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E ruissellement de liquides sur des surfaces solides est si omniprésent dans notre vie 
quotidienne que l’on pourrait se demander s’il est encore nécessaire d’écrire une thèse 

sur ce thème. Pourtant, bien que l’écoulement de gouttes et de filets soit habituel, et en de-
vienne presque banal, le sujet a été peu étudié et est encore loin d’être totalement compris. Il 
reste de très nombreuses zones d’ombre dans ce domaine qui fera encore certainement couler 
beaucoup d’encre.  
 À propos de l’écoulement de gouttes tout d’abord, la plupart des études ne se sont 
préoccupées que du seuil de mise en mouvement des gouttes, ou de leur mouvement proche de 
ce seuil. À plus grande vitesse, les gouttes développent une pointe à l’arrière puis finissent par 
perler. Mais comment se fait-il que nous observions cette singularité alors que les forces capil-
laires doivent diverger à la pointe ? Et concernant les méandres, pourquoi un filet se met-il à 
méandrer ? Une goutte d’eau qui glisse sur un plan incliné va toujours tout droit. Un filet d’eau 
en chute libre ne méandre jamais lui non plus. Quels sont donc les ingrédients qui peuvent 
donner naissance à cette instabilité ? Qu’est-ce qui la contrôle ? Comment se développe-t-elle ?  
 Pour tenter de répondre à ces questions et comprendre davantage la dynamique des 
écoulements de gouttes et de méandres sur une surface solide, nous avons travaillé sur trois 
expériences, chacune formant un chapitre de ce manuscrit.  
 Une première partie (Chapitre II) est consacrée à l’étude de gouttes d’huiles silicone sur 
un substrat peu mouillant. Cette partie reprend la suite des travaux effectués dans la même 
équipe du laboratoire P.M.M.H. de l’E.S.P.C.I., par Thomas PODGORSKI. Nous voulions aller 
plus loin dans la compréhension des singularités qui se développent à l’arrière des gouttes, mais 
aussi nous intéresser aux régimes à encore plus grande vitesse (régimes de cusp et de perlage).  
 La seconde partie concerne l’étude des méandres. Elle se divise en deux chapitres, l’un 
(Chapitre III) portant sur les méandres stationnaires obtenus en mouillage partiel sur une pla-
que présentant une hystérésis assez importante, et l’autre (Chapitre IV) portant sur des 
méandres obtenus sans hystérésis, en mouillage total dans une cellule de Hele-Shaw. Ce dernier 
chapitre a été l’occasion de tester les effets de la physicochimie sur les méandres. Cette étude 
fait suite à des travaux effectués par Wiebke DRENCKHAN au « Trinity College » de Dublin, qui 
a regardé les méandres d’une solution de surfactant dans une cellule de Hele-Shaw, mimant les 
ondulations de bords de Plateau dans les mousses. Avec ces deux expériences de méandres, 
nous avons pu comparer les différentes situations et mesurer l’importance de l’hystérésis de 
mouillage. Contrairement à la partie sur les gouttes, qui bénéficiait déjà de nombreux travaux 
précédant les nôtres, les méandres n’avaient suscité que peu d’études. Là encore, les quelques 
études existantes s’étaient principalement limitées à regarder le seuil de méandrage, sans 
s’intéresser au régime en lui-même. Il s’agissait donc de monter de nouvelles manipulations, la 
cellule de Hele-Shaw ayant même due être construite de toutes pièces.  
 Avant d’entrer dans le vif du sujet, le Chapitre I constitue quelques rappels théoriques 
sur le mouillage (tension de surface, surfactants, mouillage statique et dynamique) qui sont des 
notions utiles pour la compréhension de la suite du manuscrit.  
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ES écoulements à surface libre sont des cas de figure fréquemment rencontrés dans 
l’industrie, mais aussi dans la vie quotidienne : écoulements de gouttes, filets, films 

liquides, … D’un point de vue théorique, il s’agit là de problèmes souvent complexes, mettant 
en jeu des interfaces liquide/gaz, mais aussi parfois solide/liquide et solide/gaz, incluant géné-
ralement des effets capillaires. Dans ce chapitre, nous rappelons les principaux résultats sur la 
capillarité qui seront utiles pour la suite du manuscrit. Il s’agit de rappels sur la tension superfi-
cielle, le mouillage et les surfactants. Pour plus de détails, on pourra se reporter par exemple 
aux livres de GUYON et al (2001) et DE GENNES et al (2002) concernant la tension superficielle 
et le mouillage, et à celui de MYSELS et al (1959) à propos des surfactants.  
 

I.1 Tension de surface 

I.1.1 Définition 
 Considérons par exemple le cas de l’interface entre une phase liquide et une phase va-
peur, comme pour une bulle de savon. Le liquide présente une tension de surface γ (ou tension 
superficielle) et sa surface se comporte comme une membrane tendue. Déformer ou augmenter 
cette surface coûte de l’énergie. En effet, une molécule dans un fluide est soumise à des interac-
tions attractives, exercées par les autres molécules du milieu. Ces forces cohésives peuvent être 
des forces de VAN DER WAALS, des liaisons hydrogène, des liaisons ioniques ou métalliques 
selon le fluide considéré. Si une molécule se situe à une interface (par exemple avec le gaz), elle 
subit moins d’interactions attractives que lorsqu’elle était dans le volume du fluide et se re-
trouve dans un état énergétiquement défavorable. L’énergie du système présente alors un terme 
de surface, positif. À cause de ce terme, les liquides ajustent leur forme de façon à minimiser 
leur surface. 
 La tension superficielle traduit cette énergie de cohésion du liquide, et représente 
l’augmentation de l’énergie libre, F, due à une augmentation de surface A de dA :  

 

 

γ =
∂F

∂A







T,V ,n

 ( I.1 ) 

où T est la température du milieu, V le volume considéré et n la quantité de matière dans le 
volume V. Dimensionnellement, il s’agit d’une énergie par unité de surface, et donc d’une force 
par unité de longueur. Les interfaces se comportent alors comme des membranes tendues par 
cet effet de cohésion du liquide, c’est pourquoi il porte le nom de « tension » superficielle.  
 La plupart des liquides ont une tension superficielle de l’ordre de 20-50 mN/m (cf. 
Tableau I-1). À cause des liaisons hydrogène, l’eau possède une tension superficielle particuliè-
rement élevée, de l’ordre de 70 mN/m. Du coup, sa tension superficielle est susceptible de 
chuter très facilement, par simple contamination. Il est donc nécessaire de prendre des précau-
tions de propreté lorsqu’on travaille avec l’eau. 
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LIQUIDE À 20°C TENSION SUPERFICIELLE (mN/m) 

Eau   72 

Éthanol   24 

Hexane   18 

Octane   22 

Huile silicone ~ 20 

Mercure   485 

Tableau I-1 : Tension superficielle de quelques liquides. La tension superficielle de 

l’eau est plus élevée que celle des autres liquides usuels à cause des liaisons hydro-

gène. Celle du mercure est extrêmement élevée de fait des liaisons métalliques 

fortes. 

 

I.1.2 Pression de LAPLACE 
 Tout comme un ballon de baudruche que l’on aurait gonflé en soufflant dedans, une 
bulle de savon reste gonflée par une surpression à l’intérieur de la bulle par rapport à la pression 
extérieure. Ce saut de pression à la traversée d’une surface de séparation entre deux fluides est 
donné par la loi de LAPLACE (1805) : 

 
 
∆p = pint − pext = γ

1

R
+

1

R '






= γ κ  ( I.2 ) 

où κ est la courbure de la surface, et R et R’ ses rayons de courbure selon deux plans normaux 

à la surface, comptés algébriquement. Pour une bulle de savon de rayon R, ce saut de pression 
dépend de la tension superficielle comme suit1 : 

 
 
∆p = pint − pext = 2 × γ

2

R
= 4

γ
R

 ( I.3 ) 

car il y a deux interfaces liquide/gaz à traverser pour passer de l’intérieur à l’extérieur de la 
bulle. 
 Ce résultat peut se retrouver simplement par une approche du type « hémisphères de 
Magdebourg »2 (voir Figure I-1). Regardons le bilan des forces exercées sur un hémisphère par 
l’autre hémisphère, par rapport au cas fictif où le deuxième hémisphère serait absent. La tension 
de surface équilibre les forces de pression : 

                                                
1 La forme géométrique de surface minimale à volume donné est une sphère, c’est pourquoi les bulles de 

savon adoptent cette forme. Les courbures R et R’ sont alors égales et valent le rayon R de la sphère. 
2 Les hémisphères de Magdebourg furent une expériences de Otto VON GUERICKE, bourgmestre de 

Magdebourg. Deux hémisphères creux d'un peu plus de trente cm furent assemblées ensemble, si bien 

que l'air pu être pompé entre les hémisphères. La pression de l'atmosphère environnante les mainte-

naient ensemble fermement. En 1657 dans un essai devant le Reichstag et l'empereur à Ratisbonne il fut 

nécessaire d'utiliser seize chevaux pour les séparer. 
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2γ (2πR) = ∆p πR2( )  ( I.4 ) 

On retrouve donc l’expression de la différence de pression entre l’intérieur et l’extérieur de la 
sphère :  ∆p = 4γ / R . 

 

 

Figure I-1 : (a) Illustration de l’expérience des hémisphères de Magdebourg. mon-

trant l’effet des forces de pression. Les deux hémisphères sont accolés et l’on crée le 

vide entre le deux. Il est alors très difficile de les séparer. (b) Schéma illustrant les 

forces s’exerçant sur un « hémisphère de savon ». 

