche divisée par le rayon de la goutte en fonction du

nombre de Reynolds de ’écoulement, pour différents volumes et dans le cas d’un choc frontal.

valeurs positives dix fois plus élevées (en valeur absolue), lorsque I'espacement est seulement ré-
duit du diamétre d’une sphére. Plus quantitativement, on peut considérer que la goutte changera
de sens lorsque la répulsion de la seconde goutte ’emporte sur la force motrice de portance;
c’est-a-dire lorsque le coefficient de lift répulsif de la figure 4.30 est égal au coefficient de lift
moteur donné par la figure 4.26(b). Si 'on admet que ce dernier sature rapidement vers 0.06, ces
deux (', sont bien du méme ordre de grandeur et le report de cette valeur dans le graphe de la
figure 4.30 indique une distance de rebond l,;, de 'ordre de 2R. Cette prédiction est en trés bon
accord avec les mesures expérimentales de la figure 4.41. On a extrapolé les valeurs de Cf, répulsif
& des plus grandes valeurs du nombre de Reynolds, correspondant & la zone de translation; ce
coefficient semble en effet peu dépendre de Re d’aprés la figure 4.30, au moins aux faibles [.

Enfin, on peut aussi comprendre la dépendance expérimentale de Iy, avec Re, peut-étre en raffi-
nant la description de la courbe donnée par 4.26(b) qui présente une allure légérement en cloche,
ou plus probablement en se souvenant que les tailles des structures derriére la goutte augmentent
avec Re (comme vu sur les figures 4.23 et 4.26(d)), ce qui explique la partie croissante de la courbe
Imin (Re). La partie décroissante peut étre éclairée par I’étude de rebonds sur des perles, car on
peut faire varier la dimension d’obstacles solides sur une plus grande gamme et donc proposer

un modéle plus quantitatif.

Distance de rebond sur une perle

On a mesuré la distance de rebond lp,;, sur une perle, en fonction de U et D (cf la figure
4.42).

On observe de nouveau une dépendance non monotone avec U (avec la présence d’un mini-
mum), alors que Iy, semble varier comme /D sur la gamme explorée.

On a aussi incliné la fibre par rapport a I’horizontale pour imposer une force connue (la projec-
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FIGURE 4.42 — Tracés de la distance minimale d’approche Imin d’une goutte translatée (2 = 1.45 pL, n =5
mPa.s et b = 75 pm) vers une bille solide, en fonction (a) du diameétre D de cette bille et de la vitesse U du vent ;

(b) de D a U = 3.2 m/s fixée, en coordonnées logarithmiques. La droite rouge a pour équation lmin = 6D /2.

tion du poids de la goutte) et regarder a quelle distance d’équilibre de la perle cette goutte se
bloque ; mais la goutte oscille alors, empéchant un relevé précis de cette distance.
Pour comprendre les relevés de la figure 4.42, on considére d’abord le cas d’un obstacle derriére

la goutte.

4.2.2 Obstacles dans I’écoulement
Confinement d’une goutte translatée

La présence d’un obstacle dans le flux, en aval de I’écoulement et suffisamment proche de la
goutte translatée, perturbe aussi son mouvement. On a par exemple constaté qu’en plagant le
bord mince d’une feuille de papier verticalement derriére une goutte translatée, on immobilise
celle-ci; 'effet est le méme en placant une petite aile d’avion. Dans ces deux cas, on empéche
la formation du sillage asymétrique. On a étudié le cas d’un objet cylindrique de fagon plus
systématique, en faisant varier précisément la distance d entre le bord du cylindre et celui de la
fibre (a I’aide d’un bras articulé sur lequel on peut fixer un vernier pour les plus petits obstacles).
On constate que lorsque le cylindre est assez proche, la goutte translatée est confinée sur une
certaine longueur mouillée L de fibre : elle change de sens & des positions précises sur la fibre,
qui dépendent de d. Cette expérience est schématisée sur la figure 4.43.

On a relevé la longueur de confinement L en fonction de d sur la figure 4.44(a); L dépend
aussi de U comme révélé sur 4.44(b).

Des images de PIV (figure 4.45) confirment que le cylindre a pour rdle essentiel de resymmé-

triser le sillage de la goutte, ce qui immobilise cette derniére. Comme pour les rebonds, il n’est
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FIGURE 4.43 — Schéma de I’expérience : dans 1’écoulement, on ajoute un cylindre de diamétre D (et de longueur
grande devant la hauteur de la buse de sortie), en aval de la goutte, a une distance d de la fibre. Pour d inférieure
a une distance critique d., on observe une influence de ce cylindre sur la translation de la goutte, alors limitée a
une distance L sur la fibre le long de laquelle la goutte fait des allers-retours. L est ’amplitude de ces oscillations,

et correspond donc toujours & la longueur mouillée.
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FIGURE 4.44 — Amplitude L des oscillations d’une goutte funambule (2 = 1 uL, n = 5 mPa.s et b = 75 um)
en régime de translation, perturbée par un cylindre de diamétre D = 2 cm situé en aval & une distance d de la
fibre (inférieure a la distance critique d.) ; on reporte les valeurs moyennes Lmoy (en noir) et maximale Lmax (en
rouge) de L (cf les photos en insert). (a) Tracé de L en fonction de d & U=3.6 m/s fixée. L diminue lorsqu’on
rapproche lobstacle ; pour une distance finie do, la goutte s’immobilise derriére le cylindre, et L = 2R. (b) Tracé

de L en fonction de U a d = 2.6 cm fixée.

pas aisé d’observer la modification du sillage au moment ot la goutte rebrousse chemin, car ce

phénomeéne est trés rapide.

Dans la suite, on s’intéresse surtout a la distance critique d., qui est la plus grande distance
pour laquelle on peut piéger des gouttes. Pour la mesurer en pratique, on part d’une situation ot
la goutte est bloquée derriére le cylindre, et on éloigne progressivement ce dernier; on observe

donc 'augmentation de L, jusqu’a ce que la goutte soit libérée de 'influence du cylindre, d’abord
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FIGURE 4.45 — Images PIV de I’écoulement derriére une goutte funambule (échelle de couleur : vitesse verticale
orientée vers le haut variant de -3 m/s (bleu foncé) a 1 m/s (rouge foncé)) en présence d’un obstacle cylindrique de
diameétre D = 2.2 ¢cm placé dans son sillage & une distance d de la fibre (et repéré sur I'image par un cercle noir).
(a) d est comprise entre do et d. : la goutte en translation effectue des allers-retours. On retrouve 'asymétrie du
sillage, qui semble influencée par 'obstacle via les tourbillons alternés émis dans ce régime. (b) : d est légérement
inférieure & dy : la goutte est bloquée par I'obstacle. L’origine du piégeage est révélée ici : I'obstacle interagit
fortement avec le sillage de la goutte, en le symétrisant de nouveau (le cylindre empéche la visualisation compléte
du champ de vitesses).

d’un coté la fibre puis (quasiment pour la méme distance d) de autre coté. Cette légére différence,
qui peut étre due a l'alignement imparfait du cylindre avec la verticale, ou & un défaut de sa

surface, fournit les barres d’erreurs sur les relevés de d. présentés sur la figure 4.46.

De fagon similaire au cas d’un obstacle sur la fibre (figure 4.42), on retrouve une variation
non monotone avec U : les courbes d.(U) présentent un minimum pour une valeur de U de I'ordre
de 3 m/s, et augmentant légérement avec le diamétre D du cylindre. De plus, d. est de nouveau
proportionnelle & la racine du diameétre, sur une grande gamme de D (allant d’un dixiéme de
taille de goutte a la moitié de la buse de la soufflerie). Hormis pour ces deux cas limites, la
dépendance d, VD est bien vérifiée.
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FIGURE 4.46 — Tracés de la distance critique d’influence d. d’un cylindre placé en aval d’une goutte translatée
(=1 upL, n=>5mPas et b =75 pum), en fonction (a) du diamétre D du cylindre et de la vitesse U du vent
(pour les cylindres les plus gros utilisés) ; (b) de D a U = 3.9 m/s fixée, en coordonnées logarithmiques. La droite

rouge a pour équation d. = 3.3D'/2,

Modélisation du piégeage

On propose un modéle expliquant qualitativement ces interactions avec des obstacles. Ceux-ci
vont avoir une influence sur le mouvement de la goutte lorsque la circulation qu’ils imposent a
une certaine distance (I ou d) est du méme ordre de grandeur que la circulation I'r qui influence
le déplacement de la goutte, et est donc liée au tourbillon principal du sillage. On suppose ici
que cette circulation s’écrit I'r ~ 20 Ry V.

La circulation I', due & I'obstacle semble étre liée a une couche limite & son voisinage, qui permet
d’expliquer la dépendance en v/D. Elle ne s’écrit alors pas DU en ordre de grandeur, mais plutot
epU ou Pépaisseur ep de la couche limite est donnée par une expression analogue a (4.8) ; soit
Ty ~ v, DU.

Or l'influence des circulations en jeu décroit comme l'inverse de la distance a l'objet créant
cette circulation [46]; on en déduit la relation donnant I'ordre de grandeur de la distance limite
d’influence entre ces circulations :

~ (4.21)
Soit avec les expressions qui précédent :

de 1
VDR V/Re (Re — Re*)1/3’

(4.22)

Si ce modéle permet d’expliquer la proportionnalité de d. et lnin (dans le cas de perles) a V' D, la
dépendance en Re n’est cependant pas celle observée expérimentalement. De plus, la comparaison

de la formule 4.22 aux exemples des figures 4.42(b) et 4.46(b) suggére des préfacteurs de I'ordre
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de 300 dans l'expression (4.22) ; ces coefficients loin de I'unité sont peu plausibles. Remarquons
que le facteur deux entre la bille et le cylindre peut provenir de la différence géométrie (ainsi
que de la distinction tri- ou bidimensionnelle de ’objet), mais aussi de la position de la couche
limite considérée vis-a-vis de I’écoulement (latérale pour la perle, longitudinale pour le cylindre).
Ces écarts indiquent que ’expression choisie pour I'r n’est pas la bonne. Il semble que I'obstacle
interagisse surtout avec le sillage loin de la goutte; des visualisations par PIV avec différentes
tailles d’obstacles et & différentes vitesses permettraient peut-étre de mieux comprendre cette
interaction.

