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Abstract. Roll coating and ribbing instabilities have been known for a long time. It is
only recently that these front instabilities appeared as good experimental systems for the
study of the non linear dynamics of extended one dimensional systems. We present
experimental investigations of this instability in the so called Printer’s geometry. First
the experimental set-up, the basic flow, the menisci positions and the linear analysis of
the instability are described. Then we expose the interfacial dynamics (permanent or
transient) when one cylinder is at rest and for rigid or open boundary conditions. In
particular a new state of self-oscillation of the pattern is presented. After that the
behaviours of the interface are briefly described when both cylinders are rofating: chaotic,
intermittent and propagative states. Finally we also present a new instability of the
upstream meniscus.

1. INTRODUCTION.

L'instabilité de cordage apparait dans les procédés industriels lors d'enduction par
rouleaux. Lorsque les vitesses sont importantes et les épaisseurs faibles, le fluide déposé
sur le support présente une surface irréguligre. Cette instabilité est connue depuis
longtemps [1,2] et il existe un bon article de revue sur les problémes d'enduction [3]. Un
grand nombre d'études se sont intéressées 4 la possibilité de supprimer cette instabilité,
mais bien que des progrés importants aient été accomplis [4], la compréhension
théorique et les résultats numériques ne sont pas enticrement satisfaisants.

Nous nous sommes intéressés i ce probléme aprés des études expérimentales sur les
formes de croissances. Parmi les expériences possibles on trouve les instabilités

interfactales dont la croissance libre d'un cristal et la digitation visqueuse sont les
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archétypes. Leurs mécanismes respectifs ont été décrit par Mullins et Sekerka [5] et
Saffman et Taylor [6]. Un autre exemple classique pour la croissance cristalline est la
solidification directionnelle [7] dans iequel le gradient de température imposé stabilise le
front. Nous avons donc eu I'idée d'imposer un gradient d'épaisseur dans une expérience
de Saffman-Taylor pour stabiliser l'interface entre le fluide visqueux et Fair. Afin de
travailler dans des conditions expérimentales permanentes et avec une interface
stationnaire nous avons choisi de faire tourner un cylindre au-dessus d'un plan ou a
I'intérievr d'un autre cylindre. Au-dessus d'un seunil en vitesse, l'interface initialement
plane est constituée d'un grand nombre de doigts d'air. Nous avons donné le nom
d'instabilité de I'lmprimeur 4 ce phénoméane.

En utilisant les deux parameétres de contrdle que sont les vitesses des deux surfaces, de
nombreux comportements dynamiques ont €€ observés. Nous en présentons ici quelques
uns afin d'illustrer la variété des comportements des systémes non-linéaires & grand
nombre de degrés de liberté.

Dans la partie 2 nous présentons deux montages expérimentaux. Dans la partie 3 nous
présentons les équations du mouvement ainsi que la topologie des lignes de courant, Un
modele simple pour la détermination de la position des ménisques et une analyse linéatre
de Finstabilité sont présentés dans la partie 4. Les résultats expérimentaux sur la
premiére instabilité constituent la partie 3, qui est suivie d'une description des instabilités

secondaires.

2. MONTAGES EXPERIMENTAUX.

Les instabilités de cordage sont généralement observées dans des machines industrietles
comportant plusieurs cylindres [3]. Nous avons choisi de travailler dans 'approximation
de la lubrification c'est A dire avec de faibles gradients d'épaisseur, Dans ce but, nous
utilisons deux cylindres de rayons comparables dans une géométrie de palier lubrifié. Le
petit cylindre (Rj = 33 & 0,02 mm) excentré, tourne i l'intérieur de l'autre (Ry = 50 £
0.04 mm) (figure 1). Les cylindres sont en verre rectifié (longueurs Lj = 380 mm et Lo =
420 mm). L'épaisseur minimum, bg, peut &tre ajustée avec une grande précision dans la
gamme 0,1 - I mm. Les deux cylindres tournent indépendamment avec des vitesses
tangentielles, Vj et Vg, régulées & + 1 mm/s,

Nous utilisons aussi une géométrie plan/cylindre oit Ie cylindre extérieur est remplacé
par une plaque de verre. La plaque, située au-dessous ou au-dessus du cylindre, est alors
fixe, seul le cylindre tournant. Cette géométrie ouverie permet un accés mécanique facile
au niveau des interfaces.

Un peu d'huile est placée dans le montage au niveau des surfaces en regard. Nous
utilisons généralement une huile silicone transparente (Rhodorsil V100, de viscosité
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dynamique p = 96,5 1073 Kg/m.s et de tension superficielle T = 20,9 103 N/m 4 25°C),
huile qui mouille bien fe verre.

La position et la forme des denx ménisques limitant le domaine d'huile sont observées a
travers le cylindre extérieur par l'intermédiaire d'une caméra CCI). Les images vidéo
peuvent étre numérisées et traitées par un ordinateur Macintosh IIx grice au logiciel NIH

Image du domaine public.

Figure I : Le montage expérimental & deux cylindres (a) Photographie de l'expérience.

(b) Schéma d'une section du montage.
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3. KCOULEMENT LUBRIFIE

Nous allons d'abord décrire en détail I'écoulement existant en 1'absence des ménisques,
c'est & dire lorsque I'huile remplie entidrement la celluie expérimentale.