 

I.1.3 Longueur capillaire 
 Il existe une longueur en deçà de laquelle la gravité est négligeable devant la capillarité. 
Ainsi, la forme d’une goutte déposée sur un substrat partiellement mouillant (voir section I.3) 
dépend de son rayon R. Cette longueur est appelée « longueur capillaire » et nous la noterons lc 
dans tout le manuscrit3. Elle est estimée en comparant la pression de Laplace γ/lc à la pression 
hydrostatique ρglc. L’égalité des deux pressions mène à : 

 
 
lc =

γ
ρg

 ( I.5 ) 

Généralement, la longueur capillaire est de l’ordre de quelques millimètres. Aux échelles de 
taille supérieures à lc, la gravité domine la capillarité, mais pour des tailles inférieures à lc, la 
gravité est négligeable et les effets capillaires sont dominants. Si le rayon d’une goutte est infé-
rieur à lc, alors la goutte a la forme d’une calotte sphérique (forme de surface minimale), et si 
R>lc, elle s’aplatit sous l’effet de la gravité. 
 

I.2 Les surfactants : modification de l’état de surface 
 Il est possible de faire varier la tension superficielle d’un liquide en lui ajoutant des 
surfactants, c’est-à-dire des molécules actives en surface. Leur ajout dans une solution aqueuse 
fait baisser la tension superficielle de l’eau et rend ainsi la création d’une interface air/liquide 
moins coûteuse en énergie. Ces substances, dites tensioactives, sont trouvées très couramment 

                                                
3 La notation κ-1 se trouve aussi fréquemment dans les ouvrages. 
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comme « produit actif » dans des produits ménagers comme les savons, le produit à vaisselle, la 
lessive, ... et sont aussi utilisées pour stabiliser des émulsions. 

I.2.1 Une molécule amphiphile 
 Les surfactants (ou tensioactifs) sont généralement des composés des masses molaires 
relativement élevées (M>200 g/mol) qui sont amphiphiles, c’est-à-dire qu’ils comportent deux 
zones distinctes d’affinités chimique très différentes (voir Figure I-2a). Ils se composent à la 
fois d’une région hydrophile et d’une région hydrophobe, d’où leur tendance à s’adsorber aux 
interfaces, créant ainsi une monocouche tapissant l’interface (eau/air ou eau/huile par exem-
ple), comme illustrée sur la Figure I-2b. La partie hydrophobe est souvent une chaîne 
aliphatique, appelée queue, et la partie hydrophile peut être ionique (tête polaire) ou formée de 
quelques unités neutres mais solubles dans l’eau. L’interposition des molécules de surfactants 
entre les deux milieux modifie leurs interactions directes et généralement abaisse la tension 
superficielle grâce à l’affinité des surfactants pour chacun des deux fluides. 
 

 

Figure I-2 : (a) Représentation d’une molécule de surfactant avec sa chaîne aliphati-

que hydrophobe et sa tête polaire hydrophile. (b) Placement des surfactants à une 

interface eau/huile. Les têtes polaires se mettent dans l’eau alors que les queues 

fuient l’eau. 

 
 Les surfactants peuvent être ioniques (anioniques ou cationiques) ou bien non-ioniques. 
Quelques exemples sont donnés dans le Tableau I-2. Ils sont largement utilisés comme déter-
gents car ils permettent de modifier le caractère hydrophile ou hydrophobe d’une substance. Si, 
par exemple, on cherche à éliminer une tache de graisse avec de l’eau additionnée de surfac-
tants, les queues aliphatiques viennent se placer dans la tache d’huile, laissant à la surface leurs 
têtes hydrophiles. L’élimination de la tache d’huile, maintenant soluble dans l’eau, est alors 
facilitée. 
 

NOM NOM DÉVELOPPÉ FORMULE SEMI DÉVELOPPÉE NATURE 

SDS 

 

Sulfate de dodécyle et de 

sodium  
C12H25 − O − SO3

− , Na+( )  
Anionique 

 

CnTAB 

 

Bromures d’alkyltriméthyl 

ammonium  
CnH2n+1 − N+

− CH3( )3 , Br−( )  
Cationique 

 

CnEm Polyoxyéthylène alkyl éthers  
CnH2n+1 − O − CH2 − CH2( )m − OH  Non-ionique 

Tableau I-2 : Exemples de surfactants ioniques et non-ioniques 
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I.2.2 Association de surfactants : formation de micelles 
 Si l’on considère une solution d’eau très concentrée en surfactants, ces derniers com-
mencent par occuper toute l’interface et l’excédent de surfactant est obligé de se disperser dans 
le volume de la solution. La partie hydrophobe des molécules n’apprécie pas de se trouver ainsi 
dans le volume d’eau et les surfactants s’organisent dans la solution afin d’isoler les chaînes 
hydrophobes. Au-delà d’une concentration critique, dite « concentration micellaire critique » 
(CMC), les molécules de surfactant se regroupent en micelles (cf. Figure I-3). Ces structures 
permettent de présenter uniquement les têtes polaires au milieu extérieur, protégeant ainsi tou-
tes les queues aliphatiques de l’eau. Elles se forment avec un nombre moyen de monomères 
donné. 
 

 

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

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

 
 Il y a compétition entre une structure micellaire et un ensemble de monomères libres. 
En effet, la formation d’une micelle permet de diminuer l’énergie interfaciale par molécule, mais 
les molécules se retrouvent aussi soumises à des interactions répulsives (les têtes étant souvent 
chargées) et également stériques. Par conséquent, à faible concentration, les molécules sont plus 
stables sous forme de monomères. Au-delà de la concentration micellaire critique, les molécules 
s’organisent sous forme de micelles, mais il reste des monomères libres dans le volume de la 
solution. La concentration en monomères libres varie très peu si l’on augmente la concentration 
en surfactant, par contre celle en micelles augmente. À concentration encore plus élevée, on 
peut voir l’apparition de micelles cylindriques (et non plus sphériques) ou encore de bicouches. 
Par exemple, pour le surfactant SDS, les micelles deviennent cylindriques au-delà de 
200 mmol/L à 22°C, soit à 25 fois la concentration micellaire critique. 
 Les micelles sont en équilibre dynamique avec les monomères libres dans le volume de 
la solution, et sont constamment en train de se désintégrer et de se reformer [PATIST et al 
(2001)]. L’échange de monomères libres entre les micelles et la solution est relativement rapide 
(temps de relaxation τ1 de l’ordre de la microseconde) et est assimilé à des chocs entre mono-

mères et micelles. Par contre, la formation d’une micelle ou sa désintégration totale est 
beaucoup plus longue, et représente donc l’étape limitante (temps de relaxation τ2 de l’ordre de 

la milliseconde à quelques minutes).  
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I.2.3 Interface rigide et interface mobile 
 À la suite d’un désaccord sur des résultats de drainage de mousses, obtenus par des 
laboratoires utilisant le liquide vaisselle « Fairy » irlandais ou le « Dawn » américain (groupes de 
WEAIRE et de STONE respectivement), ces groupes ont redécouvert le rôle essentiel de la physi-
cochimie des interfaces dans la dynamique des mousses [KOEHLER et al (1999)]. Un film de 
savon créé à l’aide d’un surfactant rigide (comme le Fairy) draine lentement, sans turbulence 
visible, alors qu’un film contenant des surfactants mobiles (comme le Dawn) draine rapide-
ment, avec l’apparition de mouvements turbulents. 
 Les surfactants se plaçant préférentiellement aux interfaces, ils influencent ces dernières 
et imposent de nouvelles conditions aux limites à l’interface, lorsqu’on cherche à résoudre 
l’écoulement du liquide. En fait, ils modifient la viscosité de surface et par conséquent modi-
fient l’écoulement des solutions [MYSELS et al (1959)] en changeant les conditions aux limites. 
Des expériences de drainage forcé de solutions de surfactants dans des mousses ont permis de 
mettre en évidence des types de drainages différents selon les surfactants utilisés. Il s’agit 
d’humidifier une mousse, en injectant une solution à débit fixé par le haut de la mousse, et de 
mesurer la vitesse de chute du front de mousse humide en fonction du débit. La vitesse du 
front varie en loi de puissance en fonction du débit, l’exposant obtenu étant caractéristique du 
type d’écoulement (Poiseuille ou bouchon). De tels résultats ont été obtenus par différentes 
équipes et avec des techniques variées : WEAIRE et al (1993) et DURAND et al (1999) par varia-
tions de conductivité électrique, KOEHLER et al (2000) par marquage à la fluorescéine, 
KOEHLER et al (2002) par suivi de billes de latex fluorescentes, ...  
 Si les surfactants imposent une forte viscosité de surface, la mobilité de surface est 
faible et donc l’interface peut être considérée comme approximativement rigide avec des condi-
tions de non-glissement sur l’interface ; l’écoulement engendré est de type Poiseuille. Au 
contraire, si les surfactants imposent une faible viscosité de surface, l’interface est mobile, et 
idéalement à contrainte nulle, des éléments de film peuvent se déplacer les uns par rapport aux 
autres, générant un écoulement de type bouchon. Remarquons qu’en réalité, plutôt que la sim-
ple valeur intrinsèque de la viscosité de surface, c’est la mobilité de surface des bords de 
Plateau, M, qui est pertinente : 

 
 
M = a

η
ηs

 ( I.6 ) 

où η représente la viscosité en volume, ηs la viscosité de surface et a la largeur des bords de 