Comment comprendre la sensibilité de L avec d? En dépit d’une étude analogue récente concer-
nant les oscillations d’un drapeau [151], indiquant que ’amplitude avec laquelle le drapeau flotte
diminue lorsqu’on rapproche un cylindre en aval, 'influence d’un obstacle fixe dans le sillage d’un

objet se déplacant transversalement n’a pas été directement étudiée.
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FIGURE 4.47 — Tracé de L(d) pour une goutte funambule en translation (n = 5 mPa.s, Q = 1 uL et b = 75 um,
U = 3.6 m/s) perturbée par deux obstacles différents : (a) données brutes; (b) tracé adimensionné par la taille

de chaque obstacle (et décalé de 2R pour s’annuler lorsque la goutte est bloquée).

Avec les mesures de 'amplitude d’oscillation de gouttes piégées par deux cylindres trés dif-
férents (figure 4.47), on remarque que L est proportionnelle & D ; la variation avec d est moins
claire. En premiére approximation, on pourrait estimer que d varie comme d., et est donc pro-
portionnelle & v/D. Il semble en fait qu’il y ait deux régimes, une évolution quasi linéaire de L
avec d aux petits d, puis une divergence pour d approchant d..

A Dinverse, on précise I'influence de I'obstacle aux trés petites distances d : si on rapproche
encore plus le cylindre, la goutte se remet en mouvement (d'un c6té ou de l'autre) pour aller
s'immobiliser un peu plus loin sur la fibre, c’est-a-dire excentrée par rapport au cylindre, comme

photographié sur la figure 4.48.
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FIGURE 4.48 — Superpositions de photos (en vue de dessus) montrant 1’évolution de la trajectoire de quatre
gouttes identiques (Q =1 uL, n = 5 mPa.s et b = 75 um) piégées par un obstacle cylindrique (D = 2 c¢m) situé a
une distance d variable, inférieure a d.. (i) a (iii) : les gouttes sont dans un état "gazeux" et la longueur mouillée
diminue avec d; (iv) : les gouttes sont dans un état "liquide", elles oscillent légérement autour de positions fixes ;

(v) et (vi) : Vétat est "solidifé", les gouttes sont immobilisées & des positions dépendant de d.

On peut essayer de comprendre ce comportement en s’intéressant & I'influence d’un cylindre
en aval d’'un écoulement avec le formalisme de Biot et Savart, c’est-a-dire dans la limite d’un
fluide parfait (sans couche limite). En coordonnées polaires et avec les notations de la figure
4.49(a), on peut en effet exprimer la différence de vitesses entre les points A et B de part et
d’autre de la goutte due a cet obstacle, qui se traduit par une différence de pression (et donc une
force) d’aprés la relation de Bernoulli (4.14) valable dans le cadre de ce calcul.

Pour faire ce calcul, on traite le cylindre comme un terme source et un terme puits (distants
de D), ce qui fournit Pexpression du potentiel des vitesses Y [46] : T = —Usin @ r(1 + D?/4r?).
Ce potentiel permet d’exprimer les vitesses en A et B, d’out les pressions associées ; on en déduit
la force proportionnelle & Pg — P4 (qui est donc une force de rappel vers l'objet), exprimée
uniquement en fonction de la variable 6 puisque la fibre impose la relation r = (d + D/2)/sin6,
et adimensionnée par p,U?7R?/2. Il s’agit ainsi du coefficient de lift CL° lié¢ & la présence de

I'obstacle :

(4.23)

R < sin® @ cos # 2sin? 6 cos 6 cos 29>
D

=3 205+d/DP  (05+d/D)
Cette relation C1°(#) (valable dans la limite d > R) est tracée sur la figure 4.49(b), dans les
conditions de la figure 4.48 (soit R = 0.62 mm et D = 2 cm) et pour différents espacements d
inférieurs a d. ~ 4.7 cm pour un obstacle de ce diamétre (d’apres la figure 4.46(b)). Cette figure
4.49(b) prédit que la position d’équilibre derriére le cylindre (6 = 90°) est instable, la présence du
cylindre créant une force tendant a éloigner la goutte aux grands angles (C° < 0 pour 0 < 7/2

et Cr° > 0 pour 0 2 7/2). En I'absence d’autre force, la goutte se déplace jusqu’a la position
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FIGURE 4.49 — (a) Notations utilisées; la goutte est repérée par ses coordonnées polaires (r,0) par rapport
au centre d’un obstacle cylindrique en aval. (b) Tracé du coefficient de lift da a la présence d’un obstacle de
diameétre D situé a plusieurs distances d du fil (dans le régime des faibles espacements), en fonction de I’angle 0
caractérisant la position de la goutte. Ce tracé est issu de la formule (4.23) obtenue en supposant 1’écoulement

potentiel.

pour laquelle C1,° = 0 (donnée par un angle 6 dépendant de d/D), qui est une position d’équilibre
stable d’aprés cette courbe; au-dela en effet (aux petits angles), C1.° est positif, d’ot une force
de "rappel" attirant la goutte vers I'obstacle.

Seule cette derniére affirmation est observée expérimentalement aux grands espacements : pour
des vitesses de vent légérement en dehors de la gamme de translation, la présence d’un cylindre
proche déplace les gouttes en les attirant vers l'obstacle. Elles viennent cependant se bloquer
juste derriére le cylindre (en amont). Ainsi tant que d n’est pas trop faible, c’est la position
0 = 90° qui est stable, et non la position intermédiaire proche de 8 ~ 45°. Cet écart avec le
modéle de fluide parfait confirme qu’il ne serait pas valide d’ignorer les couches limites.

Mais on retrouve approximativement les prévisions de la figure 4.49(b) lorsque d est assez faible;
la figure 4.48 montre en effet une transition conduisant aux positions d’équilibre 8 = 90° et
0 ~ 45° (photo (v)) puis € ~ 25° (photo (vi)) lorsque d diminue. Pour ces petites distances, la
circulation liée a la couche limite, dont effet décroit en 1/r, n’est plus prédominante; la circu-
lation "de Biot et Savart" (dont l'effet décroit en 1/r® d’aprés (4.23)) joue aussi.

Si I'on suppose que cette circulation est prédominante, 'immobilisation des gouttes indique que
le coefficient de lift associé a 'obstacle est supérieur & celui qui déplace les gouttes. Or pour
d/D = 0.2, correspondant a 'image (vi) de la figure 4.48 sur laquelle les gouttes sont bloquées
vers 0 &~ 23°, C1° est de l'ordre de 0.01 pour cet angle et vaut 0.02 au maximum (cf la figure

4.49(b)). Cet ordre de grandeur pour C7, est proche de celui estimé précédemment par la formule
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(4.18). Au contact (d/D = 0), CL° atteint 0.06 au maximum.

La valeur de C1° obtenue a l'image (vi) est en fait une borne supérieure pour Cr, 1'égalité
Cr, = Cr° est plutdt vérifice dans les conditions de I'image (iv) pour lesquelles les gouttes ne
sont pas totalement immobilisées. Mais 'effet de la couche limite ne peut étre négligé pour cette
valeur de d/D, compliquant alors 'estimation de Cf.

On aurait pu penser que l'utilisation d’un obstacle en aval de la goutte (pour bloquer son mou-
vement) permettrait d’en déduire la force motrice ; mais la force supplémentaire liée a I'obstacle
n’est elle-méme pas entiérement déterminée. Un autre moyen d’accéder a Cp, est d’utiliser la

force de trainée en inclinant la fibre par rapport au flux d’air.
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4.3 Autres régimes dynamiques

4.3.1 Translation guidée sur un fil incliné

air

V>0

FIGURE 4.50 — Schéma du montage vu de dessus et notations : en sortie d’une soufflerie émettant un flux d’air
a la vitesse uniforme U, on place le fil faisant un angle J par rapport a une incidence normale. Par convention,
0 > 0 sur ce schéma. Suivant les valeurs de ¢ et U, la goutte se déplace le long du fil dans le sens du vent (V' > 0)

ou dans le sens contraire (V' < 0).

Dans le cas le plus général d’'une goutte funambule déplacée par un flux d’air (et uniquement
par celui-ci, donc sur un fil horizontal), les paramétres sont la vitesse du vent U et l'inclinaison
entre la direction de ce vent et le fil. On utilisera plutot I'angle noté § entre la position du fil
et celle qu’il aurait en incidence normale (figure 4.50). Cette expérience trés simple révéle alors
un comportement inattendu : sous certaines conditions sur (d,U), le liquide remonte le vent! La

figure 4.51 montre ainsi le cas de deux gouttes allant contre le vent.
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FIGURE 4.51 — Succession de photographies (At = 2s) montrant le déplacement de deux gouttes funambules
(n=>5 mPa.s, Q =1 uL, b =75 pm) placées sur un fil incliné d’un angle § = 4° par rapport a la perpendiculaire
au flux d’air, de vitesse U = 5 m/s. Une fois cette vitesse établie, les gouttes ont un mouvement déterministe,
elles remontent toujours le vent et ne rebroussent jamais chemin ; elles ne rebondissent plus sur des obstacles mais

s’arrétent a proximité (en oscillant légérement sur place).
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FIGURE 4.52 — (a) Tracé de la vitesse d’une goutte funambule sur un fil déja mouillé (n = 5 mPa.s et Q = 1 uL
sur b = 75 pum) avec les conventions algébriques de la figure 4.50, en fonction de (a) U & 6 = 8.6° fixé; (b) § &
U = 2.8 m/s fixée.

Plus précisément, on constate sur la figure 4.52(a) (& ¢ fixé) que la goutte suit le vent (V > 0)
lorsqu’il est faible; sa vitesse V' augmente d’abord avec U, avant de diminuer jusqu’a s’annuler
pour une certaine vitesse. La goutte est alors immobile malgré le courant d’air ; en continuant a
augmenter U, la goutte se met a remonter le vent, avec une vitesse qui croit (en norme) avec U.
Cette partie de la courbe est contre-intuitive : plus on souffle fort vers une goutte, plus elle se
rapproche vite de nous! L’allure de la courbe V(U) semble continue.

A U fixée, la variation de V avec & (figure 4.52(b)) révéle un comportement plus compliqué
puisqu’en-dec¢a d’un angle critique de ’ordre de 4°, la goutte peut se déplacer aléatoirement dans
un sens ou dans l'autre le long de la fibre. Plus précisément, la goutte part aléatoirement dans
un sens et n’en change plus ensuite. La valeur algébrique de V augmente avec ¢ pour les deux
sens, avec une pente similaire ; ce qui signifie qu'une goutte dans le sens du vent accélére quand §
augmente, contrairement & une goutte dans le sens opposé qui ralentit. Pour § > 4°, on retrouve
un comportement déterministe, le mouvement se faisant d’abord toujours contre le vent et en
ralentissant (dans une gamme restreinte de 0 petits), puis dans le sens du vent et en accélérant
lorsque 0 augmente, c’est-a-dire lorsque le fil se rapproche de la position alignée avec le vent ;
cette derniére observation est cette fois en accord avec l'intuition. Tous les points V'(§) semblent
étre alignés selon deux droites paralléles.