Sile gap b est faible (faible nombre de Reynolds) et le gradient d'épaisseur est faible fui
aussi (figure 2), l'approximation de lubrification est justifiée. Les équations du
mouvement se simplifient alors car il ne reste qu'une seule composante de la vitesse et
que les termes d'inertie sont négligés. Avec cette hypothése, 'écoulement peut-étre
résolu gue ce soit dans la géométrie plan/cylindre, dans la géoméirie palier & deux
cylindres [8] ou encore dans la géométrie de I'enduction & deux cylindres externes. Mais
c'est seulement dans le cas palier que l'hypothése de faible gap peunt-&tre rigoureusement
satisfaite. Dans cette géométrie il est éventuellement possible de tenir compte des petifes

corrections dues aux termes d'inertie [9].

A7

Figure 2 : Schéma du domaine parabolique domnant lieu & un écoulement de
lubrification.

3.1 Equations du mouvement

En tenant compte des conditions de non-glissement sur les parois solides, les équations
pour a vitesse le long de I'axe x, u(x,z), sont faciles & résoudre, On trouve ;
L — cyzlz—b
w(x,2) =V, + 4 V"z+ap(l) ( )
b(x) ox 2u

L'éconfement est une superposition d'un écoulement de Couette-plan et d'un écoulement

(1)

paraboligue de Poiseuille généré par le gradient de pression. Différents profils de vitesse,

e d A ,
pour différentes valeurs de Vo, Viet a—p sont présentés sur la figure 3,
X
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Figure 3 : Quatre profils de vitesses possibles. Dans chague cas l'éconlement est g
superposition d'un écoulement de Couette et d'un écoulement de Poiseuille. (a} Ve> 0,
Vis>0Oet dp/dh>0;(b)Ve> 0, Vi>0et dpldx <0 (c) Ve >0 Vi>0etdp/k << O et
{d) Ve < 0, Vi> 0et dp/dx < 0.

Le débit bidimensionnel Q est déterminé par intégration transverse de la vitesse. On

trouve :

ALY (€L alC))
Q=) - o)

On en déduit e gradient de pression en fonctionde x et Q :

dp(x) _6p(Vi+Y,) 12p0 3
ox Bx)  b(x)

En supposant un fluide incompressible et un écoulement bidimensionnel, Q doit &tre

indépendant de x. Par dérivation de (3) on obtient l'équation locale pour p :

Fp(x) , 3G(x) Iplx) SHG(x)V,+V,) _
x| b(x) ox Py @
ol
6(x) =222 ©)

L'équation 4 est & comparer 2 ['équation de Laplace que I'on obtient pour l'instabilité de
Saffman-Taylor (forsque G(x) = 0 et Vi = Ve = 0) ou i I'équation de la diffusion qui

gouverne la croissance directionnelle d'un cristal [10].

3.2 Approximation parabolique

Dans notre cas il est suffisant de décrire I'écoulement dans le domaine parabolique
(figure 2). L'axe Ox est la direction tangentielle, Oy est paralléle aux axes de rotation et

Oz, perpendiculaire au gap, est dirigé vers les centres des cylindres.
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L'approximation paraboligue suppose :

xz

b)= b+ 3 ©

J_
R

(7}

1
avece —_—
R

L
RD

ol R est le rayon équivalent des cylindres intérieur (R;) et extérieur (Ry). Pour Rj = 33
mm et Rg = 55 mm, nous obtenons R = 97 mm. L'hypothése de faible gradient

d'épaisseur se réduit a :

_oblx) _x )

Gl) ox R

Dans le cas de la géométrie plan/cylindre, le gradient d'épaisseur s'écrit :
x (xY Y
Gx)=—=+|=| +0|| = 9
=53 A7) ®
mais Fapproximation paraboligue reste valable assez loin du gap minimum,

3.3 Détermination du débit

En utilisant le fait que b(x) est parabolique, I'équation (3) pour le gradient de pression
peut-étre intégrée. En supposant de plus F'égalité des pressions loin du gap,
p(x — +oo) = p(x — —eo), on obtient une équation 2 la fois simple et importante pour le

débit s'écoulant entre les parois

Q="b(V;+V,) (10)

1es corrections d'ordre supérieur pour des cylindres excentrés {8] sont :

.2 14
Q~3b0(»1+1¢)[1+6R0_Ri+....] (0

Dans nos expériences le terme correctif est d'environ un pour-cent.
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3.4 Profil de pression

On obtient la valeur de la pression en tout point en intégrant I'équation 3 en prenant en
compte l'équation 10 :

p(x)=-2u(w+%)};§‘u—) “ (12)

La figure 4 représente cette fonction (une courbe similaire existe déja dans 1'étude
originale d'Osborne Reynolds [11]). La pression augmente dans le domaine o les parois
convergent mais devient négative (inférieure 2 la pression atmosphérigue) dans la région
divergeante, La pression atteint ses valeurs extrémes pour x, =2 R, c'est A dire 12
olt &(x,}=%b,. En ces points,

2IR

13
26, (13)

o) = ;= (Y +V,)

Par exemple si R = 100 mm, bg = 0,1 mm, & = 96.5 1073 Pas et (Vi + Vo) = 100 mm/s,
on trouve p| = 104 Pa. Ce calcul simple montre que la cavitation peut rapidement

apparaitre dans les paliers lubrifiés lourdement chargés.
La courbe de la pression présente des points d'inflexion en x, = +./25,R. Le gradient de

pression y est maximum. Ces points correspondent & b(x,) = 2b,.
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Figure 4 : Evolution de la pression en fonction de l'abscisse x dans le cadre de
lapproximation paraboligue.
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3.5 Fonction de courant, points de stagnations et peints de recirculation