Plateau [KOEHLER et al (2002), DURAND & LANGEVIN (2002)]. La mobilité M est inversement 
proportionnelle à la viscosité de surface, et est un nombre sans dimension. 
 Un système donné peu présenter des interfaces rigides, mobiles, ou intermédiaires. Le 
passage d’interfaces rigides à mobiles (ou réciproquement) peut se faire en changeant de surfac-
tant. De grands surfactants insolubles sont présumés former des interfaces rigides alors que de 
petits surfactants solubles ont plus de chances de former des interfaces mobiles. Par exemple, le 
SDS et le « Dawn » sont connus pour créer des interfaces mobiles, alors que le Triton X-100 et 
le « Fairy » forment des interfaces rigides [STONE et al (2003)]. Il est également possible de 
modifier la mobilité des interfaces en altérant la composition chimique du surfactant. Un ajout 
d’une très faible quantité de dodécanol au SDS suffit pour rendre les interfaces rigides (rapport 
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de  10−3  entre la concentration en dodécanol et en SDS, puisqu’il en faut une faible concentra-
tion de surface, et donc une très faible concentration en volume), [DURAND et al (1999), PITOIS 
et al (2005)]. La formation d’une monocouche mixte SDS-dodécanol à l’interface air/liquide, 
extrêmement stable, et à forte viscosité de surface explique la forte augmentation de la rigidité 
observée [POSKANZER & GOODRICH (1975)].  
 

I.3 Mouillage 

I.3.1 Définition et applications 
 Jusque-là, nous avions surtout considéré l’interaction entre deux phases. Mais, lors-
qu’une goutte de pluie se dépose sur une vitre par exemple, (le tout est plongé dans 
l’atmosphère terrestre), nous sommes en présence de trois phases : liquide, solide et gazeuse. 
L’étude de l’étalement d’un liquide sur un substrat, le tout dans un gaz, s’appelle le mouillage. 
Selon les affinités du liquide avec le solide et le gaz environnant, le liquide va plus ou moins 
s’étaler (voir Figure I-4). 
 

 

Figure I-4 : (a) Mouillage total : le liquide s’étale complètement sur le substrat sous 

forme de film. (b) Mouillage partiel : le liquide forme une goutte d’angle de contact 

θe avec le substrat. 

 
 Le contrôle du mouillage, c’est-à-dire le contrôle de l’étalement des liquides, trouve des 
applications dans des champs très variés. Par exemple, les vitres des pare-brises ou les verres 
des lunettes sont enduits d’une surface protectrice pour que l’eau ne s’y étale pas et qu’elle 
puisse s’écouler en laissant la surface sèche derrière elle. Les vêtements ou chaussures sont 
rendus imperméables (cf. Figure I-5a), les monuments ou les pierres poreuses des bâtiments 
sont protégés contre la pluie (cf. Figure I-5b), les insecticides sont étudiés pour ne pas former 
des gouttes ruisselant sur les feuilles mais plutôt des films qui pénètreront mieux dans la plante. 
En cosmétique, l’étalement de crèmes ou de mascara est amélioré, ou encore en cuisine, le 
recouvrement des poêles par du Téflon (polymère fluoré) les rend non-mouillantes, ... 
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(a)  (b)  

Figure I-5 : (a) Vêtement imperméabilisé : l’eau ne pénètre pas dans les fibres. 

(b) Pierre poreuse hydrofugée : les gouttes mais restent en surface et ne rentrent pas 

dans les pores. 

 

I.3.2 Paramètre d’étalement S : mouillage total et mouillage 
partiel 

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

  S = γ SG − (γ SL + γ )  ( I.7 ) 

avec γSG la tension interfaciale solide/gaz, γSL la tension interfaciale solide/liquide, et γ la ten-
sion interfaciale γLG entre le liquide et le gaz. Si S est positif, le liquide s’étale complètement sur 

le substrat pour former un film nanoscopique ; on est en situation de mouillage total. Par 
contre, si S est négatif, alors la goutte ne s’étale pas et elle forme un angle de contact θe avec le 
substrat. La ligne à l’interface des trois phases liquide, solide et gazeuse est appelée « ligne de 
contact » ou « ligne triple ». 

 

I.3.3 Angle de contact d’équilibre : loi de YOUNG-DUPRÉ 
 Équilibrons les forces capillaires par unité de longueur, agissant sur la ligne triple, c’est-
à-dire les tensions interfaciales entre les trois phases liquide, solide et gazeuse (cf.Figure I-4b). 
La projection sur le plan du solide conduit à la loi obtenue en 1805 par YOUNG4 : 

  γ cosθe = γ SG − γ SL  ( I.8 ) 

Notons ici que la projection des forces capillaires sur la verticale est équilibrée par une défor-
mation élastique du solide. Si le solide est dur, cette déformation est inobservable. Par contre, si 
le solide est mou ou s’il s’agit d’un deuxième liquide non-miscible (eau et huile par exemple), 
cette déformation de l’interface devient très visible.  
 Enfin, le paramètre d’étalement S vu à l’équation ( I.7 ) peut alors se réécrire : 

 
 
S = γ cosθe − 1( )  ( I.9 ) 

                                                
4 Il s’agit du même YOUNG dont les fentes portent le nom en optique. 
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Ainsi l’angle de contact θe ne peut être défini que si S est négatif, en accord avec ce que nous 

avons vu à la section I.3.2. En réécrivant l’équation ( I.8 ), on voit que l’angle de contact ne 
dépend que des différentes tensions interfaciales entre liquide, gaz et solide : 

 
 
cosθe =

γ SG − γ SL

γ
 ( I.10 ) 

Dans la pratique, les tensions interfaciales γSG et γSL ne sont pas mesurables (γ est mesurable par 

des méthodes d’arrachement, voir Annexe A). Les valeurs reportées dans les tables de 

 γ SG − γ SL  sont souvent obtenues en substituant des mesures de γ et θe dans l’équation ( I.10 ). 

 

I.3.4 Une loi insuffisante dans la réalité - Hystérésis du 
mouillage 

 Bien que deux cents ans soient déjà passés depuis l’énoncé des lois de YOUNG et de 
LAPLACE, elles posent toujours un problème. Si, comme le propose la loi de YOUNG, on sup-
pose l’existence d’un angle de contact d’équilibre unique, une goutte posée sur un solide 
partiellement mouillant est soumise à une force sur la ligne de contact, égale à  γ cosθe , et dont 

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

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

 

Figure I-6 : (a) Goutte parfaitement symétrique de révolution, avec un angle de 

contact d’équilibre unique, θe. (b) Cas réel d’une goutte restant accrochée sur une 

paroi inclinée. La symétrie de la goutte est brisée, et qui entraîne une résultante des 

forces capillaires non nulle et résistive. 

 
 Lorsqu’on incline le substrat sur lequel repose une goutte, celle-ci arrive à rester statique 
en se dissymétrisant et en prenant un angle de contact supérieur à θe à l’avant, et inférieur à θe à 

l’arrière (cf. Figure I-6b). L’angle de contact statique observé dépend de la façon dont le sys-
tème a été préparé. L’angle d’équilibre θe est donc multivalué et peut prendre des valeurs 
comprises entre l’angle statique d’avancée θa,s et de reculée θr,s. Il en résulte une force 
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d’accrochage par unité de longueur, qui s’oppose au déplacement de la goutte et dont la valeur 
peut atteindre au maximum : γ(cosθr,s-cosθa,s). La différence θa,s-θr,s entre les angles statiques 

d’avancée et de reculée porte le nom d’hystérésis de mouillage. Son origine se trouve dans les im-
perfections du substrat : rugosité de la surface ou défauts chimiques du solide entraînant une 
différence locale de mouillabilité [JOANNY & DE GENNES (1984), DE GENNES (1985)]. 
 

I.4 Angle de contact dynamique - Modélisation 
 Voyons maintenant le cas de lignes de contact en mouvement. Celles-ci jouent un rôle 
important, et même parfois dominant, dans bien des cas : écoulements de gouttes ou de filets 
sur une surface, techniques d’enduisage [KISTLER & SCHWEITZER (1997)], formation de zones 
sèches [RIO & LIMAT (2006)], ... 
 Le problème central du mouillage dynamique est que la vitesse d’un liquide qui avance 
est non-nulle, alors que les conditions aux limites usuelles de non-glissement à la paroi solide 
imposent la nullité de la vitesse au niveau du substrat. La vitesse U d’avancée du liquide doit 
alors être encaissée sur des distances de plus en plus petites au fur et à mesure qu’on s’approche 
de la ligne de contact, c’est-à-dire que les gradients de vitesse divergent au niveau de la ligne de 
contact (voir profils de vitesse illustrés sur la Figure I-7). Par conséquent, les contraintes vis-
queuses σ divergent elles aussi : 

 
 
σ = η

∂U

∂z
∝ η

U

h h→0 → ∞  ( I.11 ) 

(où η est la viscosité dynamique), ainsi que les forces visqueuses intégrées ou encore la dissipa-
tion d’énergie. Les lignes de contact arrivent donc à avancer ou à reculer alors que cela devrait 
leur coûter une énergie infinie. 
 