Sur chacune des deux courbes de la figure 4.52, on constate 1’existence d’un point oul la goutte
s’immobilise. On le vérifie expérimentalement, la goutte restant alors quasiment & 'arrét : elle
se déplace trés lentement dans un sens puis dans l'autre le long de la fibre. Dans 'espace des
parameétres, il existe un ensemble de points (0, U)o permettant d’immobiliser la goutte ; on I’écrit

sous la forme d’une relation do(U) dans la suite, 'angle dp a U fixée étant en effet mesuré
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facilement sur la figure 4.52(b) par U'intersection entre l'ajustement linéaire des points et 'axe

des abscisses.
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FIGURE 4.53 — (a) Tracé de V en fonction de 'angle § & U = 2.8 m/s; aux points de la figure 4.52(b), on a
ajouté les points obtenus sur fil sec. L’intersection des deux ajustements affines avec ’axe des abscisses permet
une détermination précise de do. (b) Tracé de 'angle dy déterminé comme en (a), pour différentes valeurs de U.

En pointillés bleus figure un ajustement affine.

La détermination de cet angle d’immobilisation do(U) peut étre rendue encore plus précise
par la superposition des points V(J) obtenus sur une fibre séche et sur une fibre déja mouillée
(cf la figure 4.54(a)); la friction étant alors différente, on obtient deux ensembles de points
rassemblés sur deux droites sécantes. Le tracé de ces deux ajustements linéaires est alors plus
précis, car on sait qu’ils doivent se couper en V' = 0; c’est en effet & vitesse quasi-nulle que I'état
de surface de la fibre ne joue plus (la friction étant trés faible). La figure 4.53(b) montre les points
do(U) obtenus, qui se rassemblent en bonne approximation sur une droite. On remarque qu’en
dessous d’une vitesse seuil d’environ 2 m/s, dp n’est plus défini car le mouvement de la goutte
est alors déterministe, et toujours dans le sens du vent. Dans la gamme de vitesses étudiées,
on peut maintenant modéliser empiriquement la vitesse de la goutte; on a constaté qu’elle est
proportionnelle & § — do(U) ; sa dépendance en U a d fixé (outre celle incluse dans dp) peut étre

décrite par une parabole. D’ou I’expression :
V o [6 — 0g(U)] U? (4.24)

ou 0y est donné par 'ajustement affine de la figure 4.53(b). La figure 4.54 montre que cette
formule décrit bien les points expérimentaux, avec un préfacteur constant environ 1.6 fois plus
grand dans le cas d’un fil mouillé que dans le cas d’un fil sec.

On propose une explication qualitative de ce déplacement contre le vent. Il semble que I'in-

clinaison de la fibre au-deld d'un angle limite de 'ordre de 4° entraine la disparition de I'un des
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FIGURE 4.54 — Tracés de la vitesse d’une goutte funambule en fonction de celle du vent, pour plusieurs
inclinaisons du fil indiquées dans la légende, lorsque ce fil est (a) sec ou (b) prémouillé (par un premier passage
d’une goutte de la méme huile). On a superposé les modéles empiriques donnés par la formule (4.24), avec un
préfacteur identique pour chacune des figures, qui différe selon que le fil est sec ou mouillé : on trouve un préfacteur

de 'ordre de 2.86 .107% s/m dans le cas sec, et 4.54 .107® s/m dans le cas humide.

tourbillons ; ce postulat (restant a vérifier, par exemple par PIV) permet d’expliquer le détermi-
nisme du mouvement alors observé. Comme il ne subsiste qu'un tourbillon, la force de lift est
en effet toujours orientée dans le méme sens, indiqué sur la figure 4.55 : c’est forcément le sens
permettant d’obtenir une composante opposée au vent le long de la fibre. On en déduit que le
tourbillon ayant disparu était le plus proche de la fibre inclinée (& proximité de laquelle se trouve
aussi une nappe de tourbillons, cf la figure 4.15) : il se peut que la fibre déstabilise le tourbillon,
qui n’est alors plus accroché a la goutte. Il est également possible que ce tourbillon reste attaché
a la goutte, mais en étant amoindri; le gros tourbillon responsable du mouvement est toujours
le plus éloigné de la fibre.

Le phénomeéne remarquable de gouttes remontant le vent est donc dit & la suppression (ou a la
réduction) d’un des tourbillons lorsqu’on incline la fibre, le tourbillon restant étant (par chance!)
celui qui fournit une force de lift en mesure de s’opposer a la force de trainée. La projection de
ces forces sur la direction du mouvement (qui est I’axe de la fibre) fournit ’expression de la force
motrice globale F},, orientée le long de la fibre dans le sens du vent, et simplifiée dans le cas d’une
inclinaison ¢ faible :

1 C
F,, = Fpsind — Fcosd ~ Fpé — Fj, = §7rR2an2CD <5 — OL) : (4.25)
D

Dans cette derniére formule, on a remplacé les forces de trainée Fp et de lift F7 par leurs
expressions analogues (4.1) et (4.12), qui ne se distinguent que par les coefficients Cp et Cy,. Par
comparaison avec la formule (4.24) obtenue initialement, 'angle ¢y qui immobilise la goutte pour

une vitesse donnée s’identifie donc au rapport Cr,/Cp, c’est-a-dire a la finesse de la goutte.
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FIGURE 4.55 — (a) Schéma des forces agissant sur une goutte en translation sur un fil incliné par rapport au
vent ; si § est supérieur a 4° environ, il ne subsiste essentiellement qu’un tourbillon dans le sillage, celui permettant
un déplacement dans le sens opposé au vent. (b) Tracé du coefficient de lift en fonction du nombre de Reynolds
avec les points issus de la figure 4.53(b) ; on a superposé en rouge le tracé de la prédiction (4.18) issue du modéle
de force motrice, multipliée par le coefficient 2 trouvé par 'ajustement de la figure 4.35, et multipliée par un

nouveau coefficient d’ajustement de l'ordre de 8.

Si l'on considére d’abord le cas d’une sphére solide, on a vu (sur la figure 4.26) que Cf, augmente
avec le nombre de Reynolds avant de saturer, alors que Cp diminue; la finesse de la sphére
augmente donc avec Re. Cette prédiction est en accord avec la croissance de dy avec U observée
sur la figure 4.53(b) pour une goutte. L’application numérique & Re ~ 300 donne C/Cp =
0.068/0.66 ~ 0.1, proche de la valeur dy =~ 6° ~ 0.1 radians de la figure 4.53(b) a cette valeur
de Re correspondant & U ~ 2.4 m/s. Ainsi la tendance croissante comme 'ordre de grandeur
semblent confirmer la factorisation de la formule (4.25), qui permet un accés expérimental au
rapport Cr/Cp sans considérer la force visqueuse (& l'expression approximative) .

Pour une sphére liquide cependant, on a vu que les prédictions numériques de la figure 4.26 ne
sont pas vérifiées ; expérimentalement, on a trouvé un coefficient de trainée constant Cp =~ 0.9
(cf la formule (4.6)), et un coefficient de lift C, proche de 0.01 & Re ~ 500 (d’aprés la formule
(4.18)). Cela impliquerait dp ~ 0.7° & ce Re, en désaccord avec la figure 4.53(b). Comme les
gouttes pendantes utilisées sont quasiment sphériques, il est probable que Cp reste donné par
(4.6) lorsque la fibre est inclinée; il semble en revanche que cette inclinaison modifie Cr, dont
I'évolution avec le nombre de Reynolds (déduite de la figure 4.53(b)) est donnée sur la figure
4.55(b). On trouve donc un coefficient de lift trois a dix fois supérieur aux valeurs estimées pour
un flux d’air normal & la fibre. De plus, on observe un seuil pour Re ~ Re* =~ 250. La variation

de Cf, avec Re semble cependant pouvoir étre décrite par (4.18) a un préfacteur prés, comme le
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montre la courbe rouge de la figure 4.55(b).

Si 'on suppose tout de méme que Cp est modifié par I'inclinaison du fil, ce préfacteur s’explique
par un coefficient de trainée 8 fois plus petit ; mais cette condition ne permet pas de trouver le
bon ordre de grandeur des préfacteurs utilisés pour 'ajustement de la figure 4.54.

Une autre possibilité serait une variation de 'angle 9 ; la formule (4.11) pourrait n’étre valable
que pour un flux transversal. La figure 4.56 représentant ’évolution de cet angle avec U et §

confirme sa modification.
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FIGURE 4.56 — (a) Tracé de I’angle 1 d’inclinaison de la trajectoire des particules (avec la convention algébrique
de la figure 4.20) en fonction de U, pour différents angles § d’inclinaison du fil (avec la convention algébrique de
la figure 4.50). Ici Q@ = 1.4 pyL et n = 50 mPa.s sur b = 75 pm, et Porientation des triangles donne le sens de
déplacement de la goutte. 1) ne dépend pas de ce sens, ni de U en premiére approximation. (b) Tracé de 1 en
fonction de § issu des valeurs moyennes données par les pointillés en (a). La droite en noir est un ajustement

linéaire de pente 1.7.

Sur ces graphiques, on constate que 'inclinaison de la trajectoire des particules prend une
valeur indépendante de U et proportionnelle & §. Cette modification est stirement & ’origine des
valeurs différentes du coefficient de lift ; elle reste & expliquer, mais c’est peut-étre ’absence du
tourbillon secondaire qui en est responsable. L’inclinaison du fil peut aussi asymétriser I’écoule-
ment et créer un différentiel de vitesse important, qui n’est plus lié & v. Les mesures de vitesses
de particules révélent un méme ordre de grandeur et une méme dépendance en U que dans le cas
non incliné (cf la figure 4.18(a)), indiquant de nouveau la présence d’une couche limite dans le cas
incliné. Mais la dépendance V oc U? constatée sur la figure 4.54 n’est pas prévue par I'équation
(4.19) si ¢ est constant. Le modéle le plus simple consistant & équilibrer la force motrice (4.25)
par une dissipation globale proportionnelle & 1 [74] conduit & un préfacteur environ vingt fois
plus élevé que ceux relevés a la figure 4.54. Ces observations indiquent que le cas d’un fil incliné
différe en fait fortement du cas considéré avant, et mériterait d’étre étudié spécifiquement.