La fonction de courant est obtenue par intégration de (1) :

z
Y(x,2) = [udz (14)
On peut obtenir la composante verticale de Ia vitesse, w, en ufilisant 'incompressibilité :

du dw
diviu)=—+—=0.
( dx oz
Au sein du fluide, deux sortes de points particuliers méritent d'gtre recherché, Les
premiers sont les points de stagnation, S, o u = 0 (i.e. u = w = 0). Ces points sont &
P'intersection de deux lignes de courant. Les deuxiémes sont les points de recirculation R.
Ces points correspondent aux limites des domaines ol la composante u de la vitesse est

ou

négative. Ils sont caractérisés par deux conditions simultanées : u=0et %0
Z

Sur la figure 5 nous avons tracé trois topologies possibles de 'écoulement. Ces courbes
sont invariantes si x est changé en -x (l'orientation est par conire inversé). Le plan x = 0
est un plan d'anti-symétrie.

- pour une surface immobile et l'autre en mouvement, les points de stagnations et les
points de recirculations sont superposés sur la surface immobile (figure 5a), aux points
X1, c'est & dire 13 od b(x)=2by.

- lorsque la surface initialement immobile commence i bouger 1égérement dans le méme
sens que l'autre {cas co-rotatif} le point 5(x,z) se déplace doucement et continiment
Pintérieur du fluide. Ix¢l augmente doucement (Il > |x;l) et zg devient positif (figure 5b).
Les points R restent toujours plus prés de x = 0 que les points S, mais ils restent (en
valeur absolue) supérieur a x;.

- La topologie est maintenant trés différente si les deux surfaces se déplacent en sens
contraire. En effet, dés que la denxitme surface se déplace en lépere contra-rotation, les
deux points de stagnation fusionnent en x = 0 et z > 0 (figure 5¢). Les points R ne sont

plus définis.
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a)

b)

Figure 5 @ Topologie des lignes de courant et des séparatrices de I'écoulement. S
représente les points de stagnations, R le débur des régions de recirculation, (- - - ) les

lignes uy = 0et( ) la séparatrice. (a) cas d'une surface a l'arrét (b} surfaces en co-
rotation et (c) surfaces en contra-rotation.
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4. POSITION DES MENISQUES ET ANALYSE LINEAIRE,
4.1. Positions des ménisques

Maintenant si la cellule expérimentale n'est que partiellement remplie par le liquide
visqueux, il existe deux ménisques qui séparent ce liquide de l'air ambiant 2 la pression
atmosphérique. Nous ne pouvons plus utiliser la condition aux limites
P(x = +o0) = p(x — —oo}, et I'écoulement dans la région parabolique peut en étre
modifié. Au niveau des ménisques amont et aval (situé en xyp et Xdown), nous devons
écrire deux nouvelles conditions aux fimites pour prendre en compte l'effet de la tension

de surface (figure 6).

2T
P(xm)zpamr__ (15)

ot m fait référence A l'indice aval ou amont et p au rayon de courbure verticale du
ménisque (jusqu'a maintenant, le ménisque est supposé rectiligne dans la direction y).
Dans notre géométrie fermée et si la quantité d'huile placée dans le montage n'est pas
trop faible, on peut montrer [ 8] que les corrections dues A la tension superficielle et au
fait que xm est fini sont faibles et ne modifient que légérement le résultat de F'équation
10. Une analyse plus compléte du débit et de I'analyse linéaire de I'instabilité se trouve
dans l'article de Reinelt [12] pour [a géométrie palier. Des mesures précises de débit ont
été effectudes [13] dans la géométrie ouverte, ol des changements significatifs de débit
sont observés lorsque le ménisque amont se rapproche du gap en régime de faible
alimentation.

1 est plus délicat de déterminer la position des ménisques. Dans une géométrie fermée
parfaitement bidimensionnelle, la conservation du fluide donne la relation Q = Qj + Qg
entre le débit total Q s'écoulant entre les cylindres et les deux débits emportés par les
cylindres. Si l'on néglige les effets de la gravité, ces débits emportés - qu'ils soient
positifs ou négatifs - sont donnés par le produit de la vitesse du substrat et I'épaisseur
asymptotique du film enduit Qj = Vj tj et Qg = V to (figure 6). Par exemple si Vo =0,
Qo = 0 et I'équation 10 donne tj = 2by/3 quel que soit 1a vitesse. Un tel résoltat a
l'avantage d'étre simple. Toutefois il est contredit par I'expérience, peut-8tre a cause de la
gravité, ou bien & cause d'on léger écoulement transverse issu des extrémités des

cylindres qui brise 'hypothése de bidimensionalité.
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X up VO Xdown

Figure 6 : Schéma du domaine occupé par le fluide visqueux. Le domaine est limité par
deux ménisques (Xyp ef Xdown). Deux films minces sont entrainés par les surfaces en

mouvement (tg et tf).