 

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

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

 
 Heureusement, les divergences sont régularisées à des échelles microscopiques. Au 
niveau de la modélisation, l’écrantage des forces visqueuses à l’échelle microscopique peut être 
introduit par une longueur de glissement, représentant la distance au solide en deçà de laquelle 
la vitesse du fluide s’annule [DE GENNES (1979), COX (1986)]. Pour des liquides usuels, la lon-
gueur de glissement est en général de l’ordre du micron ou de fractions de micromètres, 
dépendant principalement de la force des interactions liquide/solide et de la rugosité du subs-
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trat. On peut également rendre compte de cet écrantage par l’intermédiaire des forces de VAN 
DER WAALS [DE GENNES et al (1990)] et en regroupant les interactions fluide/solide dans une 
pression dite de disjonction [DE GENNES (1985)], ou bien par des modèles de sauts moléculai-
res [BLAKE & RUSCHAK (1997), RUIJTERS et al (1999)], ou d’interface diffuse [POMEAU (2000)]. 
Pour autant, la condition de non-glissement à la paroi reste tout à fait pertinente pour décrire 
les écoulements à une échelle macroscopique, et a été largement vérifiée. 
 La divergence des gradients de vitesse induit également la divergence de la courbure de 
la surface libre [HUH & SCRIVEN 1971], le gradient de pression capillaire étant le seul terme 
disponible à faible distance de la ligne de contact. Par conséquent, les angles de contact, dont la 
connaissance est nécessaire en tant que condition aux limites pour la résolution mathématique 
de problèmes hydrodynamiques, dépendent de l’échelle à laquelle nous les regardons. Les an-
gles qui nous intéresseront ici seront alors des angles de contact apparents, déterminés à une 
échelle macroscopique donnée et donnant ainsi une condition aux limites macroscopique. Une 
étude de l’influence de l’échelle de mesure sur les angles de contact dynamiques a été récem-
ment effectuée par RIO (2005). 
 

I.4.1 Généralités sur la modélisation du mouillage dynamique 
 ABLETT est le premier à s’être rendu compte que l’angle de contact change lorsque le 
liquide est en mouvement et à en avoir mesuré les variations [ABLETT (1923)]. La condition aux 
limites à l’interface est donc modifiée dans le cas dynamique par rapport au cas statique. Plus 
une ligne de contact avance vite (par exemple par inclinaison croissante du substrat), plus 
l’angle de contact dynamique θ est grand [DUSSAN (1979)]. Réciproquement, plus la ligne de 
contact recule rapidement, plus l’angle de contact de reculée θ diminue.  

 Les variations de l’angle de contact avec la vitesse de la ligne triple sont généralement 
prédites en invoquant deux mécanismes possibles. COX (1986) et VOÏNOV (1976), et également 
DE GENNES (1986) et (1990) ou EGGERS (2004-a), privilégient une approche hydrodynamique, 
dans laquelle la dissipation visqueuse est dominante. Une autre approche privilégie la dissipa-
tion « microscopique » à la ligne de contact, via un processus de déplacements moléculaire et 
d’adsorption/désorption [BLAKE & RUSCHAK (1997)] ou via l’introduction d’une interface 
diffuse [POMEAU (2000)]. Certains modèles essayent de combiner les deux approches, en un 
modèle moléculaire-hydrodynamique [PETROV & PETROV (1992)]5. Aujourd’hui, le sujet reste 
toujours controversé et nous disposons actuellement d’un vaste panel de modèles différents, 
mais tous censés décrire la même chose. Nous allons détailler les principaux modèles dans ce 
qui suit. 
 Malgré leurs différences d’approches, tous les modèles prédisent que l’angle de contact 
dynamique θ peut être décrit par un polynôme P linéaire en vitesse de la ligne de contact. Au 
déplacement de la ligne triple, il y a compétition entre la tension superficielle et la viscosité (la 

                                                
.5 Ce combiné moléculaire-hydrodynamique réalisé par PETROV & PETROV (1992) reprend l’approche 

hydrodynamique de COX mais en autorisant cette fois une dépendance de l’angle de contact d’équilibre 

avec la vitesse, dépendance obtenue grâce à la théorie moléculaire-cinétique. La solution finale comporte 

alors un grand nombre de paramètres ajustables. 
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gravité peut être négligée, vu les petites échelles auxquelles nous nous plaçons). Au lieu 
d’exprimer les variations de l’angle de contact en fonction de la vitesse U de la ligne, on peut 
l’exprimer en fonction du nombre capillaire Ca, c’est-à-dire de la vitesse U réduite par la vitesse 
capillaire, γ/η : 

 
 
Ca =

ηU

γ
 ( I.12 ) 

où η représente la viscosité dynamique du liquide, γ la tension superficielle et où les barres sur 
les grandeurs signifient qu’elle sont comptées algébriquement. Lorsque le nombre capillaire est 
positif, la ligne de contact avance et lorsqu’il est négatif, la ligne recule. Dans toute la suite du 
manuscrit, nous parlerons de vitesse de la ligne de contact pour désigner aussi bien la vitesse U 
que la vitesse réduite Ca. Ainsi, les modèles de mouillage dynamique prédisent tous une linéarité 
d’un polynôme P en angle de contact avec le nombre capillaire : 

 
 
P θ,θs( ) = Ca  ( I.13 ) 

où θs représente l’angle de contact statique. On note θa l’angle de contact dynamique θ lorsque 

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

 Notons enfin que tous ces modèles ont été développés en supposant les surfaces solides 
parfaites (non-rugueuses et chimiquement homogènes), c’est-à-dire non hystérétiques. Nous 
verrons à la section I.4.4 comment l’hystérésis de mouillage, inévitable dans le cas des solides 
réels, peut être pris en compte. 
 

I.4.2 L’approche hydrodynamique 
 Dans l’approche hydrodynamique, la dissipation est entièrement attribuée à 
l’écoulement. On se place dans le cadre de l’approximation de lubrification (limite des faibles 
pentes du liquide par rapport au substrat). Considérons la vitesse vx, selon l’axe x, perpendicu-
laire à la ligne de contact. Il s’agit de la vitesse pertinente, soit parce que la géométrie impose la 
nullité de la composante parallèle pour des lignes de contact droites, soit parce que nous nous 
placerons très près de la ligne de contact pour des lignes courbées, et que la vitesse y est auto-
matiquement perpendiculaire à la ligne de contact [RIO et al (2005)]. La vitesse orthogonale à la 
ligne de contact peut alors s’écrire vx(z) où z est une coordonnée selon l’axe perpendiculaire au 
substrat (voir définition des axes sur la Figure I-8). Le champ de vitesse dans le liquide est alors 
approximativement un demi poiseuille : 

 
 
vx =

3U

2h2
z(2h − z)  ( I.14 ) 

où U est la valeur moyenne de vx : 
 
U =

1

h
vx(z)dz

0

h

∫ . 

 Pour s’affranchir de la singularité à la ligne de contact, le problème est traité en intro-
duisant une longueur de coupure microscopique a, de dimensions moléculaires. Pour VOÏNOV 
(1976), il s’agit de la distance en dessous de laquelle la description hydrodynamique n’a plus de 
sens. COX (1986) procède selon une démarche similaire, mais en introduisant plutôt une lon-
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gueur de glissement Ls (pour « slip length »), également moléculaire, et donc petite devant la 
longueur caractéristique de l’écoulement qui elle est macroscopique. Ls devrait dépendre des 
caractéristiques de surface du solide et des interactions liquide/solide. Mais EGGERS a montré 
que la physique macroscopique ne dépendait que faiblement de la manière dont le glissement 
était pris en compte, ce qui fait que nous pouvons simplement tronquer les intégrations à une 
longueur microscopique a [EGGERS (2004-b)] sans trop nous préoccuper de l’origine du décou-
page. Au niveau macroscopique, on note b la distance à laquelle se fait la coupure. Au final, on 
voit apparaître un terme logarithmique ln(b/a) qui contient à lui seul tout l’effet de la diver-
gence et qui est généralement de l’ordre de 10 [DE GENNES (1985)].  
 

 

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

 

I.4.2.1 Théorie de COX-VOÏNOV « revisitée » 

 Il s’agit de résoudre les équations de STOKES (composantes des termes convectif non 

linéaire 
  
ρ

rv ⋅
r
∇( ) rv  et locaux 

  
ρ ∂rv / ∂t( )  négligeables devant celles des forces de frottement 

visqueux 
  η∆

rv ) : 

 
  −

r
∇p + η

r
∆rv =

r
0  ( I.15 ) 

où p désigne la pression et v la vitesse du liquide. Aux échelles où nous nous plaçons (inférieu-
res à la longueur capillaire), la gravité est négligée. La pression s’exprime alors uniquement par 
le terme de courbure : 

  p = γ κ = −γ ∂2h / ∂x2  ( I.16 ) 

où h représente la hauteur de l’interface (voir Figure I-9a). Compte tenu de la vitesse du liquide 

en demi poiseuille, décrite à l’équation ( I.14 ), la dissipation visqueuse  η ∂2vx(z)/ ∂z2  donne 

un terme  −3ηU / h2 . Il reste alors à résoudre l’équation suivante : 

 
 

∂3h

∂x3
= 3

Ca

h2
 ( I.17 ) 

L’intégration de cette équation n’étant pas triviale, l’interface est considérée comme faiblement 
courbée jusqu’à des échelles microscopiques et la pente lentement variable. L’angle de contact à 
l’échelle microscopique a est pris comme étant l’angle de YOUNG θs en régime statique. On 
parvient alors à une relation liant l’angle de contact dynamique θ (à l’échelle macroscopique b) 
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et le nombre capillaire. Tant que les angles de contact restent inférieurs à 3π/4, c’est-à-dire 

inférieurs à 135°, la relation peut se mettre sous la forme [VOÏNOV (1976)] : 

 
 
θ3 − θs

3 = 9Ca ln
b

a







 ( I.18 ) 

Des valeurs typiques des longueurs de coupure, a~10-9 m (quelques tailles de molécules) et 
b~10-3 m (~lc), donnent un ordre de grandeur du terme logarithmique 

  ln(b / a ) : 10 . 