Incliner la fibre modifie donc la force motrice, ce qui empéche sa caractérisation plus précise dans
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le cas transversal. En revanche, cette inclinaison rend le mouvement prédictible ; pouvoir inverser
le sens de déplacement des gouttes en modifiant la vitesse de l'air & inclinaison donnée (comme
vu sur la courbe 4.52(a)), est intéressant en vue d’une éventuelle application du phénomeéne de
translation.

De plus, cette inclinaison stabilise aussi la translation sur une plus grande gamme de vitesses :
pour un fil incliné, on a en effet observé une translation jusqu’au Reynolds maximal accessible
avec la soufllerie utilisée, de 'ordre de 1000.

L’unique tourbillon possible dans le cas d’un fil incliné semble donc stable méme aux hauts Rey-
nolds; ce constat indique que la transition vers le régime de vibrations est stirement due & des
perturbations extérieures qui inversent ’asymétrie du sillage (& la maniére d’un rebond) plutot
qu’a une modification du sillage lui-méme (comme un décrochage différent des tourbillons). On

s’intéresse a l'origine de ces vibrations dans la suite.

4.3.2 Reégime de vibrations
Perturbations liées a la soufflerie

On a déja souligné I'importance de la laminarité du flux d’air pour observer la translation.
Avec la soufflerie de la figure 4.2 (iv), on observe des perturbations présentant une certaine
régularité : la goutte a un mouvement oscillant dont ’amplitude et la fréquence varient avec U,
comme relevé sur la figure 4.57. Aux vents faibles, la goutte se déplace sur toute la largeur de
la sortie d’air : mais cette amplitude diminue quand U augmente. Les causes faisant rebrousser
chemin a la goutte semblent alors de plus en plus fréquentes, ce qui constitue une sorte de

transition continue vers le régime de vibrations, propre a cette soufflerie.
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FIGURE 4.57 — Tracé de la position z (mesurée & partir de la position initiale) d’une goutte en translation le
long d’une fibre placée en sortie de la soufflerie photographiée sur la figure 4.2 (iv) (sans support amovible, avec
un convergent de 10 cm de large), en fonction du temps; on observe des oscillations de la goutte le long de la

fibre, dont I’amplitude et la période varient avec la vitesse du vent. Ici 2 = 1.1 ul. et n = 5 mPa.s sur b = 75 um.

Les mesures de vitesse de goutte (cf la figure 4.58) sont cependant similaires & celles obtenues
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FIGURE 4.58 — Tracés de (a) amplitude, (b) la période et (c) la vitesse de la goutte en fonction de la vitesse
du vent ; ces mesures sont issues des signaux quasi triangulaires de la figure 4.57. La derniére figure indique que
la relation V' (U) est sensiblement identique & celle tracée sur la figure 4.12(b), obtenue avec une soufflerie plus

"propre", ou de telles oscillations ne sont pas observées.

avec une soufflerie plus propre.

Vibrations d’une goutte souffiée

Comment expliquer la frontiére du régime de translation a haut Reynolds, ¢’est-a-dire ’appa-
rition du régime de vibrations ? Les images en aval de la goutte obtenues par PIV dans ce régime
(cf la figure 4.59) révelent des sillages asymétriques comportant un tourbillon principal décalé
tantot d’un coté, tantot de l'autre, entrecoupés de sillages sans asymétrie nette, le tout sans
périodicité supérieure & 4 ms. La configuration symétrique ne retrouve pas non plus de stabilité ;
tout se passe comme si le mouvement de translation était perturbé, forcant la goutte & changer
fréquemment de sens.

Sur la figure 4.60, on a relevé les déplacements de gouttes en régime de vibration; malgré
leur aspect erratique, on peut en déduire une fréquence approximative, qui semble ici encore
dépendre de la soufflerie utilisée (c’est-a-dire de la laminarité du flux).

Si l'on se restreint a la soufllerie la plus "propre", on observe que la goutte vibre avec une
fréquence de I'ordre de quelques dizaines de hertz, qui croit avec U.

On a mentionné précédemment 'existence d’un régime d’émission alternée de tourbillons se dé-
crochant en aval de la sphére, au-deld de Re =~ 273. Ces décrochages peuvent-ils étre & 'origine
des vibrations de la goutte? L’article expérimental [1] étudie spécifiquement le décrochage de
tourbillons derriére une sphére solide, et indique une fréquence d’émission de 'ordre du kHz
dans nos conditions sur R et U. L’étude expérimentale [132] confirme cet ordre de grandeur,
en précisant qu'il existe (& partir de Re ~ 800) un autre régime comprenant un deuxiéme mode
d’émission, mais & une fréquence encore plus élevée (associée a 'instabilité de la couche limite).
L’alternance de décrochages semble donc trop rapide pour la goutte, qui ne peut suivre le mou-

vement du fait de son inertie ; mais ces émissions peuvent suffire a forcer la vibration de la goutte
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FIGURE 4.59 — Succession d’images PIV (At = 4 ms) du sillage d’une goutte funambule en régime de vibrations (échelle de couleur : vitesse verticale orientée vers

le haut, variant de -3.5 m/s (bleu foncé) & 1.5 m/s (rouge foncé)). On observe une succession de sillages parfois similaires a ceux observés en régime de translation
(cf la figure 4.15), mais avec un tourbillon principal tournant aléatoirement dans le sens horaire (triangle rouge) ou anti-horaire (triangle bleu) ; parfois ’asymétrie
est moins claire, ou le sillage est constitué de deux tourbillons symétriques (cercles noirs). Aucune de ces configurations n’est stable ; avec cette résolution temporelle

et en observant le sillage sur 40 ms (ligne supérieure de symboles), on ne reléve pas de périodicité claire.
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FIGURE 4.60 — Evolution temporelle de la position d’une goutte funambule le long de I’axe z de la fibre, dont
Porigine est prise a la position initiale de la goutte, pour (a) b = 125 ym, R = 0.86 mm, n = 5 mPa.s, U =8 m/s
dans la soufflerie photographiée a la figure 4.2 (iv) et (b) b = 75 pym, R = 0.64 mm, n = 5 mPa.s, U = 6.5 m/s
dans la soufflerie photographiée a la figure 4.2 (ii). (c) Variation avec U des fréquences approximatives déduites

des signaux en (a) (points noirs) et en (b) (points bleus).

a des fréquences plus basses, proches de sa fréquence propre. L’expression de la période propre
d’une goutte issue de [142], Tz ~ QWW, implique une fréquence propre qui est de 'ordre
de quelques dizaines de hertz pour les tailles considérées ici, en accord avec les valeurs de la
figure 4.60(c).

Cependant, on a déja indiqué que ces décrochages de tourbillons ont lieu dans un plan fixé et
différent du plan médian : en moyenne dans le temps, ’écoulement reste asymétrique, préservant
la translation. C’est ce qui explique que la frontiére avec le régime de vibration ne soit pas a
Re =~ 273. Mais I’étude numérique [67] révéle que la localisation de ce plan d’émission n’est plus
fixée au-dela de Re =~ 500. Cette prédiction est en accord avec les observations expérimentales de
[132] selon lesquelles 'émission de vortex devient spatialement irréguliére pour 480 < Re < 650 ;
c’est bien dans cette gamme que ’on observe la transition entre les régimes de translation et
vibrations pour nos mesures (cf la figure 4.14(b)).

Enfin, il faut aussi considérer I'effet de la fibre, négligé jusque la. L’observation éloignée du sillage
de la goutte funambule en régime de vibrations fait en effet apparaitre des structures périodiques
derriére toute la fibre, qui semblent perturber le sillage de la goutte ; ces structures sont absentes

en régime de translation (cf la figure 4.61).

Une telle périodicité évoque de nouveau les allées de vortex alternativement émis derriére
un obstacle, dans une gamme de nombres de Reynolds intermédiaires entre un régime de tour-
billons attachés & l'obstacle et un régime turbulent ; I'obstacle en question n’est plus la goutte
mais son support, la fibre. Pour un obstacle cylindrique, ces allées dites de Bénard-von Karman
ont été trés étudiées; les tourbillons sont alors émis avec une fréquence d’émission f; dont la
forme adimensionnée est le nombre de Strouhal, défini par St = Df;/U ou D = 2b est le dia-
métre du cylindre. Alors que certains articles numériques s’intéressent au seuil d’apparition de

ce phénomene [51],[62], plusieurs articles [129],]166],[36] reportent des résultats expérimentaux
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(a) (b)

FIGURE 4.61 — Comparaison des distributions de vitesse du vent (obtenues par PIV) en aval d’une goutte
funambule (a) en régime de translation (U orientée vers le haut variant de -3 m/s (bleu foncé) & 1 m/s (rouge
foncé)) et (b) en régime de vibrations (U variant de -3.5 m/s a 1.5 m/s); Péchelle et la densité des vecteurs
vitesses sont les mémes sur les deux images. On observe une périodicité spatiale de U qui apparait en régime de
vibrations, avec une longueur d’onde caractéristique de I’émission alternée de tourbillons de Bénard-von Karman

derriére la fibre (de l'ordre de 8 fois son diamétre).

et établissent des relations empiriques voisines entre ce nombre de Strouhal et le nombre de Rey-
nolds associé a 1’écoulement autour de la fibre, c’est-a-dire Re, = 2bU /v, ; I'article [109] propose
une modélisation physique d’une telle relation universelle St(Re;). Toutes ces études s’accordent
sur le fait que St vaut environ 0.2 pour un nombre de Reynolds assez grand (Re, > 250), alors
que St =~ 0.12 au seuil d’émission des tourbillons, qui se produit vers Rep = 47. On prévoit alors
une longueur d’onde des structures Ay = U/ f; = D/0.12 ~ 8.3D.

Les observations de la figure 4.15 sont en accord quantitatif avec ces valeurs numériques; on
mesure en effet une longueur d’onde environ 8 fois plus grande que le diamétre de la fibre, et le
seuil d’émission se produit pour U € [3,3.5] m/s, soit Re, € [45,52] (avec b = 75 microns). C'est
donc I’émission de tourbillons alternées en aval de la fibre qui semble empécher la translation
de la goutte sur une plus grande grande gamme de nombres de Reynolds. Cette émission étant
aussi présente derriére une fibre inclinée, la stabilisation de la translation dans ce cas ne s’ex-
plique que par 'impossibilité d’observer alors I'une des deux configurations du sillage : malgré
les perturbations, il ne peut y avoir d’inversion de ’asymétrie, et la goutte garde son cap.