Nous allons maintenant déterminer & partir d'arguments simples Ia position du ménisque
aval. Pour simplifier nous supposerons que I'une des surfaces est & l'arrét (e.g. Vo = 0) et

qu'il existe une relation dimensionnelle pour 1'épaisseur du film enduit sortant :

(16)
olt by est I'épaisseur de la cellule au niveau du ménisque, Ca le nombre capillaire (Ca =
UV/T) et F une fonction. A trés faible valeur du nombre capillaire, la fonction F peut

t=F{Ca)h

m

gtre calculée par une procédure de raccordement (Landau et Levich [14], Bretherton
[15], Park et Homsy [16]). Si ce n'est pas le cas, la. fonction F est ohtenue par
compilation de mesures expérimentales [3]. Dans la Réf. [17] le meilleur ajustement

dans la gamme 0 < Ca < 2, est;

F(Ca)=0.41{1 - exp(~1.56Ca)) an

Les équations {10] et {16] donnent la position xgp du ménisque pour Vo=0:

_2. b

"3 F(Ca)
La valeur de xm est élevée & basse vitesse et décroit régulidérement vers la valeur
asymptotique b, — 1.62b, & grande vitesse. Ces positions de xm sont des positions

b, =b{x,) (18)

stables. En effet si l'on suppose une légére augmentation de xm, alors 'équation 16
montre que fe flux sortant, Qj = tjVj, devient supérieur au flux entrant. L'interface a donc
tendance A revenir i sa position initiale. De méme si x )y, diminue [18].

La figure 7 compare les évolutions expérimentales et théoriques de xm en fonction de la

vitesse du cylindre.
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Figure 7 : Comparaison entre les positions expérimentales (A} du ménisque aval ef le
modéle analytigue {(—— ). dans le cas du montage cylindre/plaque. Au-dessus de
linstabilité de cordage, les données se divisent en deux branches qui correspondent &
P'avant et & larriére des doigts d'air.

Reinelt [12] & récemment développé une analyse plus compléte dans le cas ol les deux
cylindres sont en mouvement, analyse qui prend aussi en compte l'existence du ménisque
amont. L'auteur suppose un faible gap et des cylindres de rayon peu différents. La
position du ménisque amont est déterminée & partir de la relation de conservation du
fluide existant dans le systéme. Cette analyse permet de retrouver deux des résultats
expérimentaux (existence d'une bosse sur le diagramme d'état (§ 6 et figure 19) et

existence d'une instabilité du ménisque amont (§ 6.3)).

4, 2 Analyse linéaire

Une fois trouvée la position du ménisque aval, 1'analyse linéaire peut commencer. Pour
chaque mode de Fourier, on linéarise les équations de la pression, du champ de vitesse et
) , . . [{ob
de la conservation du fluide au niveau de linterface. En supposant que E(“BMJ est
X
constant dans la cellule {ce qui n'est pas le cas en réalité puisque cela conduirait & un
profil exponentie] d'épaisseur), le modéle reste analytigue et 'on trouve pour le taux de
croissance ¢ de la perturbation en fonction de son nombre d'onde k :

— TM(k) _:_;____’_JQ_ bOGm -2G _b2 2
U(ki Ca) - lz‘u[l _ F(Ca)] [86'&[ ) wn mk (19)
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ob
Gm - [’a_x]x (20)

m

au niveau du ménisque, et

M(k):%(w/ﬁh’zkz —1) @1

avec
2
H=--" 22
3 (22}

Notons qu'a nombre capillaire constant, le signe du taux de croissance est donné par le
signe du terme de droite dans I'écmation (19).

On peut maintenant tracer la courbe de stabilité marginale en résolvant ¢ (k,Ca) = 0
(figure 8) et obtenir le mode le plus instable kc(Ca) correspondant A do/ok = 0. On

b =(VA-T+vA+T )‘;— 23)

m

trouve analytiquement [19] que

avec
2Ca 2
A=——(1-2F(Ca)}- 24
T2 5g; e
25 o
2 |
13 . ]
]
& - _
0.5
)
0o 2
Figure 8 : Courbe de stabilité marginale (kmin et kmax, ——— —} et mode le plus

instable ke (- - - - - - ).

-
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Cette analyse linéaire [18] prédit des valeurs correctes pour la vitesse critigne au seuil
ainsi que pour la longuewr d'onde A, au seuil. Ces résultats sont aussi qualitativement en

accord avec I'analyse de Savage [20] et les simulations de Coyle et al, [21].

5. RESULTATS EXPERIMENTAUX POUR UN SEUL CYLINDRE TOURNANT,
5.1 Position du ménisque aval

La figure 7 montre 'évolution du ménisque aval avant et aprés e seuil. Au-dessus dn
seuil, la position calculés par l'argament de conservation du débit reste comme if se doit

entre la pointe et l'arriére du doigt.

5.2 Senil de l'instabilité

En augmentant doucement la vitesse du cylindre, le front devient pour une valeur précise
YV qui définit le seuil, une sinusoide de longueur d'onde A, (figure 9a), L'instabilité est

trés clairement supercritique : il R’y a pas d'hystérésis, 'amplitude est nulle au seuil et
croit comme+/V ~ V. . Compte tenu de nos différentes géométries possibles, nous avons

trouvé qu'ay seuil ©

by
Ca =404  and A =4 /bR, 25)

5.3 Litats stationnaires

Lorsqu'une seule surface bouge, H'interface est toujours stationnaire au-dessus du seuil.
Lorsque la vitesse augmente, Pamplitude de [a déformation augmente et l'interface n'est
plus sinusoidale. La longueur d'onde A décrolt, d'abord fortement, puis plus lentement.
Loin au-dessus du seuil le front devient formé d'une série de doigts d'air séparés par de
minces murs d'huile (figure 9). La forme de ces doigts devient progressivement identique

aux doigts larges de l'instabilité de Saffman et Taylor [10].
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Figure 9 : Images de l'interface stationnaire dans la géométrie palier lorsque le cylindre
extérieur est immobile, pour des vitesses croissantes {(a-f} du cylindre intériewr. Il
convient de noter l'augmentation d'amplitude mais auss! la diminution de la longueur
d'onde. Dans ces images l'air est au-dessus, Uhuile au-dessous. L'échelle est en
centimétre.