 Comme nous travaillerons toujours avec des angles de contacts inférieurs à 3π/4, la 

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

 

Figure I-9 : (a) Interface courbée avançant à la vitesse U sur un substrat. La hauteur 

du liquide est notée h et dépend de la position x le long du substrat. (b) Angle de 

contact dynamique en fonction du nombre capillaire, selon le modèle hydrodynami-

que de COX & VOÏNOV. 

 
 Il est intéressant de remarquer que la loi de COX & VOÏNOV prévoit l’annulation de 
l’angle de contact de reculée pour une valeur finie du nombre capillaire (voir Figure I-9b) : 

 
 
θr = θc = 0 ⇔ Ca = Cac =

θs
3

9ln(b / a )
 ( I.19 ) 

Il y aurait alors une transition de mouillage à angle critique de reculée nul, où le liquide passerait 
d’un état partiellement mouillant à un état totalement mouillant pour des vitesses de recul de la 
ligne triple suffisamment grandes. La Figure I-9b fait apparaître le nombre capillaire maximal 
Cac que peut atteindre une ligne de contact lorsqu’elle recule, typiquement de l’ordre de 5.10-3 
(pour un angle de contact θs=π/4 et ln(b/a)=10). Cette valeur indique la vitesse maximale de 

démouillage : si la ligne recule plus rapidement que cette vitesse critique, elle n’arrive plus à 
démouiller le solide et dépose un film liquide sur le substrat. 
 

I.4.2.2 Le modèle de DE GENNES 
 DE GENNES traite la question du mouillage dynamique d’un point de vue énergétique 
[DE GENNES (1986), DE GENNES et al (1990)]. Il équilibre la dissipation visqueuse dans le vo-
lume avec le travail des forces capillaires  γ (cosθ − cosθs )  où θ désigne l’angle de contact 

dynamique, et θs l’angle de contact statique. L’interface liquide/gaz est supposée localement 
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plane, c’est-à-dire que le liquide forme un dièdre qui avance sur le substrat (voir Figure I-10a). 
Le travail élémentaire des forces capillaires pendant une durée dt s’exprime comme : 

 
 
dWγ = FγUdt = γ (cosθ − cosθs ) Udt  ( I.20 ) 

Celui de la dissipation des forces visqueuse 3ηU/h donne : 

 
 
dWη =

3U2

h
ηdt∫ dx  ( I.21 ) 

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

 

 
dWη = η

3U2

tanθ
ln

b

a







dt  ( I.22 ) 

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

  (θs ,θ) = 1  : 

 
 
θ θ2 − θs

2( ) =6Ca Ln
b

a







 ( I.23 ) 

On retrouve bien un polynôme en angle de contact dynamique θ, proportionnel au nombre 
capillaire. De plus, on peut remarquer que le polynôme est de degré 3, comme dans le modèle 
de COX et VOÏNOV.  
 

 

Figure I-10 : (a) Dièdre avançant sur un substrat. (b) Évolution de l’angle de contact 

dynamique en fonction du nombre capillaire d’après le modèle de DE GENNES. La 

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

 
 La principale différence avec le modèle de COX et VOÏNOV porte sur l’angle critique à la 
transition de mouillage. Le modèle de COX-VOÏNOV prévoit une transition de mouillage pour 
un angle de contact de reculée nul (transition du deuxième ordre) alors qu’au contraire, le mo-
dèle de DE GENNES pronostique une transition du premier ordre avec un angle critique non-nul 
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(voir Figure I-10b). D’après l’équation ( I.23 ), l’angle dynamique de reculée ne peut pas être 
inférieur à la valeur critique non-nulle : 

 
 
θc =

θs

3
 ( I.24 )  

 

I.4.3 Dissipation à la ligne de contact 

I.4.3.1 Le modèle moléculaire-cinétique 

 La théorie moléculaire-cinétique propose un mécanisme non-hydrodynamique pour 
l’évolution de l’angle de contact dynamique en fonction de la vitesse de la ligne triple [BLAKE & 
HAYNES (1969), BLAKE (1993)], mécanisme très différent de celui vu pour les modèles précé-
dents. L’approche est ici basée sur le traitement statistique du processus de transport : le 
mouvement de la ligne de contact est considéré comme provenant de déplacements moléculai-
res individuels qui modifient l’équilibre d’absorption de la ligne de contact. L’énergie est en fait 
supposée ne se dissiper qu’à la ligne de contact (par absorption et désorption) et non plus dans 
le volume par l’intermédiaire de la viscosité, comme dans les approches hydrodynamiques. 
 Le modèle s’appuie sur la théorie moléculaire-cinétique des liquides. Il suppose que 
toutes les molécules sont de même taille et se déplacent de site en site grâce à l’énergie 
d’activation thermique kBT (où kB désigne la constante de Boltzmann et T la température abso-
lue du milieu). La barrière d’énergie à franchir est une énergie libre d’activation notée ∆G0. À 

l’équilibre, la fréquence f0 de sauts d’un site à l’autre est donnée par la statistique de MAXWELL-
BOLTZMANN [GUYON et al (2001), RUIJTERS et al (1999)]: 

 
 
f0 =

kBT

h
e

−
∆G0

kB T











 ( I.25 ) 

où h est la constante de Planck. Les forces de tension de surface non compensées agissant sur 
la ligne de contact sont considérées comme motrices du déplacement de la ligne et leur travail 
par unité de surface se met sous la forme :  w = γ (cosθS − cosθ) . Elles entraînent une dissymé-

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

  f+ = f0 e

w

nkBT






  et  f− = f0 e
−

w

nkBT






  ( I.26 ) 

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

de l’ordre de  1/ n .) : 

 

 
U = λ(f+ − f− ) = 2λf0sh

w

nkBT







 ( I.27 ) 

Il reste ensuite utiliser la modélisation microscopique de la viscosité pour la faire apparaître 
dans l’équation et ainsi reformer le nombre capillaire [GUYON et al (2001)]. En linéarisant le 
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sinus hyperbolique, on aboutit à une équation pour l’évolution de l’angle de contact dynamique 
en fonction du nombre capillaire [BLAKE & RUSCHAK (1997)] : 

 

 

θ2 − θs
2 =

Qn kBT

f0 λh







Ca  ( I.28 ) 

où Q désigne le flux volumique moléculaire.  
 Tout comme le modèle de COX & VOÏNOV, le modèle moléculaire-cinétique prévoit 
que l’angle de contact peut s’annuler à la transition de mouillage dynamique. Celle-ci devrait 
donc être du deuxième ordre. En fait, seul le modèle élaboré par DE GENNES prévoit une tran-
sition de mouillage du premier ordre. Il est à noter tout de même que selon EGGERS (2004-a), 
même si la transition, vue de « loin », est effectivement du second ordre, il se pourrait que les 
choses soient différentes à petite échelle, et que la transition y soit du premier ordre. 
 

I.4.3.2  Approximation linéaire de la loi de mobilité 

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

  θ − θs ∝Ca  ( I.29 ) 

Ce même type de relation fut déjà proposé de longue date par DUSSAN [DUSSAN (1979), DUS-

SAN & CHOW (1983)], avant de tomber quelque peu dans l’oubli vu les courbures importantes 
trouvées dans la plupart des données expérimentales de θ(Ca) [BLAKE & RUSCHAK (1997)].  
 Les modèles de mouillage dynamique précédemment cités se mettent bien tous sous la 
forme d’un polynôme linéaire en nombre capillaire. Ces polynômes peuvent évidemment être 
linéarisés pour de faibles valeurs du nombre capillaire, permettant parfois des simplifications 
intéressantes pour des calculs de mouillage ou démouillage [BEN AMAR et al (2001), (2003)]. 
 

I.4.4 Intégration de l’hystérésis dans les modèles de mouillage 
dynamique 

 Il est admis que la rugosité et les hétérogénéités chimiques du substrat sont responsa-
bles du saut de valeurs de l’angle de contact dans la limite statique (hystérésis de l’angle de 
contact) [JOANNY & DE GENNES (1984), GOLESTANIAN & RAPHAËL (2003)]. Toutefois, les 
effets de l’hystérésis sur le déplacement d’une ligne de contact sont encore mal connus. Faute 
de description de ce phénomène, les modèles proposés pour le mouillage dynamique négligent 
tous l’hystérésis. Cela complique leur comparaison avec les expériences car le saut dans l’angle 
de contact, entre une ligne triple qui avance ou qui recule, n’est pas reproduit dans ces modèles 
alors qu’il est toujours présent dans les expériences. 
 Si l’on dépose une goutte immobile sur un substrat non-mouillant, ses angles de contact 
peuvent prendre différentes valeurs comprises entre l’angle statique d’avancée θa,s et de reculée 
θr,s. Lorsque le substrat est incliné de façon à placer la goutte à la limite de son déplacement, ses 
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angles de contacts seront égaux à θa,s à l’avant et à θr,s à l’arrière. Si le substrat est incliné davan-
tage, la goutte se met en mouvement, son angle d’avancée devient supérieur à θa,s et l’angle de 
reculée inférieur à θr,s. Une simplification souvent effectuée pour intégrer l’hystérésis de mouil-
lage dans les modèles d’angle de contact dynamique consiste à supposer que son effet revient à 
remplacer l’angle de contact statique θs par ses valeurs extrémales (θa,s dans le cas d’une ligne 
qui avance et θr,s pour une ligne qui recule). Les modèles se mettent alors tous sous la forme 
suivante : 

 

 

P(θ,θs ) = k Ca
hystérésis

 →
P(θa ,θa ,s ) = +k Ca pour l 'avancée

P(θr ,θr ,s ) = −k Ca pour la reculée






 ( I.30 ) 

ce qui permet de mieux correspondre aux courbes expérimentales. Cette hypothèse n’a toute-
fois jamais été prouvée, mais semble intuitivement raisonnable, du moins dans les situations de 
faible hystérésis. 
 En prenant en compte l’hystérésis de mouillage de cette façon, les modèles hydrodyna-
miques de COX &VOÏNOV et DE GENNES prévoiraient alors les courbes tracées sur la Figure 
I-11. 
 