Ce mécanisme explique aussi I’absence (mentionnée plus haut) de régime de translation pour une
goutte funambule sous-marine, soumise a un flux d’eau; alors la goutte présente des oscillations
haut-bas (dans un plan vertical), facilitées par la faible différence de densités, et qui sont la si-

gnature des émissions alternées de tourbillons de part et d’autre du fil. Ces émissions empéchant
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le mouvement continu de la goutte se produisent au méme FRep critique que dans I’air, donc pour
des vitesses de courant Ueay = (Vean/Vair)Uair = Uair/10. Le régime d’émission de von Karman
recouvre donc celui de translation : on ne peut observer de goutte translatée sous l'eau.

Le tracé des points de la figure 4.14(b) avec Re, comme paramétre ne fait cependant pas ap-
paraitre de frontiére claire; cela confirme que ’émission non localisée de tourbillons derriére la
goutte peut aussi jouer. Le mécanisme de couplage éventuel entre ces différents tourbillons reste
a étudier ; en complément, on pourra trouver, dans les études [91] et [92] (qui concernent des
filtres a fibres nettoyant des flux d’air de leurs impuretés), un modéle empirique rendant compte

des vibrations radiales et transverses de gouttes funambules soufflées.
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4.4 Détachement d’une goutte funambule

Si l’on souffle assez fort (transversalement) sur une goutte funambule, on arrache une partie du
liquide. On s’intéresse a ce phénoméne dans cette derniére partie ; pour observer les détachements,
on impose une vitesse d’air sur la goutte en retirant rapidement un obstacle plan placé entre
la sortie de la soufflerie et le fil. On permet ainsi a la soufflerie d’atteindre la vitesse fixée sans
déplacer ou décrocher la goutte aux vitesses intermédiaires. Cette méthode semble fiable car la
reproductibilité des résultats en enlevant le cache suivant différentes directions indique I’absence

d’effet de souffle trop important.

4.4.1 Observations de détachements

Différents scénarios

0 16 22 26 32 38 46 50 54 95 56 60 62

FIGURE 4.62 — Photos du décrochage de gouttes sous I'effet d’un flux d’air transversal & la fibre (de rayon
b = 180 pum) a la vitesse minimale d’arrachement, imposé approximativement & t=0 (les chiffres indiquent le
temps mesuré en ms). Suivant le volume de la goutte, on observe deux types de scénarios trés différents. (i)
Q =16 pL, U = 8.3 m/s : une grande vitesse est nécessaire au détachement des petites gouttes; elles sont
d’abord étirées dans la direction du flux sous la forme d’une langue, qui s’amincit en filament. Egalement étiré par
le flux, celui-ci se fragmente au cours de son amincissement par des instabilités de Rayleigh-Plateau successives.
(ii) @ =3.2 uL, U = 4.5 m/s : pour des plus gros volumes, la vitesse minimale de décrochage est plus faible, une
proportion importante du liquide oscille avant qu'un pincement n’entraine son départ sous forme d’une grosse

goutte (et d’une éventuelle goutte minuscule correspondant au petit filament formé lors du pincement).

L’observation de détachements & la caméra rapide met en évidence deux scénarios trés dif-

férents, photographiés sur la figure 4.62 : les grosses gouttes sont détachées sous forme d’une
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goutte unique, alors que les petites gouttes (offrant moins de prise au vent) sont étirées en fila-
ment qui se fragmente en gouttelettes. Cette différence a une traduction quantitative : le volume
décroché dans le scénario "goutte" est plus important que dans le scénario "filament". On reléve
ces volumes plus loin ; auparavant, I’observation plus précise des détachements possibles montre
que la transition entre le cas d’un filament et celui d’une goutte n’est pas vraiment discontinue ;
on peut raffiner les scénarios en considérant la déformation de la langue initialement formée,

comme détaillé a la figure 4.63.

0 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

. o
0 50 100 120

FIGURE 4.63 — Distinction plus précise des régimes de décrochage au seuil, observés pour différents volumes
d’huile silicone (y = 20 mN/m, n = 5 mPa.s) déposés sur une fibre de rayon b = 375 pm. (i) @ = 1.8 uL,
U = 9.6 m/s : une partie de la goutte est étiré sous forme de filament qui se scinde en plusieurs gouttelettes. (ii)
Q=32 uL, U =8m/s: un début de filament oscille et se pince pour étre arraché sous forme d’une petite goutte.
(iii) @ = 6.4 uL, U = 6.4 m/s : la langue formée est étirée et se détache sous forme d’une grosse goutte entrainant
avec elle un filament (qui se déstabilise). (iv) @ = 9.7 uL, U = 0.9 m/s : la quasi totalité du liquide oscille et
se détache sous forme de goutte. Dans les coins inférieurs gauches figurent les symboles repris par la suite pour

distinguer ces différents régimes ; le mode (ii) est marginal, peu reproductible.
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Volumes décroché et restant

On s’intéresse ici & I'influence des modes de décrochage (décrits a la figure 4.63) sur le volume
restant sur la fibre lors du décrochage au seuil. Pour cela, on mesure le volume décroché par
analyse d’images; la méthode par pesée est en effet moins précise. On mesure donc 'aire des
pixels détachés sur les images obtenus en caméra rapide, et on en déduit le volume de liquide
décroché puis le volume restant par différence. Cette analyse d’image est trés précise lors des
scénarios (ii), (iii) et (iv) de la figure 4.63, ot le liquide se détache sous la forme d’une goutte
principale, mais un peu moins précise dans le cas du scénario (i) présentant de nombreuses
petites gouttes. Dans tous les cas, on réalise les mesures sur des photos prises suffisamment
"longtemps" aprés le décrochage pour que les amas liquides aient eu le temps de retrouver une
forme approximativement sphérique; on choisit de méme un instant ot la forme observée est
sphérique en cas d’oscillations pour les plus grosses gouttes. La figure 4.64 présente les résultats
obtenus pour différents volumes de liquide placés sur quatre fibres.

On constate logiquement que le volume décroché a tendance a augmenter avec la taille de

la goutte (indépendamment du mode de décrochage). Ce volume décroché est trés proche du
volume initial dans le cas d’un décrochage sous forme d’une grosse goutte (scénario (iv)). La
variation du volume restant est moins monotone, puisque dés que la fibre est assez grosse pour
présenter des décrochages avec filaments, ce volume restant passe par un maximum. Le cas du
détachement d’une petite goutte isolée (scénario (ii)) est plus marginal, et peut étre lié & un
défaut du flux ou & une vibration de la fibre. Il semble ainsi peu reproductible; on signale que
larticle [131] présente une étude plus statistique du volume restant aprés détachement.
Le tracé des volumes adimensionnés par le volume maximal pouvant étre soutenu par chacune
des fibres (toujours donné par (4.7)) permet de comparer les données pour différentes fibres;
Poptimum pour €2, /Qpax est alors observé a Q ~ 0.45 Qpax pour lequel Q, ~ Quax/4, et
correspond au décrochage d’un filament entrainé par une goutte plus grosse (mode (iii)).

Le tracé de la figure 4.66 permet de constater que cet optimum de €, /Qnax est le point de
croisement des différentes courbes dans cette représentation (en excluant toujours les relevés de
la fibre la plus petite), et correspond a taux de liquide restant de 'ordre de 50%.

On signale enfin que ce volume restant peut se réorganiser sous 'effet du flux d’air persistant :
on observe qu’il forme un chapelet de gouttelettes (cf la figure 4.67). Ce phénomeéne pourrait étre

étudié en faisant varier la taille de I'ouverture de la soufflerie.

Vitesse de décrochage

Sur la figure 4.68(b), on reporte les vitesses d’air minimales Uy nécessaires au décrochage de
gouttes funambules, en fonction de leur volume et de la taille de la fibre. On conserve aussi les
différents symboles de la figure 4.63 pour indiquer les scénarios de décrochage.

On note que malgré la diversité des scénarios, les points obtenus semblent décrire une relation

continue entre la vitesse Uy et le volume §2, confirmant la continuité de ces scénarios et laissant
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FIGURE 4.64 — Tracé des volumes décroché (£24, en rouge) et restant (€2, en bleu) aprés décrochage (au seuil)
d’une goutte en fonction de son volume initial 2, pour quatre tailles de fibre. Les symboles se référent aux scénarios

de décrochages photographiés sur la figure 4.63. En pointillés figure la limite supérieure pour ces deux volumes.

espérer un unique modéle de détachement. On constate qu’il faut souffler moins fort sur les grosses
gouttes que sur les petites pour les détacher; et a volume de liquide donné, il faut souffler plus
fort sur les grosses fibres, qui accrochent la goutte plus fortement. Avant d’étre plus quantitatif,

on essaie de distinguer les scénarios en retragant ces points avec d’autres coordonnées.

Diagrammes de phase

Comme un méme volume de liquide est plus étalé sur une grosse fibre, le mode de déta-
chement dépend certainement des tailles relatives de la goutte et de la fibre. On peut d’abord

adimensionner ces données en tragant (comme précédemment) le rapport £/Qpax, en fonction du
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FIGURE 4.65 — Tracé des volumes (a) décroché et (b) restant en fonction du volume de la goutte, adimensionnés

par le volume maximal pouvant étre soutenu par la fibre, pour les quatre fibres de la figure 4.64.
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FIGURE 4.66 — Tracé du taux de liquide restant sur la fibre aprés décrochage, en fonction du volume initial

adimensionné par le volume maximal.

FIGURE 4.67 — Photo (échelle : 1 cm) du liquide restant sur la fibre aprés décrochage lorsque le flux d’air est
maintenu ; on observe une répartition en gouttes dont ’espacement dépend du volume restant, de la taille de la

fibre et de celle du convergent.
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FIGURE 4.68 — (a) Rappel des notations utilisées. (b) Tracé de la vitesse Uy du flux d’air minimal nécessaire
au décrochage partiel d’'une goutte de volume €2 sur une fibre de rayon b. Les différents symboles correspondent

aux scénarios illustrés sur la figure 4.63, rappelés dans la légende.

nombre de Reynolds de I’écoulement donné par (4.2). On remarque alors (sur la figure 4.69(a))
que ce tracé permet de distinguer le scénario "grosse goutte" de tous les autres, avec une fron-
tiére & Reynolds fixé Re =~ 1100. En revanche, cette représentation ne fait pas apparaitre de taille
critique pour la transition entre les deux scénarios de la figure 4.62.