5.3.1. cas des conditions aux limites libres.

Le plus souvent nous travailions en conditions aux limites dites "libres”. L'interface va
jusqu'au bout du cylindre intérieur, mais la phase de la structure n'est pas, ou faiblement,
accrochée. Nous appelons ces conditions, des conditions aux limites ouvertes. A

condition que l'interface ait le temps d'évoluer, il n'y a pas d'effet de quantification

observable ni d'hystérésis dans la valeur du nombre d'onde (figure 10).
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Figure 10 : Evolution du hombre d'onde k en fonction du nombre capillaire (croissant
ou décroissant} pour des conditions aux limiles onvertes dans le montage

cylindre/plaque. ke = 0.3 mm! et Cap = 0,3.

5.3.2. cas des conditions aux limites rigides.

Dans la géométrie cylindre/plan il est aisé de fixer la position des deux dernidres
cellules, par exemple en glissant deux petits triangles en mylar a travers le gap (figure
11). Ce cas correspond a des conditions aux limites rigides, et nous observons alors une
quantification de la longueur d'onde. Dans une certaine gamme de nombre capillaire, le
nombre d'onde reste constant et homogéne. En augmentant € = Ca/Cac il y a une valeur
maximale au-dessus de laquelle, une nouvelle cellule se forme, De méme si l'on décroft
la contrainte Ia structure n'est stable que jusqu'a une valeur minimum ou une cellule
disparait. La figure 12 représente cette évolution "en escalier” du nombre d'onde. Notons
que les limites de stabilité dans le plan (k, £) sont peu sensibles & la longueur de

Finterface (dés qu'il existe plus que 5 ou 6 cellules).

Figure 11 : Photographie de linterface dans la géoméirie plan/eyiindre lorsque
linterface est "accrochée" aux deux bouts par des pointes {en noir),
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Figure 12 : Evolution de € en fonction de k (idem figure 10) pour des conditions aux

limites rigides. Maintenant une forte hystérésis existe selon que € (¢ = Ca/Cag -1 sur

-1

cette figure) augmente ou diminue.

5.4 Sélection non-linéaire de la longueur d'onde

5.4.1. cas des conditions aux limites libres.

Les régimes transitoires aprés un saut de vitesse de rotation sont différents selon le signe
du saut. En particulier les transitoires sont plus couarts pour un saut positif que pour un

saut négatif. Ces transitoires ont été décrits en détail dans fa RéL. [22].

5.4.1.1. transitoires aprés un saut de vitesse positif

Aprés une augmentation abrupte de la vitesse, deux comportements différents peuvent
atre observés suivant la forme initiale des doigts d'air. Prés du seuil les cetlules sont peu
profondes (comparées & la fongueur d'onde) et le transitoire correspond & une onde de
brisure de parité, localisée, qui se propage le long de l'interface de bout en bout. Loin du
seuil, les cellules sont profondes, et des paires de cellules assymétriques, larges et

métastables, apparaissent.
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= Onde de brisure de parité
Dans le cas d'un petit saut de vitesse positif, le transitoire correspond 4 un comportement

spatio-temporel trés particulier (figure §3).

Figure 13 : (a) Photographie de Uinterfuce parcourue par une onde de brisure de parirté,
(B) évolution temporelle d'une ligne vidéo coupant U'interface, qui montre la propagation
de l'onde et les changements de longueurs d'onde associés. Le temps s'écoule de haut en
bas en 14 secondes.

L'onde a modifié l'interface d'une longueur d'onde initiale A; 4 une longueur d'onde
finale plus petite Ay. La transformation commence généralement au bord (3 gauche sur la

=

figure 13b) et se propage & vilesse constante vers l'autre coté. En avant de l'onde
l'inerface est inchangée, derritre les cellules ont leur longueur d'onde finale. Entre les
deux quelques cellules asymétriques se déplacent dans le sens opposé de leur enveloppe.
Le paguet d'onde s'étale progressivement jusqu'a ce qu'il se réduise brutalement par
nucléation d'une nouvelle ceflule. L'onde, de largueur réduite, continue toutefois de se
propager. Le processus se répéte ainsi jusqu'a ce que l'onde atteigne 1'autre extrémité du
front ou rentre en collision avec une autre onde de brisure de parité. Des comportements
propagatifs trés similaires ont été observés dans les assemblés unidimensionnelles de
cellules de la croissance directionnelle d'entectique {7] ou de cristal liguide [23]. Une
description théorique en terme de couplage d'un mode symétrique et d'un mode
antisymétrique a été développée par Coullet et al. [24],
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e Cellules anormales