 

Figure I-11 : Modèles pour les angles de contact dynamiques avec inclusion de l’hys-

térésis de mouillage, supposé induire un simple décalage des lois de mobilité. (a) Loi 

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

 

I.5 Conclusion 
 Les principales notions théoriques ayant trait à la capillarité, importantes pour la com-
préhension des phénomènes de ruissellement de liquides sur une surface solide, ont maintenant 
été posées. Nous allons donc pouvoir nous plonger enfin dans le cœur du manuscrit et nous 
intéresser à la morphogenèse des gouttes et des méandres qui ruissellent sur un plan. Nous 
verrons à ce propos l’effet de l’introduction de surfactant sur le méandrage d’un filet liquide, ou 
encore le rôle crucial de l’hystérésis de mouillage sur la forme des méandres, intervenant à tra-
vers les forces d’accrochage sur le substrat. Mais tout de suite, intéressons nous au ruissellement 
de « simples » gouttes sur un plan incliné et à leur forme. Enfin, « simples » gouttes, … pas si 
simples que ça…   
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ES lignes de contact font partie de notre vie de tous les jours et sont particulièrement 
présentes dans les procédés industriels, que ce soit pour l’impression « offset » ou 

l’enrobage de bonbons par du chocolat [KISTLER & SCHWEITZER (1997)]. Comme nous l’avons 
vu au Chapitre I, leur dynamique reste cependant controversée. Dans ce chapitre, nous allons 
concentrer notre étude sur un système bien défini et apparemment simple : l’écoulement de 
gouttes sur un substrat incliné en situation de mouillage partiel. Ces gouttes peuvent développer 
des singularités en pointe tout à fait surprenantes, que nous allons tenter de comprendre.  
 Certains résultats présentés ici ont été obtenus au cours de mon stage de D.E.A., effec-
tué en 2002 dans ce même laboratoire. L’étude des gouttes menée dans ce chapitre a été 
l’occasion de collaborations fructueuses avec Emmanuelle RIO et Jacco SNOEIJER. Une grande 
partie des résultats présentés dans ce chapitre peuvent être retrouvés dans deux articles joints 
en Annexes F et G : LE GRAND et al (2005) et SNOEIJER et al (2005). 
 

II.1 État de l’art 
 La plupart des études sur le sujet portent sur le seuil de mise en mouvement des gouttes 
[BIKERMAN (1950), FURMIDGE (1962), DUSSAN V. & CHOW (1983)] ou sur leur mouvement 
juste au-delà du seuil [DUSSAN V. (1985), KIM et al (2002)]. Curieusement, très peu d’études se 
sont intéressées au mouvement loin du seuil. PODGORSKI est le premier à avoir examiné le 
comportement de ces gouttes à grande vitesse [PODGORSKI (2000), PODGORSKI et al (2001)]. 
 Durant son récent travail de thèse au laboratoire P.M.M.H. de l’E.S.P.C.I., PODGORSKI 
a effectué des expériences d’écoulement de gouttes d’huile silicone sur une plaque de verre 
recouverte de fluoropolymères. Il a montré qu’elles prenaient des formes inattendues pour des 
vitesses d’écoulement U suffisamment grandes. En effet, un coin se développe à l’arrière des 
gouttes lorsque celles-ci dépassent une vitesse critique Uc (voir Figure II-1a et b). La présence 
d’une telle singularité est très surprenante compte tenu des courbures importantes de la surface 
à la pointe, engendrant une pression capillaire considérable. Lorsque les gouttes dévalent la 
pente à vitesse encore plus importante, la courbure de la ligne de contact s’inverse sur les côtés 
des gouttes et elles se mettent à perler, c’est-à-dire qu’elles déposent de petites gouttes satellites 
sur le substrat derrière elles (voir Figure II-1c).  
 

 

Figure II-1: Photographies de gouttes d’huile silicone ruisselant à vitesses croissantes  

sur le substrat fluoré FC725. Extraits de PODGORSKI (2000). L’écoulement se fait 

de haut en bas pour les deux premières images : (a) goutte ronde et (b) goutte en 

coin, et de gauche à droite pour la figure (c) Goutte perlante. 

 

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

 

Figure II-2: Pastilles (wafer) de silicium enduites de FC725 et tirées hors d’un bain 

d’huile silicone 47V1000 (η=1000 cP). Vitesses de retrait des plaques : (a) 650 µm/s 

et (b) 700 µm/s. Photographies prises par Giles DELON [DELON (2006)]. 

 
 Lorsque la vitesse de la ligne de contact augmente, l’angle dynamique de reculée dimi-
nue. Une transition, dite de mouillage dynamique, devrait se produire au moment où l’angle de 
contact de reculée atteint la valeur nulle, hypothèse formulée pour la première fois par DERJA-

GUIN & LEVI (1964). La ligne de contact devrait alors laisser un film de LANDAU-LEVICH 
derrière elle. L’interprétation de BLAKE et RUSCHAK (1979), reprise par PODGORSKI et al (2001) 
pour les gouttes, est que cette transition peut être retardée par l’apparition du coin. Pour mini-
miser les variations d’énergie de surface, leurs lignes de contact s’inclinent d’un angle ϕ par 
rapport à la direction du mouvement, ce qui leur permet d’avancer à la vitesse U sinϕ. Ainsi, la 

ligne triple peut avancer à la vitesse critique Uc alors que l’ensemble de la goutte se déplace à 
une vitesse U supérieure à Uc, les deux vitesses satisfaisant une relation de type cône de Mach : 

  Uc = Usinϕ  ( II.1 ) 

 PODGORSKI et al (2001) ont proposé une relation plus précise pour la sélection de 
l’angle d’ouverture du coin en fonction du nombre capillaire, en reprenant la loi de COX et 
VOÏNOV pour une ligne qui recule : 
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θr

3 − θr ,s
3 = −9ln

b

a
Ca  ( II.2 ) 

où θr et θs sont respectivement les angles de contact dynamique et statique de reculée, b et a 

sont les échelles de coupure macroscopique et microscopique, et Ca représente le nombre 
capillaire. En supposant l’angle de reculée θr nul et comme d’autre part les lignes de contact 
sont inclinées et ont donc une vitesse Ca sinϕ, on obtient la relation suivante  : 

 

 
sinϕ =

θr ,s
3

9ln(b / a )Ca
∝

1

Ca
 ( II.3 ) 

La proportionnalité de l’angle d’ouverture du coin avec l’inverse du nombre capillaire a bien été 
vérifiée expérimentalement par PODGORSKI et al (2001). 
 Les transitions observées pour les gouttes glissant sur un plan incliné (forme et nom-
bres capillaires critiques aux transitions) ne sont cependant pas comprises en détail du point de 
vue théorique. BEN AMAR et al (2001) et (2003) se sont intéressés à la transition goutte ronde à 
goutte en coin, en considérant que la forme globale des gouttes est donnée par un équilibre 
entre gravité et capillarité. Ils supposent que la pointe de la goutte prend une forme de point 
selle, ce qui permet d’imposer un angle de contact nul à la pointe et de limiter la divergence de 
la pression capillaire. On trouve, une autre modélisation de la pointe par STONE et al, qui pen-
sent que le coin est plutôt un cône à structure auto-similaire, ce qui augmente la divergence de 
la pression [STONE et al (2001), LIMAT & STONE (2004)]. Dans sa thèse effectuée au laboratoire 
P.M.M.H., Emmanuelle RIO a d’ailleurs récemment étudié cette autosimilarité de l’écoulement 
dans le coin des gouttes [RIO (2005)]. 
 Dans cette étude, nous avons repris la suite des travaux de PODGORSKI en améliorant le 
dispositif expérimental afin d’obtenir des informations sur la structure tridimensionnelle de 
l’interface, et non plus simplement bidimensionnelle. Cela nous a permis de tester les modèles 
de mouillage dynamique présentés à la section I.4, et surtout de visualiser la forme effective de 
la pointe des gouttes. Le coin s’est ainsi avéré être en réalité un cône dont la pointe est arrondie 
aux petites échelles. Quant au perlage, nous ne disposons pas encore de modélisation de ce 
régime, mais nous avons mené déjà quelques investigations sur ce régime, qui seront à complé-
ter dans le futur. 
 