Par ailleurs, le tracé du nombre de Weber (donné par (4.3)) en fonction du nombre de
Reynolds (sur la figure 4.69(b)) indique que cette transition a approximativement lieu & nombre
de Weber également fixé, de 'ordre de 5. Un nombre de Weber de 'ordre de 'unité correspond
au début de la déformation d’une goutte (en l’absence de fibre); la présence de la fibre semble
donc décaler ce seuil vers un We légérement plus élevé. On remarque enfin que ces tracés ne

permettent pas de distinguer aisément les autres scénarios (impliquant un filament).

4.4.2 Modéle de vitesse critique
Dépendances principales

On présente sur la figure 4.70 les dépendance de Uy avec b & § fixé, et inversement; on
observe deux lois d’échelles sur les gammes de tailles accessibles avec nos expériences & échelle
macroscopique.

On quantifie ainsi les observations précédentes liées a la figure 4.68(b), selon : Uy bl/2 178,
On explique ces dépendances en équilibrant simplement la force de trainée (4.1) par la force
capillaire qui retient la goutte, et dont on a vu précédemment que la valeur maximale est donnée

par (1.17) : F, = 4myb. C’est bien cette valeur qui intervient au moment du détachement, ici
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FIGURE 4.69 — Tracé adimensionné des points de la figure 4.68(b) en fonction du nombre de Reynolds de
Pécoulement et (a) du rapport entre le volume de la goutte et le volume maximale supportable par la fibre; (b) du
nombre de Weber We de ’écoulement. On distingue deux zones sur ces diagrammes : pour Re < 1100 et We < 5,
le liquide se détache toujours sous la forme d’une grosse goutte ; les autres scénarios sont observés pour Re > 1100
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FIGURE 4.70 — Tracés, en coordonnées logarithmiques, de la vitesse seuil de décrochage (a) en fonction du
rayon de la fibre & Q = 0.5 uL fixé¢; (b) en fonction du volume de la goutte & b = 180 pm fixé. On observe une

1/3

dépendance de Uy en b'/? et en Q713 sauf pour les grosses gouttes dont le poids n’est plus négligeable devant la

force capillaire (de 'ordre de 47yb).

dans un plan horizontal. L’équilibre de ces deux forces Fip ~ F, se traduit par I’expression de la

1/2 1/3 1/2
P AN e i & o7 (4.26)
peCp R 3 paCp Q1/3

vitesse de décrochage :




4.4. DETACHEMENT 207

Le tracé de Uy en fonction de b'/2/QY3 sur la figure 4.71(a) permet de superposer les points
expérimentaux de la figure 4.68(b) en bonne approximation. En pointillés noirs, on a ajouté la
relation (4.26) dans laquelle on a imposé Cp = 0.9 trouvé auparavant (cf (4.6)). Le bon accord
avec les points expérimentaux confirme cette valeur constante pour le coefficient de trainée d’une
goutte funambule dans la gamme de Re explorée, ainsi que la validité du modéle (4.26) hormis
dans les trois cas limites des trés petits volumes. La singularité de ces points correspondant aux

hautes vitesses était déja révélée par le tracé 4.69(b).
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FIGURE 4.71 — Tracés des modéles pour la vitesse de décrochage. (a) En premiére approximation, le poids est
négligeable et les dépendances principales sont issues de la figure 4.70 (cf I'équation (4.26)) ; la pente de la droite
pointillés vaut 0.68 m3/2/s, d’ou un coefficient de trainée moyen Cp ~ 0.9. (b) En prenant en compte l'effet du
poids (cf I’équation (4.28)); la pente de la droite en pointillés vaut 0.91 mg/z/s, d’ou un coefficient de trainée

moyen Cp = 0.5.

Correction gravitaire

A Dautre extréme, le décrochage des gouttes les plus grosses échappe aussi & la modélisation
(4.26). On propose une légére correction a ce modeéle permettant d’inclure ces points ; on remarque
sur la figure 4.70(b) que la dépendance en volume n’est pas vérifiée pour les plus grosses gouttes,
décrochées avec des flux d’air beaucoup plus faibles que prévus. On l'interpréte comme un effet
du poids qui n’est plus négligeable devant les autres forces.On avait déja constaté (sur la figure
4.7(c)) que le détachement de la goutte peut se produire & un angle d’inclinaison € plus faible que
90° ; pour les dimensions particuliéres de cette figure, 'angle de décrochage était voisin de 60°. Le
décrochage n’a donc pas lieu dans un plan horizontal, traduisant un effet du poids qui intervient
dans le bilan des forces. D’aprés la figure 4.8(b), ce bilan s’écrit, sur l’axe de décrochage :
F, = Pcose + Fpsine. Or la tangente de 'angle € est toujours donné par le rapport Fp/P

d’aprés (4.4); on en déduit, grace aux relations trigonométriques, la relation exacte d’équilibre
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entre les forces :
Fy? =F}2 - P2 (4.27)

D’ou l'expression corrigée de Uy (en considérant de nouveau que la force capillaire est maximale

au moment du décrochage) :

4x\ /3 8y b1/2 O \?
ORET AR
3 paCD Q / Qmax

Le terme correctif par rapport a (4.26), qui est le terme entre crochet a la puissance 1/4, n’a

1/4
(4.28)

logiquement de poids que pour les plus grosses gouttes; la prise en compte de ce facteur, tracée
sur la figure 4.71(b), permet effectivement de rapprocher les points correspondant aux gouttes
les plus grosses des points déja regroupés. Par ailleurs, si la valeur Cp = 0.9 reste acceptable, on
a ajouté sur cette figure (toujours en pointillés noirs) la relation (4.28) en choisissant cette fois
un coefficient Cp = 0.5; ce choix permet de décrire approximativement les points aux faibles
volumes (qui restent excentrés), indiquant une possible modification de Cp (liée a la fibre) pour
ces points.

Plus généralement, le caractére approximatif de la superposition des données peut s’expliquer
par une telle variation de Cp, essentiellement liée & la fibre. Les tests de variations de Cp liées
au nombre de Reynolds différent pour chacun de ces détachements (Re € [200;1800] dans nos
expériences), et inspirées de différents modeéles (pour des sphéres solides ou liquides [76]) ne
fournissent pas, en effet, de meilleure superposition des données. La fibre joue un role d’écran,
induit un cisaillement du flux, et permet & la goutte de se déformer avant détachement.

Cette déformation de la goutte est la principale limite du modéle simple proposé ici, qui suppose
une forme sphérique; outre le cisaillement qu’elle induit, la fibre elle-méme déforme la goutte,
et cette approximation sphérique est d’autant moins vérifiée que la goutte est petite devant b.
L’article [131]| propose ainsi une modélisation différente de la forme adoptée par la goutte (en

paraboloide) pouvant constituer un raffinement du modéle simple présenté ici.

Effet de la viscosité

On peut aussi envisager 'effet des forces visqueuses durant le détachement, en dépit de sa
briéveté. On a fait varier ce parameétre pour trois volumes de goutte, correspondants & trois
scénarios différents de détachements. On reporte les valeurs de Uy en fonction de la viscosité
dynamique 7 du liquide pour ces trois volumes sur la figure 4.72.

La viscosité ne semble donc pas intervenir dans la la vitesse limite de détachement Uy. En
revanche, la viscosité joue un réle important sur le volume restant sur la fibre, car elle pilote la
déformation de la langue intermédiaire et le moment du pincement. De méme, pour des vitesses
imposées plus grandes que Uy, la viscosité intervient; on peut quantifier son effet a I'aide du
nombre sans dimension de Ohnesorge Oh = 1//2Rpy. L’étude [131] établit ainsi le diagramme

de phase des différents scénarios observés lors du détachement en coordonnées (Oh, We), ces
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FIGURE 4.72 — Tracé de la vitesse de décrochage en fonction de la viscosité du liquide en coordonnées logarith-
miques, pour b = 180 um et différents volumes; la figure 4.70(b) indique que le poids de la goutte a de I'influence

pour le plus grand volume, et n’en a pas pour le plus petit. (Le volume intermédiaire est a la limite).

deux nombres sans dimensions étant variés sur une gamme plus étendue que dans notre étude
focalisée sur le seuil de détachement. Ce diagramme révéle que la viscosité n’a d’influence qu’aux
grands nombres de Weber, supérieurs & 20 environ; or We € [0;25] pour nos expériences de
détachement, d’ou une influence marginale de 7. A plus hautes viscosités en revanche, n prend
le relais de v pour piloter la dynamique et le scénario du détachement, de fagon analogue a la
dynamique d’accrochage d’une goutte vue au chapitre 1. On trouvera enfin dans I'article [131]
des mesures expérimentales du temps nécessaire au détachement d’une goutte, indiquant que

cette durée dépend fortement de la viscosité si le nombre de Weber est assez faible.

4.4.3 Ouvertures

On présente ici quelques résultats préliminaires liés 4 des phénomeénes pouvant intervenir lors

du détachement d’une goutte.

Cas d’un flux longitudinal : seuil d’étalement en vitesse

Lorsque le vent pousse la goutte, on observe d’autres phénoménes avant son décrochage.
D’abord cette goutte est mise en mouvement au-dela d’une certaine vitesse seuil de vent U, ;
celle-ci doit vaincre la friction a I'arrét de la goutte, associée a une hystérésis de ’angle de contact
dans le cas d’un mouillage partiel du liquide. En augmentant U, on reléve un autre seuil U au-
dela duquel le film laissé derriére la goutte se déstabilise en gouttelettes bien visibles ; autrement
dit, ce film est de volume conséquent, la goutte diminue donc progressivement de volume et finit

par étre complétement étalée. Enfin on retrouve un seuil de détachement U, dans cette géométrie
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longitudinale ; le liquide restant aprés détachement est lui-méme étalé et poussé sur la fibre. Ce

phénomeéne d’étalement apparait sur la figure 4.73.

FIGURE 4.73 — Diagrammes spatio-temporels relevés sous une fibre de verre de rayon b ~ 300 ym parcourue
par une goutte d’huile silicone (2 ~ 2.4 pL, n = 5 mPa.s) poussée par un vent (de dos) de vitesse croissante.
En haut : U = U, = 3.8 m/s, la goutte est poussée, on n’observe pas d’étalement macroscopique; au milieu :
U = Us = 5.5 m/s, la goutte est étalée (et le film qu’elle dépose est déstabilisé en gouttelettes elle-mémes poussées

par le vent) ; en bas : U = Uy = 8 m/s, la goutte est partiellement détachée (et le liquide résiduel est étalé).