Un transitoire différent est observé lorsque les cellules sont profondes. Aprés le saut
positif de vitesse, plusicurs domaines, de longoeur d'onde initiale A;, commencent 2 se

compresser & leur nouvelle longueur d'onde Af. Dans un premier temps le nombre de
cellule est conservé, et les domaines sont progressivement séparés par des défauts de
taille croissante. Sur la figure 14 b, on voit ces défauts constitués par deux cellules qui
s'élargissent et deviennent asymétrigues (figure 14a). Nous avons donné le nom de
cellules anormales i ces paires de cellules asymétrigues. Ces défauts sont instables car
ils disparaissent par nucléation d'une nouvelle cellule lorsqu'ils ont une largeur d'environ
3Af. La nucléation d'ane troisitme cellule est précédée d'une instabilité qui fait osciller fe
coeur du défaut avec une amplitude croissante, Ay bout d'un temps assez long, toutes les
cellules anormales disparaissent et l'interface retrouve une longueur d'onde bien

sélectionnée,

5.4.1,2. transitoires aprés un saut de vitesse négatif

Les régimes transitoires aprés une décroissance brusque de fa vitesse de rotation sont trés
différents. Pendant assez longtemps rien ne semble se passer, puis brutalement, sans
précursewr visible, une cellule s'amincit, rétréeit et disparait. Les cellules voisines
augmentent de largueur mais l'interface se régularise peu a peu lentement (e.g. 20 min.).
Ce temps est de 'ordre du temps de diffusion visqueuse sur la longueur de l'interface. Ce

régime transitoire peut se conparer & l'instabilité d'Eckhaus [25].
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Figure 14 : (a} Photographie du ménisque présentant une paire de cellules anormales.
(b) Evolution spatio-temporelle de Uinterface aprés nn saut positif de vitesse. Plusieurs
défauts apparaissent et l'un d'eux disparait par oscillation du coeur et création d'une

nouvelle cellule.
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5.4.2. cas des conditions aux limites rigides.

Dans ce cas les régimes transitoires ne sont pas aussi faciles a décrire. Néanmoins, pour
des sauts de vitesse positifs, des cellules anormales ou des ondes de brisure de parité
apparaissent. Pour des sauts correspondant & des décroissances de 1a vitesse, une cellule
perd brutalement de son amplitude et disparait. A la suite des travaux de Wu et Andereck
[26], nous caractérisons les Hmites des structures stables (figure 12) par la mesure de la
constante de diffusion de la phase de I'écoulement [27]. Pour cela nous faisons osciller
latéralement I'une des pointes de mylar, avec une fréquence, f, et une petite amplitude,
La figure 15 montre dans ces conditions 1'évolution spatio-temporelle d'une ligne vidéo
interceptant les cellules. Sur cette figure l'on voit que tous les films d'huile qui séparent
les doigts d'air oscillent & Ia fréquence de forgage mais avec une amplitude de plus en
plus faible lorsqu'on s'éloigne de Ia paroi excitatrice. De Ia mesure des amplitudes et du
déphasage des oscillations nous avons montsé [27] que la phase de l'interface satisfait &

une équation de diffusion dans une large gamme de fréquence (0.001 Hz < f < (.05 Hz).

Figure 15 : Evolution spatio-temporelle d'une interface stable lorsque la paroi gauche
oscille avec une amplitude de 0.5A et une fréguence de 0.01 Hz. Du haut en bas de
'fmage 400 secondes s'écoulent.

L'instabilité d'Eckhaus est caractérisée par le fait que le coefficient de diffusion, D,
change de signe. Cette instabilité limite le.domaine des longueurs d'onde observables 4
l'intérieur de la courbe de stabilité marginale. Pour un nombre d'onde donné k, et en
modiftant la valear de g, nous avons mesuré Févolution de D (figure 16). Pour de faible
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valeur de €, D décroit comme prévu pour une limite d'Eckhaus. Mais pour les valeurs
€levées de €, au contraire, D croit violemment, comme si l'interface passait d'un
comportement fluide & un comportement rigide. Nous avons observé le méme résuliat
pour d'autres valeurs de k et de la longueur de l'interface. Or nous savons que les
transitojres aprés un saut de vitesse positif sont caractérisés par une onde de brisure de
parité (figure 13) qui peut s'interpréter par l'existence d'interactions entre e mode
fondamental et son premier harmonique [28,24,29]. Nous avons donc cherché
analytiquement 1'évolution de D prés d'une bifurcation de brisure de parité,
Analytiquement et numériquement nous avons retrouvé le méme comportement pour D
gue celut trouvé dans l'expérience ; forte diminution de D d'un coté et (rés forte

croissance de D lorsque [e premier harmonigue est presque instable [27].
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Figure 16 : Evolution expérimentale du coefficient de diffusion de phase I en fonction
de la vitesse adimensionnée g a nombre d'onde k fixé. D décroft fortement prés de Emin

et augmente fortement prés de Emay..

5.5 Mode d'auto-osciflation

Dans le cas d'un cylindre tournant sous une plaque de verre et en présence des frontiéres
limitant la fongueur de l'interface, nous avons récemment observé que, sans autre action
extérieure, un état propagatif de tigs lents aller et retour pouvait persister sur l'interface
{figure 17). Cette auto-oscillation n'existe pas toujours et nous n'avons pas encore cerné
les conditions nécessaires & son apparition. La période de 1'onde peut étre d'environ une
demi-heure. Cette période semble croitre comme le carré de Ia longueur de l'interface
(figure 18 a) et I'enveloppe de l'onde est sinusoidale (figure 18b). Le fait que la période
varie comme le carré de la taille du systéme ainsi que la lenteur du phénomeéne font
penser A un comportement diffusif (D= L2/T = 0.6 em?/s, soit 1/30 de la viscosité de
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I'hwile). Mais fe caractére propagatif (alternativement vers la gauche pais vers la droite)
fait penser i l'instabilité de brisure de parité. Méme si ce comportement fait penser a de
possibles recirculations d'huile & grande échelle, nous n'avons toujours pas de réponse
sur le mécanisme gouvernant cet état d'auto-oscillation. Clairement un éventuel non-
parallélisme ou une inclinaison du montage ne sont pas suffisant pour créer cet état.