II.2 Dispositif expérimental 

II.2.1 Montage 
 Le dispositif expérimental est décrit sur la Figure II-3. Des gouttes millimétriques 
d’huiles silicones (voir caractéristiques à la section II.2.3) sont émises à la fréquence de 0,5 Hz 
grâce à un pousse-seringue « Génie » de la « KENT SCIENTIFIC CORPORATION ». Elles sont 
lâchées sur la partie haute d’une plaque de dimensions 22x22 cm, inclinable de 0 à 90°. Les 
gouttes atteignent leur vitesse limite quelques millimètres seulement en dessous de l’impact. 
Elles dévalent alors la pente à vitesse (et forme) constante. 
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Figure II-3: Description du dispositif expérimental pour l’étude des gouttes ruisse-

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

 
 Le substrat est une plaque de verre enduite d’une fine couche de FC725, fluoropoly-
mère commercialisé par 3M. Il s’agit d’un vernis très visqueux que l’on étale sur la plaque en le 
dissolvant au préalable dans cinq fois son volume d’acétate d’éthyle (voir détails de la méthode 
décrits dans l’Annexe C). Le solvant s’évapore ensuite et laisse une fine couche de fluoropoly-
mère sur la plaque. Ce traitement permet de rendre la plaque de verre partiellement mouillante 
pour les huiles silicones, les angles de contact statiques étant aux alentours de 50°. 
 

II.2.2 Contrôle de la vitesse des gouttes par inclinaison du 
substrat 

 Le paramètre gérant les transitions entre les différents régimes de gouttes est leur vitesse 
U. Cette dernière peut être contrôlée soit en changeant le volume des gouttes, soit en modifiant 
l’inclinaison α de la plaque par rapport à l’horizontale [PODGORSKI (2000)]. En effet, des 

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

  Ca = ηU / γ  ( II.4 ) 

est à peu près proportionnel au nombre de Bond : 

  Bo = (V2/3 sinα )/ lc
2  ( II.5 ) 

où V représente le volume de la goutte et  lc = γ / (ρg )  la longueur capillaire. Plus précisé-

ment, cette loi linéaire résulte d’un équilibre entre le poids et les frottements visqueux, 
l’hystérésis introduisant un léger effet de seuil [PODGORSKI et al (2001), LE GRAND et al (2005)]. 
Comme il est beaucoup plus simple en pratique d’incliner la plaque que de changer le volume 
des gouttes, nous avons préféré utiliser l’inclinaison α comme paramètre de contrôle et travail-
ler à volume de gouttes fixé à V=(6,0±0,2) µL. 
 Aux très faibles inclinaisons, les gouttes restent en fait accrochées à la plaque sans se 
déplacer, à cause de l’hystérésis de mouillage. Comme l’hystérésis est assez faible sur les subs-
trats utilisés, les gouttes se mettent en mouvement pour des inclinaisons raisonnables de la 
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plaque. Des détails sur le seuil de mise en mouvement sont disponibles dans LE GRAND et al 
(2005), dont une copie est jointe dans l’Annexe F de ce manuscrit.  
 

II.2.3 Description des huiles silicone 
 Les huiles 47V, commercialisées par RHODORSIL, sont composées de PDMS (PolyDi-
MéthylSiloxane) de formule chimique indiquée sur la Figure II-4. Les groupements méthyle leur 
confèrent des propriétés d’hydrophobie et d’anti-adhérence. Elles sont transparentes, inertes 
chimiquement, et ne vieillissent pas sous l’effet de l’air, l’eau ou la lumière, même ultraviolette. 
 

 

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

 
 Nous avons choisi d’utiliser ces huiles car elles présentent de nombreux avantages. Elles 
sont fabriquées par polycondensation, ce qui permet de disposer d’huiles de viscosités variables 
sur plusieurs ordres de grandeur (de η=2 cP à plusieurs centaines de milliers de centipoises6) 

par simple variation du degré de polymérisation, tout en conservant une densité d proche de 1, 
et surtout une tension superficielle γ quasi-constante, de l’ordre de 20 mN/m (voir Tableau 

II-1). Comme leur tension superficielle est basse, il n’y a pas de risque d’abaissement de la ten-
sion superficielle par contamination, contrairement au cas de l’eau. De plus, les huiles silicone 
sont très peu volatiles dès que le nombre de monomères vaut quelques unités.  
 

HUILE n η  (cP) d γ  (mN/m) 

47V10 9    10,0 ± 0,2 0,936 20,1 

47V100 75  103,7 ± 0,2 0,964 20,9 

47V1000 338 1035 ± 5 0,970 21,1 

Tableau II-1 : Propriétés des huiles utilisées : degré de polymérisation n, viscosité η 

(mesurée avec un viscosimètre à capillaire), densité d et tension superficielle γ. Les 

données proviennent de la documentation Rhône-Poulenc [RHODORSIL]. 

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

                                                
6 Le poise (P) est une unité « cgs » : 1 P=1 g.cm-1.s-1. On utilise généralement le centipoise car 1 cP 

correspond à la viscosité dynamique de l’eau. L’unité  « SI » de la viscosité dynamique est le poiseuille 

(Pl), 1 Pl=1 kg.m-1.s-1. Au lieu de quantifier les viscosités en centipoises, comme cela se fait encore de 

façon extrêmement courante, nous pourrions utiliser le millipoiseuille à la place, car 1 cP=1 mPl. 
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II.2.4 Technique de visualisation 
 Les gouttes sont filmées de côté par une caméra, placée à environ 20 cm du train de 
gouttes, et dont l’axe est perpendiculaire à la plaque (voir Figure II-5). Afin d’obtenir une image 
satisfaisante, nous avons adapté un zoom 12,5-75 mm et une bague allonge de 10 mm sur la 
caméra. PODGORSKI ne disposait que des vues de dessus des gouttes. Nous avons ajouté un 
miroir suspendu au-dessus du dispositif et orienté à 45°, ce qui permet d’obtenir simultanément 
une vue de côté (en direct) et une vue de dessus des gouttes (à travers le miroir), et d’en extraire 
des informations sur leur forme tridimensionnelle.  
 

 

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

de côté et maximisation du contraste.  

 
 Reste à régler le problème de l’éclairage. En effet, l’huile silicone est transparente ce qui 
rend difficile l’obtention d’un bon contraste sur la plaque de verre. PODGORSKI plaçait un mas-
que de gradients de niveaux de gris sous le substrat, ce qui donnait une impression de relief aux 
gouttes (voir Figure II-1). Par contre, cette visualisation était peu commode pour l’extraction de 
contours car le contraste avec la surface non-mouillée s’annulait vers la pointe des gouttes, zone 
qui justement nous intéresse particulièrement. Comme nous disposons dorénavant de deux 
vues orthogonales des gouttes, nous n’avons plus besoin de cette sensation de relief et nous 
avons plutôt cherché à maximiser le contraste des gouttes pour bien distinguer ce qui se passe à 
leur pointe. Pour cela, nous avons placé deux sources lumineuses « à l’infini », derrière et sous 
les gouttes (voir Figure II-5). Les sources sont suffisamment étendues pour produire un fond 
lumineux autour des gouttes, mais également suffisamment ponctuelles pour que les rayons 
lumineux qui arrivent sur la goutte soient quasi-parallèles et se réfractent hors du diaphragme 
de la caméra. Ainsi, les gouttes apparaissent sombres sur un fond clair, sauf au centre des gout-
tes sur la vue de dessus, où l’on perçoit une image de la source lumineuse (voir Figure II-6b).  
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II.2.5 Méthode de mesure des angles de contact et des angles 
d’ouverture du coin 

 Les vues de côté des gouttes permettent d’en extraire les angles de contact dynamiques 
d’avancée θa et de reculée θr. Plutôt que de déterminer ces angles par ajustement d’un dièdre 
formé de deux segments de droites, nous avons préféré ajuster le contour des gouttes par des 
cercles, soit sur la partie avant pour obtenir θa, soit sur l’arrière des gouttes pour en déduire θr 

(voir Figure II-6a). Les cercles sont déterminés en définissant trois points sur le contour des 
gouttes, proches de la ligne de contact. Les points peuvent éventuellement être déplacés pour 
obtenir un meilleur ajustement. L’angle entre les tangentes à l’intersection des cercles définit 
l’angle de contact dynamique. Cette technique de mesure améliore la précision et donne une 
meilleure reproductibilité que la mesure par des segments de droites. Les angles de contact 
mesurés par la « méthode des cercles » sont obtenus avec une précision de 1° à 2°.  
 

 

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

angles caractéristiques. (a) Goutte ovale vue de côté, accompagnée de son reflet 

dans la plaque de verre. Mesure des angles de contact θa et θr. (b) Goutte en coin 

vue de dessus (partie gauche) et vue de côté (partie droite). Mesure des angles 

d’ouverture du coin ϕ et Ω. 

 
 Il faut noter que l’angle qui est mesuré ici est un angle de contact défini à une échelle 
macroscopique, de l’ordre du quart de millimètre. Des valeurs différentes d’angles de contacts 
peuvent être attendues à des échelles plus petites [NGAN & DUSSAN (1982), RIO et al (2005)]. 
Les résultats présentés dans ce manuscrit n’engagent donc que les angles de contact macrosco-
piques.  
 La même technique de mesure des angles avec ajustement de contours par des cercles 
est également utilisée pour caractériser le régime en coin. Les mesures des angles d’ouverture du 
coin vu de dessus (ϕ) et vu de côté (Ω) sont effectuées par cette méthode (voir Figure II-6b). 
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II.3 Forme des gouttes en fonction de leur vitesse  
 Nous avons effectué des expériences avec trois huiles silicones de viscosités η=10 cP, 
104 cP et 1040 cP. Quelle que soit l’huile utilisée, les gouttes ont montré à chaque fois les mê-
mes changements de forme lorsque leur vitesse de descente est augmentée. Les différentes 
morphologies sont particulièrement bien démarquées d’après les vues de dessus des gouttes 
(voir Figure II-7), ce qui nous a permis de les classer en quatre régimes différents.  
 