Le cas d’une goutte poussée par un vent de dos a été étudié expérimentalement dans ’article
récent [131], pour des flux d’air allant de 3 & 10 & m/s environ; les auteurs proposent une
modélisation du mouvement de la goutte prenant notamment en compte la décroissance du vent
avec sa distance a la source. Les grosses gouttes (pendantes) sont poussées plus rapidement que les
petites, centrées sur la fibre. Cette étude s’intéresse également aux mouvements d’oscillations et
de stick-slip de la goutte, ainsi qu’au dépdt qu’elle laisse derriére elle. Ce dépo6t peut se fragmenter
(par instabilité de Rayleigh-Plateau), mais il tire aussi sur la goutte si le flux d’air est stoppé :
la goutte rebrousse alors chemin sous l'effet de la force capillaire. Les auteurs interprétent la
formation d’une telle queue liquide derriére la goutte en déplacement (correspondant a ce que
l'on a désigné sous le terme d’étalement), comme étant liée a un glissement de cette queue a
une vitesse différente de celle de la goutte en raison d’'un angle de contact dynamique différent
de l'angle de contact & ’équilibre 6. Ils obtiennent la condition sur le nombre capillaire lié au
déplacement de la goutte Ca > Ksinfp (ou K est un préfacteur constant) pour observer la
formation d’une queue; ce qui signifie qu’il y a toujours étalement pour un liquide en mouillage
total. Notre seuil correspond peut-étre au moment ou ce film déposé devient décelable & 1’oeil en
raison de sa déstabilisation en gouttes plus grosses. On propose alors un autre critére d’étalement
"macroscopique" : on considére que la majeure partie du manchon liquide laissé sur la fibre sera
tiré par la goutte en mouvement si le temps que met ce manchon (d’épaisseur e) a se déstabiliser

pour former des gouttes espacées de A = 2mv/2b est plus long que le temps que met la goutte
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a parcourir une longueur de fibre L = A. Le temps de déstabilisation étant donné par [170]
12nb* /ye? ot Iépaisseur e est donnée par la formule (??) vue précédemment, on en déduit une
condition sur le nombre capillaire lié¢ au déplacement de la goutte : Ca < 0.56 environ permet
d’éviter la formation d’un chapelet de gouttelettes derriére la goutte en mouvement.

Sur la figure 4.74(a), on reléve des ordres de grandeur proches pour les trois vitesses seuils, avec
des variations liés a la nature chimique du liquide utilisé. Ces vitesses sont cependant susceptibles
de varier fortement avec les conditions de températures et d’humidité relative ; on remarque ainsi
que dans les conditions usuelles précisées sur cette figure, le liant "GB" a tendance & sécher au

cours du temps (ce qui modifie sa dynamique).
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FIGURE 4.74 — Tracés des vitesses seuils de déplacement (ronds noirs), d’étalement (triangles rouges) et de
détachement (carrés bleus) en fonction de différents paramétres. (a) Variation avec la nature du liquide de volume
proche de 2.4 pL sur une fibre de verre de rayon b =~ 300 pm, pour de l’huile silicone "v5" (n = 5 mPa.s,
correspondant a la figure 4.73), et deux liants industriels ("R225" a base d’huile et "GB" & base d’eau). Ces
relevés ont été réalisés & une température de 22.4° et une humidité relative de 59%. (b) Variation de Us et Uy

avec le volume d’huile "v5" (n = 5 mPa.s) sur une fibre de rayon b = 190 pm, en coordonnées logarithmiques.

La figure 4.74(b) précise la dépendance de U et Uy avec le volume du liquide ; on trouve des
vitesses seuils proportionnelles & I'inverse du rayon des gouttes déposées.
La variation Ug(Q2) permet de tester I'ordre de grandeur du nombre capillaire critique proposé
plus haut ; en équilibrant la force de trainée, supposée étre toujours exprimable selon (4.1) malgré
la présence de la fibre, avec une friction visqueuse de I'ordre de 10nVb (pour une goutte pendante
sur une fibre séche d’apreés [74]), et en se plagant a la limite d’étalement macroscopique ou V' est
supposée étre donnée par Ca = 0.56, on obtient une vitesse seuil d’étalement qui est bien pro-
portionnelle & 1/R, avec un coefficient de I'ordre de 6.31073 m?/s. Le coefficient issu de la figure
4.74(b) est de 5.3 1073 m?/s; ce méme ordre de grandeur indique que le modéle d’étalement
proposé est pertinent. On remarque que cet étalement se fait sur des distances beaucoup plus

faibles que la translation décrite & la partie précédente, mais permet de déposer plus de liquide
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localement.

Enfin, la variation Uy(§2) permet de comparer le décrochage dans ce cas longitudinal avec le cas
transverse précédemment étudié plus en détail. On avait alors déja relevé une vitesse de décro-
chage proportionnelle a I'inverse du rayon de la goutte (cf la figure 4.70(b)). Avec la taille de fibre
utilisée ici, la modélisation de la figure 4.71(a) donne un coefficient Ug/Q~/3 ~ 9.4.1073 m?/s
dans le cas d’un flux transverse, alors que le coefficient issu de la figure 4.74(b) (pour un flux
dans I'axe de la fibre) est de 11.4.1073 m?/s. Cette grande proximité indique que I'orientation
du vent ne joue quasiment pas dans le processus de détachement de la goutte. En revanche,
elle intervient siirement dans le volume restant sur la fibre (lorsque les gouttes ne sont pas trop

pendantes).

Cas d’une jonction en croix

Les expériences réalisées avec une jonction de deux fibres croisées (perpendiculaires) révélent
deux phénomeénes supplémentaires avec les fibres macroscopiques utilisées.
La fibre verticale entraine ’apparition d’allées de tourbillons perturbant le détachement du li-
quide ; lors de la formation d’un filament, celui-ci suit les lignes de courant liées & ces tourbillons,
ce qui révele leur structure (cf la figure 4.75). De tels tourbillons sont aussi présents derriére une
fibre unique horizontale ; mais ils sont alors situés dans un plan vertical et donc moins susceptibles
de modifier le détachement.

Lo Lo AT LN 2 LS P LN Lo Lo Lo

. BIEEE

FIGURE 4.75 — Photos successives (At = 2 ms) du détachement d’une goutte (n = 5 mPa.s, Q = 1.6 ul,
b =190 um) déposée a la jonction de deux fibres perpendiculaires placées dans un flux transverse au plan de la

jonction, au seuil de détachement : U = 12 m/s.

De plus, le liquide initialement placé a la jonction (ou il prend 'allure d’une voile de cerf-
volant déja observée sur la figure 1.23(b)) peut étre déplacé (avant un éventuel détachement) le
long de la fibre verticale, vers le bas, sous l'effet du vent combiné a la gravité (cf la figure 4.76).

On note de nouveau U, la vitesse seuil pour observer le déplacement (ici transverse au flux
d’air), et Uy la vitesse seuil de détachement, au-dela de laquelle le détachement se produit sans
déplacement préalable. Sur les relevés de la figure 4.77, on constate que U, semble peu dépendre
de €1, et augmenter légérement avec b. Cette étude mériterait d’étre poussée; on interpréte ici

I’évolution de Uy, similaire au cas d’une unique fibre.
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FIGURE 4.76 — Photos successives (At = 4 ms) du détachement d’une goutte (n = 5 mPa.s, Q = 3.2 uL,
b = 190 pm) initialement déposée a la jonction de deux fibres perpendiculaires placées dans un flux transverse

au plan de la jonction, au seuil de détachement : U = 8.8 m/s. Une partie du liquide s’est déplacée avant son

décrochage.
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FIGURE 4.77 — Tracé des vitesses seuil de déplacement U,, (ronds noirs) et de détachement Uy (carrés bleus)
pour des gouttes placées a la jonction de deux fibres orthogonales dans un flux transverse au plan de la jonction en
fonction (a) du volume de la goutte & b = 250 pum fixé, et (b) du rayon des fibres & Q = 1.6 pL fixé, en coordonnées

logarithmiques. Les droites rouges représentent les tendances relevées sur la gamme restreinte explorée ici.

Sur la figure 4.77 en effet, on retrouve les mémes dépendances que celles relevées a la figure
4.70, ¢est-a-dire Uy o< b/2 Q~1/3 Le préfacteur est de 'ordre de 0.91 m3/2 /s sur la figure 4.77(a),
et 0.93 m%/2 /s sur la figure 4.77(b). Cette grande similitude valide les lois de puissance proposées
malgré la faible gamme de paramétres parcourus ici; on calcule un facteur multiplicatif d’environ
0.92/0.68 ~ 1.35 par rapport a la relation (4.26) établie pour une fibre. Comme il s’agit d’un
facteur sur Uy, on en déduit que la force capillaire est augmentée d’un facteur 1.35% ~ 1.8 par la
présence d’une fibre croisée. Ce préfacteur est du méme ordre de grandeur (quoique légérement
plus grand) que celui trouvé lors d’un décrochage gravitaire dans la méme géométrie (cf le cha-

pitre 2 ot la comparaison des formules (1.18) et (1.19) avait fourni un facteur 1.3).
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Effet de la vitesse du vent : explosions de gouttes

Des tests réalisés en augmentant progressivement U jusqu’aux limites de notre soufHerie per-
mettent d’observer d’autres scénarios de décrochage photographiés sur la figure 4.78.

L’article [131] s’intéresse aussi a ’arrachement de gouttes funambules, sans se focaliser sur le seuil
de détachement ; les auteurs reportent différents modes de détachement, dépendant des nombre
de Weber (donné par (4.3) et varié de 2 a 40) et d’Ohnesorge Oh = 1/+/2R~p, caractérisant la
déformation des gouttes en comparant les forces visqueuses aux forces inertiell et capillaire (et
varié de 0.07 & 0.8). Ces détachements sont en effet accompagnés de déformations importantes du
liquide pouvant aller jusqu’a ’explosion de gouttes; de telles observations sont similaires & celles
exposées dans des études expérimentales antérieures [103],[149],[174] pour des gouttes isolées,
soudainement exposées & des flux d’air.