Figure 17 : Fvolution temporelle de l'interface lorsque le mode d'auto-oscillation s'est

installé. Du haut en bas 4000 secondes s'écoulent.
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Figure 18 : (a) Période de l'auto-oscillation en fonction du carré de la largueur de

Vinterface. (b) Amplitude de 'auto-oscillation le long de l'interface.
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6. DIAGRAMME DE PHASE COMPLET (LES DEUX CYLINDRES
TOURNENT)

Si maintenant les deux cylindres tournent simultanément, Finterface cellulaire apparait
au-dessus d'un seuil dont la valeur est fonction des deux vitesses. Rapidement l'interface
n'est plus stationnaire, La figure 19 représente le diagramme de ses états, dans le plan
des vitesses des deux cylindres. SC représente les cellules stationnaires, TC les cellules
propagatives, SW les ondes solitaires et STC le régime de chaos spatio-temporel. Nous

décrivons ci-dessous quelques uns de ces élats.

100

= Y (mmy/s)
@
@]

i,

-100 |

=200 . : —
-100 0 100 ¥ (mm/s)

Figure 19 : Diagramme d'étar simplifié du ménisque aval dans la géométrie palier,
lorsque les deux cylindres tournent en co- ou contra-rotation.

6.1. Chaos

Lorsque les deux cylindres tournent dans e méme sens, Finterface reste statique et
périodique juste au-dessus du premier seuil d'instabilité. Mais en augmentant les
vitesses, l'interface devient progressivement désordonnée (figure 20) et finalement
compiétement désordonnée & la fois dans l'espace et dans le temps (méme si une
longueur d'onde moyenne existe toujours et si 'amplitude des cetlules est pen affectée),
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Figure 20 : Photographie de l'interface dans le régime chaotique, lorsque les deux
cylindres tournent dans le méme sens. Les cellules voient leur taille changer dans le

femps et peuvent méme disparaitre ou apparaitre.

A mi chemin de l'état statique périodique et de I'état désordonné, dans un domaine étroit
de valeur des vitesses, l'interface est constituée d'un mélange dans le temps et dans
I'espace de domaines ordonnés et de domaines désordonnés. Cet état est appelé
intermittence spatio-temporelle, Les mécanismes locaux d'interaction de ces deux
domaines ont été décrit dans la Réf. [32].

Dans les images spatio-temporelles tel que celle de la figure 21, des ondes de brisures de
parité et des cellules anormales sont souvent visibles, Une description statistique de la
transition ordre-chaos existe pour la géométrie palier [33] ainsi que pour le cas de
I'écoulement ouvert (deux cylindres extérieurs |'un & Fantre) [34]. Comme c'est le cas
pour d'autres systémes expérimentaux [35] et certaines simulations [36] la transition
ordre-désordre par intermittence spatio-temporelle apparait comme une transition de

phase dont les exposants peuvent &ire mesurés,

;-

Figure 21 : Evolution spatio-temporelle de l'interface dans le régime d'intermittence,
lorsque les cylindres sont co-rotatifs.
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6.2, Etat propagatif

Si maintenant les deux cylindres sont contra-rotatifs, 'interface au-dessus du seuil
devient formée de plusieurs domaines oil les cellules se propagent soit vers la droite soit
vers la gauche [19,37]. Sur la figure 22a les cellules ont brisé leur syméirie gauche-droite
et se propagent (ici vers la gauche). Ces domaines sont séparés par des défauts sources -
qui émettent alternativement de nouvelles cellules propagatives - et des défauts puits - olt
Ies cellules dispéraissént - (figure 22b). De nouveau les bifurcations observées ont 6té
comparées au modéle de brisure de parité ot le mode k et le mode 2k interagissent
[19,37,24,28,29,38]. Ces comportements propagatifs sont assez généraux car ils ont été
observés dans d'avtres systémes hydrodynamiques unidimensionnels [39-43].

Figure 22 : Photographie (a) et image spatio-temporelle (b) de l'état propagatif. Sur la
figure b, les cellules se rencontrent et forme un défaut puits.
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6.3. Instabilité inverse du ménisque amont

Tous les résultats précédents sur Finstabilité de I'Tmprimeur correspondaient au
comportement du ménisque aval situé dans la région divergeante de la cellule. Mais dans
Je cas od trés peu d'huile est placée dans le systéme, nous avons récemment observé une
nouvelle instabilité que nous avons appelé I'instabilité inverse. Cette instabilité apparait
pour des cylindres co-rotatifs tournant lentement. Elle affecte le ménisque amont qui est

situé dans fa région convergente, 1A ot les deux films enduits sur les cylindres se

rencontrent A nouveau (figure 6).

6.3.1. Position du ménisque amont.

Pour de faible co-rotation le ménisque amont est entrainé vers le bas de la cellule (x = 0).
En augmentant la rotation, le ménisque retourne vers sa position de départ [13]. 8i une
quantité d'huile suffisamment faible est présente au départ, le ménisque peut, dans son
mouvement initial, se trouver trés prés de x = 0 o I'épaisseur est minimale. C'est dans ce

cas seulement que l'instabilité inverse est observée.
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Figure 23 : Diagramme de phase des deux ménisques lorsque les cylindres sont en faible

co-rotation et pour une faible quantité d'huile. Les points les plus hauts (o) représentent
Vinstabilité usuelle du ménisque aval. Le domaine fermé (A) représente les valeurs des
vitesses pour lesquelles le ménisque amont n'est plus stable, Les autres symboles a
Uintérieur de ce domaine se rapportent aux différents comportements possibles du

ménisque amont.
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6.3.2. Diagramme d'étar du ménisque amont.

-

La figure 23 représente le diagramme d'état des ménisques dans le plan des deux
vitesses. Aux grandes vitesses on observe l'instabilité de cordage usuelle pour le
ménisque aval. Mais bien avant ce seuil, il existe un domaine de valeurs oil le ménisque

amont r'est plus une ligne droite. Dans ce domaine, divers états dynamiques existent,

6.3.3. Ondes stationnaires et ondes propagatives.

Au-dessus de la valeur critique des vitesses qui correspond 2 I'apparition de 'instabilité,
le ménisque amont devient une sinusoide de faible amplitude (figure 24a). Mais cette
déformation n'est pas stationnaire : I'interface est le siége seit d'une onde stationnaire
(figure 24b) seit d'une senle onde propagative. La bifurcation vers ce nouvel état est de
type supercritigue, l'amplitude reste toujours faible (quelques millimétres au maximum)
et le ménisque dans son ensemble reste du coté amont de I cellule.

Figure 24 : Photographie (a)} ef évolution spatio-temporelle (b} du ménisque amont en
présence d'onde stationnaire, Ce ménisque amont est toujours dans la région
convergente de la cellule, mais ussez proche du gap. La longuenr d'onde est de U'ordre

de quelgues millimétres, la période de Vordre d'une demi seconde.
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6.3.4. Instabilité de digitation.

En augmentant les vitesses, on observe une bifurcation sous-critique vers des doigts
d'huile de grande amplitude (figure 25a). Maintenant l'interface explore les deux cotés du
gap (x <0 et x > 0). La forme des doigts rappelle la forme des doigls d'air de Vinstabilité
usuelle, sauf que les deux fluides ont maintenant échangé leurs positions. Sur la figure
25 a, les doigts sont des doigts d'huile séparés par de fins tubes d'air. La longueur d'onde
est d'environ 5 mm et Famplitude d'environ 15 mm. Les doigts sont généralement
stationnaires, néanmoins dans de petits domaines du diagramme de phase que nous
explorons actuellement, on peut observer des états non stationnaires. Par exemple des
oscillations temporelles de la pointe des doigts d'huile peuvent apparaiire : la pointe
s'aplatit et s'incline alternativement i droife et & gauche. Deux cellules adjacentes
oscillent en opposition de phase (figure 25 b). Ce mode est caractérisé par une longueur
d'onde 2A. A notre connaissance c'est la premiére observation expérimentale de ce
comportement qui correspond  I'uine des 10 modes de déstabilisation possibles d'une
structure unidimensionnelle selon la classification de Coullet et Iooss [44].

6.3.5. Formation de bulles.

I'augmentation des vitesses va avoir maintenant deux effets. D'une part la longueur des
filaments d'air augmente et leur extrémité prend une forme rentlée comme celle d'une
bulle d'air attachée. D'autre part le tube d'air s'amincit de plus en plus au niveau du gap
d'épaisseur minimum. Finalement le tube d'air se rompt de temps en temps libérant une
bulle d'air? Ces bulles sont entralnées vers le ménisque aval ol elles s'accumulent (figure
25¢). A ce moment 13, si la vitesse moyenne augmente encore, soit la goantité d’huile est
trés faible et le domaine d'huile finit par disparaitre completement, soit il y a un peu plus
d'huile et c'est le moment oli le ménisque amont commence 3 reculer ce qui restabilise
progressivement I'interface. On est alors revenu dans un domaine de vitesse oll les dewx
ménisques sont plats (figure 23). Une restabilisation similaire de l'interface a été prédite
et observée & haute vitesse de tirage dans une expérience de croissance directionnelle de

cristaux liquides [23].

Cette instabilité du ménisque amont est encore en cours d'étude. Elle semble étre une
particularité de fa géométrie palier et de sa propriété de conserver la quantité d'huile
totale. Dans un récent article théorique, Reinelt [12] a obtenu le passage du ménisque
amont & travers le gap minimum si la quantité d'huile est suffisamment faible. Ce

comportement est certainement lié & l'existence de Finstabilité du ménisque amont.
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Figure 25 : Trois instantanés du ménisque amont illustrant différentes fornies et
dynamigues des doigts d'huile.
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7. CONCLUSION

Enduction par rouleaux et l'instabilité de cordage sont connues depuis longtemps, mais
ce n'est que récemment que cette instabilité interfaciale est apparue comme un bon
systéme expérimental pour l'étude de la dynamique non linéaire des systémes
unidimensionnels étendus. En méme temps que des progrés dans le domaine de la
physique fondamentale, des progrés importants ont €té réalisés sur divers aspects de
l'enduction. Parmi ces résultats trois méritent d'étre rappelé :

- premiére description théorique de la position et de la stabilité des deux
ménisques en interaction [12],

- des données expérimentales précises sur la forme transverse des ménisques ainsi
que sur la topologie de I'écoulement existent maintenant [13]. Ces données pourront
servir i valider de futuré code numérique traitant simultanément les deux ménisques,

- des résultats trés encourageants pour les industriels montrent la possibilité

d'empécher 'instabilité de cordage en tendant un fil an niveau du ménisque aval [4,13].
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