Les auteurs de [131] utilisent la méme terminologie que dans [103] pour désigner les modes suc-
cessifs observés en augmentant progressivement We a Oh fixé : "vibrationnal" de trois types
possibles (départ d’une grosse goutte sphérique, d’une goutte reliée & un filament, puis reliée a
deux filaments successifs), "bag" (gonflement puis explosion de la goutte, observé a partir de
We =~ 12 pour une goutte isolée), "bag+stamen" (soit un ballon reli¢ a un filament), "chaotic",
"stripping", et "catastrophic". On trouvera un diagramme de phases de ces modes de détache-
ment dans le plan (We, Oh) dans [131].

Dans nos expériences (figure 4.78), on observe successivement les trois modes "vibrationnal"
(i) & (iii), un mode "bag" (iii), un mode "bag-+stamen" (iv) (avec un deuxiéme "bag", donc
"multibag" [149]), un mode "piercing" (v) [149] et un mode a la limite du "stripping" (vi).

Le calcul des nombres de Weber associés aux vitesses précisées dans la légende de cette
figure 4.78 (variant de 2 a 70 environ) révele que les seuils de transition entre scénarios sont
fortement diminués par rapport aux cas d’une goutte isolée [149]; une explication possible est
le cisaillement supplémentaire induit par la présence de la fibre. Celle-ci perturbe le flux et
complique la géométrie étudiée, mais facilite le montage expérimental (pour placer la goutte
dans le flux d’air) et semble donc aussi décaler les transitions vers des vitesses plus basses, donc
plus facile d’accés pour I’étude d’explosions de gouttes.

On trouvera enfin dans [131] deux autres prolongements susceptibles de concerner 1'applica-
tion au cas de la laine de verre : 'influence de I’enchevétrement du réseau de fibres avec le cas
d’une goutte sautant de fibres en fibres au cours de décrochages successifs, et 'influence de la

nature du liquide avec ’exemple d’un liquide non newtonien.
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FIGURE 4.78 — Photos de détachements d’une goutte funambule ( = 5 mPa.s et = 3.2 uL sur b = 190 pm)
sous l'effet d’un flux d’air transversal de différentes vitesses : (i) U = 5.3 m/s, (ii) U = 5.6 m/s, (iii) U = 8 m/s,
(iv) U =88 m/s, (v) U =12 m/s, (vi) U = 20.7 m/s et (vii)) U = 26.8 m/s. Les chiffres en rouge indiquent le

temps mesuré en ms depuis U'instant de la premiére image, qui précéde le moment ot le flux est imposé.
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Conclusion

Les gouttes funambules étudiées au cours de cette thése posent une question liée a leur exis-
tence méme ; constituées d’un liquide qui s’étalerait sur un solide plan, elles conservent une forme
globulaire lorsqu’elles sont accrochées sur une fibre du méme matériau. Ce paradoxe apparent (on
pourrait croire que le liquide ne mouille pas son support) est lié & un effet géométrique, une fibre
offrant moins de surface qu'un plan pour favoriser I’étalement : la forme de goutte funambule est
la plus stable énergétiquement.

Or ce constat est problématique pour les applications industrielles comme la fabrication de laine
de verre, ott 'on cherchera le plus souvent & enduire des fibres sur des distances aussi grandes
que possible. Les procédés tels I’ensimage consistant & extraire des fibres hors d’un bain liquide
ne sont pas toujours possibles & mettre en ceuvre et ils conduisent en général, aprés déstabili-
sation par l'instabilité de Plateau-Rayleigh, a une répartition irréguliére de liquide sous forme
de gouttes connectées par un film (et donc susceptibles de coalescer). Les gouttes funambules
isolées qui en résultent ne jouent pas le réle attendu et constituent une perte d’un liquide parfois
cotiteux. Pour la laine de verre en particulier, elles ne participent pas a la cohésion du matelas.
Comment forcer alors la goutte & se déplacer pour déposer un film liquide derriére elle, voire a
s’étaler, et ce en I'absence d’effets gravitaires? Cette thése propose trois réponses distinctes &

cette question.

En premier, on peut offrir plus de surface solide & la goutte pour favoriser son étalement, en
plagant une seconde fibre suffisamment prés de la premiére ; on observe alors une réorganisation
spontanée de ce systéme, les fibres ayant tendance & s’aligner et s’approcher pour minimiser I’in-
terface entre le liquide et I’air. A géométrie fixée, le liquide s’étalera entre deux fibres si elles sont
assez proches. Ce phénoméne conduira a la formation d’une jonction capillaire entre les deux
fibres, élément de base de la cohésion d’un ensemble de fils humides. On a mesuré et modélisé les
forces capillaires responsable de ces mouvements et de cette adhésion ; un prolongement possible

consisterait a inclure le séchage du liquide, qui peut entrer en compétition avec son étalement.

On a ensuite présenté deux méthodes permettant de forcer & distance le déplacement d’une
goutte funambule, lorsqu’un paramétre extérieur dépasse une valeur seuil.

(i) Dans le cas spécifique d’une goutte isolante sur une fibre conductrice, et s’il est possible

217



218 CONCLUSION

de créer un champ électrique intense & proximité, on peut forcer I'étalement de la goutte en
y imposant une surpression électrostatique supérieure & la surpression capillaire. Ce seuil et la
dynamique de I’étalement associé ont été caractérisés. On pourrait envisager d’autres géométries,
comme le cas d’'une goutte diélectrique entre deux fils; leur différence de potentiel contréle alors
I’étalement de la jonction liquide.

(ii) On a enfin proposé une méthode plus générale pour déplacer des gouttes, via un flux d’air
transversal & la fibre, et si le nombre de Reynolds associé & cet écoulement dépasse le seuil de
bifurcation au-dela duquel le sillage est asymétrique. Ce sillage est alors constitué d’un tourbillon
principal entrainant la goutte par frottement visqueux, et également responsable des interactions
répulsives a distance entre gouttes. Cette translation peut se faire sur des longueurs de fibre
considérables ; elle est limitée aux hauts Reynolds par les allées de tourbillons se décrochant
derriére la fibre, et qui perturbent le sillage de la goutte. Deux développements & cette étude
aérodynamique ont été esquissés : incliner le fil par rapport au vent, tout en se rapprochant d’un
cas plus général, permet de déplacer les gouttes de facon déterministe et sur une grande gamme
de nombre de Reynolds, en supprimant 'un des tourbillons; cette expérience permet en outre
de faire remonter les gouttes contre le vent de fagon inattendue. Par ailleurs 'interaction entre
plusieurs gouttes funambules sur une méme fibre évoque un gaz de sphéres dures & une dimen-
sion, dont les transitions de phases seraient observables en modifiant leur volume propre via le
confinement ou leur agitation via la vitesse du vent. Les interactions entre gouttes déposées sur
plusieurs fibres combinent enfin la répulsion entre gouttes voisines et I'attraction des sillages de

gouttes décalées, évoquant une portée musicale, partition dynamique qui reste & interpréter.

:
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Résumé

On considére dans cette thése plusieurs situations dynamiques concernant des gouttes accrochées a des fibres,
en mouillage total. Ces gouttes funambules se rencontrent au moment de la fabrication industrielle de laine de
verre quand la colle projetée a ’état liquide lie les fibres de verre composant l’isolant thermique.

Dans une premiére partie, nous étudions 1’évolution spontanée d’une jonction liquide entre deux fils : une goutte
mouillante aligne et attire les fibres qu’elle connecte et nous caractérisons la dynamique et Uintensité de ces in-
teractions capillaires. En outre, si deux fibres se recentrent avec un angle aigu, une goutte & leur intersection
s’étale dans le coin tandis qu’un excés de liquide progressera en sens inverse entre les fibres jusqu’au point ou leur
espacement est de 'ordre de leur rayon. Nous calculons cette distance critique et ’observons au sein de la laine
de verre, révélant I’étalement possible du liant industriel avant séchage. L’influence de 1’élasticité des fibres est
discutée.

Dans une seconde partie, nous proposons deux méthodes forgant le déplacement d’une goutte funambule iso-
lée. Premiérement, un champ électrostatique établi entre une fibre conductrice et une contre-électrode provoque
I’étalement irréversible d’'une goutte isolante lorsque la surpression électrostatique ’emporte sur la surpression
capillaire. Nous modélisons la dynamique de cet étalement diélectrophorétique comme un effet Marangoni. Deuxié-
mement, un flux d’air transverse a la fibre induit un mouvement de la goutte dans un sens aléatoire si le nombre
de Reynolds associé dépasse la valeur critique ot le sillage devient asymétrique. Nous modélisons la dynamique
de cette translation comme un effet d’entrainement visqueux de la goutte par le tourbillon principal du sillage,
alors que les interactions entre tourbillons expliquent la répulsion & longue distance entre plusieurs gouttes, leurs

rebonds sur des obstacles solides ou leur capture par un obstacle placé en aval de I’écoulement.

Mots-clés : interfaces, gouttes, fibres, force capillaire, imprégnation, élasticité, électrostatique, force diélectro-

phorétique, aérodynamique, force de trainée, bifurcation, force de lift, tourbillons, interactions a grande distance.

Abstract

This thesis deals with several dynamic situations involving drops hanging on fibers, in total wetting. Such
drops can be found during the industrial process of glass wool manufacturing, as liquid glue is projected onto
glass fibers in order to bind them and form the thermal insulator.

In the first part, we study the spontaneous evolution of a liquid junction between two wires : a wetting drop makes
the wires align and approach, and we characterize the dynamics and magnitude of these capillary interactions.
Besides, a drop placed in the wedge between two fibers spreads in the corner, whereas an excess of liquid placed at
the intersection spreads in the opposite direction until it reaches a spacing close to the fiber radius. We calculate
this critical distance and observe it inside glass wool, revealing the possible spreading of industrial binder before
it dries. The influence of elasticity is discussed.

In the second part, we propose two ways to induce drop displacement. First of all, an electrostatic field between a
conductive fiber and a counter electrode leads to the irreversible spreading of an insulating drop when the electric
overpressure exceeds the capillary overpressure. We model the dynamics of this dielectrophoretic spreading as
a Marangoni effect. Secondly, a transversal air flow can induce the continuous motion of the drop in a random
direction if the Reynolds number exceeds a critical value, at which point the wake becomes asymmetric. We
model the dynamics of this translation as a viscous entrainment of the drop by the main vortex of the wake.
The interactions between vortices are responsible for long-range repulsion between drops, their rebonds over solid

obstacles and their capture by a downstream obstacle.

Keywords : interfaces, drops, fibers, capillary force, impregnation, elasticity, electrostatics, dielectrophoretic

force, aerodynamics, drag, bifurcation, lift, vortices, long-range interactions.
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