 

Figure II-7 : Vues de dessus et de côté de gouttes d’huile 47V100 (η=104 cP), ob-

servées pour des vitesses croissantes. La vue de côté est accompagnée du reflet de la 

goutte dans le support. L’écoulement est du haut vers le bas. (a) Goutte ovale 

Ca=2,85.10-3. (b) Coin Ca=4,95.10-3 (c) Coin Ca=5,14.10-3. (d) Cusp Ca=7,07.10-3. 

(e) Perlage Ca=7,19.10-3. 

 
 Ovale. À faible vitesse au-delà du seuil de mise en mouvement des gouttes, leur forme 
est relativement ronde (cf. Figure II-7a).  
 Coin. Plus on augmente la vitesse des gouttes, plus elles tendent à développer une 
pointe à l’arrière (cf. Figure II-7b et c). La forme pointue est surprenante car la tension superfi-
cielle s’oppose en principe à la formation d’une telle singularité, la pression capillaire résultante 
étant considérable. Cette transition paraît se faire continûment : le rayon de courbure de la ligne 
de contact à l’arrière des gouttes diminue peu à peu tandis que deux segments de droite appa-
raissent de chaque côté des gouttes. 
 Cusp. À des vitesses encore plus grandes, la courbure de la ligne de contact s’inverse, 
faisant apparaître un point d’inflexion (cf. Figure II-7d). Les gouttes arrivent à conserver cette 
courbure extérieure, sans pour autant déposer de gouttes satellites derrière elles. Ce régime 
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n’avait pas été identifié par PODGORSKI, probablement parce que ses images étaient moins 
contrastées que les nôtres, notamment au niveau de la ligne de contact. 
 Perlage. Enfin, aux grandes vitesses, la pointe finit par déposer de plus petites gouttes 
derrière elle (cf. Figure II-7e). Les gouttes satellites sont émises par la pointe du cusp selon un 
processus semblable au pincement d’un filet d’eau sous un robinet qui goutte.  
 
 Au niveau du rapport d’aspect des gouttes, c’est principalement leur longueur qui se 
modifie avec la vitesse de descente sur la plaque. Les gouttes s’allongent fortement, surtout en 
régime de perlage, alors que leur largeur ne décroît que très faiblement (et reste aux environs de 
4 mm) et que leur hauteur reste fixée à 1 mm. Pour plus de détails, voir LE GRAND et al (2005) 
en Annexe F.  
 Grâce aux améliorations que nous avons apportées au dispositif expérimental (miroir à 
45° permettant la visualisation simultanée des gouttes de côté et de dessus, et contraste forte-
ment accentué), nous avons pu examiner en détail la forme tridimensionnelle de ces singularités 
en pointe qui apparaissent à l’arrière des gouttes et les différentes transitions.  
 

II.4 Angles de contact dynamiques 
 Commençons par caractériser le mouillage statique et dynamique des huiles silicone sur 
notre substrat fluoré. Nous avons mesuré les angles de contact pour les différentes formes de 
gouttes. Ces mesures n’avaient pas pu être réalisées par PODGORSKI car il ne disposait pas des 
vues simultanées de dessus et de côté. Les résultats se sont avérés très utiles par la suite, don-
nant notamment des informations sur l’angle critique de reculée à la transition ovale/coin.  
 

II.4.1 Angle critique de reculée à la transition ovale/coin 
 Comme nous l’attendions, l’angle de contact d’avancée θa augmente avec le nombre 
capillaire, et l’angle de reculée θr diminue avec la valeur absolue du nombre capillaire Ca (voir 
Figure II-8). Une observation importante est que le coin se forme à un angle de contact non-
nul, proche de 21° pour l’huile de viscosité η=10 cP, et de 23° et 26° pour η=104 cP et 
η=1040 cP respectivement. Ceci est contraire aux postulats de BLAKE & RUSCHAK (1979) et de 
PODGORSKI et al (2001) qui supposaient que le coin apparaissait pour des angles de contact 
nuls. Cette observation n’est pas non plus en faveur du modèle de coin de BEN AMAR et al 
(2001) et (2003) dans lequel le coin est également censé se produire lorsque l’angle de contact 
de reculée s’annule.  
 Comparons l’angle critique non-nul trouvé à la transition en coin avec la valeur propo-
sée par DE GENNES dans son modèle de mouillage dynamique, seul modèle qui prédit  θc ≠ 0 . 

Nous avons vu à la section I.4.2.2 que l’angle critique est attendu à la valeur : 

  θc = θs / 3  ( II.6 ) 

où θs est l’angle statique de YOUNG. Nous devons toutefois prendre en compte l’hystérésis de 

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

Tableau II-2. En incorporant l’hystérésis de mouillage, on s’attend à trouver la transition à : 

 
 
θc = θr ,s / 3  ( II.7 ) 

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

 

Figure II-8 : Angles de contact dynamiques d’avancée et de reculée pour une huile 

silicone de viscosité dynamique (a) η=10 cP, (b) η=104 cP, et (c) η=1040 cP. Mise 

en évidence de l’angle critique θc non-nul à la transition en coin. 

 



Chapitre II. Singularités de gouttes glissant sur un plan incliné 

 47 

HUILE θa,s (°) ±0,5° θ r,s (°) ±0,5° HYSTÉRÉSIS ±1° θc (°) ±0,5° θc THÉORIQUE (°) 

10 cP 50,5 45,5 5,0 21,0 26,0 

104 cP 52,9 42,7 10,2 23,0 24,5 

1040 cP 58,1 46,8 11,3 26,0 27,0 

Tableau II-2 : Hystérésis observées le substrat fluoré FC725 pour les trois huiles sili-

cones utilisées, et comparaison des angles critiques de reculée de la transition en 

coin à la valeur théorique prévue par DE GENNES (1986). 

 

II.4.2 Test des différents modèles de mouillage 
 Le dispositif expérimental dont nous disposons est sans doute l’un des plus simples 
permettant d’obtenir les angles de contacts dynamiques, ce qui nous a donné l’opportunité de 
tester les différents modèles de mouillage exposés à la section I.4. Nous avons donc testé les 
modèles hydrodynamiques de COX & VOÏNOV [COX (1986), VOÏNOV (1976)] et de DE GEN-

NES [DE GENNES (1986), DE GENNES et al (1990)], le modèle moléculaire-cinétique [BLAKE & 
RUSCHAK (1997), RUIJTERS et al (1999)], et enfin l’approximation linéaire souvent évoquée dans 
le modèle d’interface diffus [POMEAU (2000) et (2002)]. Leurs expressions respectives sont les 
suivantes : 

 
 
Cox − Voïnov θ3 − θs

3 = 9Ca ln b / a( )  ( II.8 ) 

 
 
de Gennes θ θ2 − θs

2( ) =6Ca ln b / a( )  ( II.9 ) 

  Moléculaire − cinétique θ2 − θs
2 ∝Ca  ( II.10 ) 

  Linéaire θ − θs ∝Ca  ( II.11 ) 

où θ est l’angle de contact dynamique, θs l’angle statique,  Ca  le nombre capillaire algébrique, et 
b et a des longueurs de coupure macroscopique et microscopique. Afin de les comparer, nous 
avons tracé, pour chaque modèle, le polynôme en angle de contact dynamique θ qui devrait être 
linéaire en nombre capillaire, en remplaçant θs par θa,s pour la branche d’avancée et par θr,s pour 
la reculée. Les résultats pour les quatre modèles sont regroupés sur la Figure II-9. 
 Tous les modèles semblent s’ajuster correctement sur les données expérimentales. No-
tre dispositif ne permet donc pas de clairement valider ou rejeter les modèles essayés. 
Toutefois, la loi proposée par DE GENNES semble ne plus s’appliquer près de la transition de 
mouillage où l’on observe un plateau inattendu (Figure II-9b). Les modèles moléculaire-
cinétique et linéaire, quant à eux, ne conservent pas la symétrie entre mouillage et démouillage : 
les pentes des droites sont différentes à l’avancée et à la reculée de la ligne de contact (voir 
Figure II-9c et d). Il n’y a bien sûr aucune raison que la nature privilégie cette symétrie, mais la 
loi de COX & VOÏNOV donne des résultats totalement symétriques pour le mouillage et le dé-
mouillage (voir Figure II-9a). Cette symétrie subsiste même lors du changement de viscosité, 
comme on peut le voir dans le Tableau II-3. Nous avons donc privilégié ce modèle par la suite 
car il permet finalement de décrire les expériences avec le plus petit nombre de paramètres 
indépendants possible.  
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Figure II-9 : Modèles de mouillage dynamique, η=10 cP. (a) Loi de COX & VOÏ-

NOV. (b) Loi de DE GENNES. (c) Modèle moléculaire-cinétique. (d) Modèle linéaire. 

 
 

EXPÉRIMENTAL ACCORDÉON PELOTE 

HUILE n ln(b/a) 

avancée 

ln(b/a) 

reculée 

ln(b/a) 

moyen 
a (nm) ln(b/a) a (nm) ln(b/a)  

10 cP 9 14 14 14 3 13 1 14 

104 cP 75 13 9 11 20 11 3 13 

1040 cP 338 9 9 9 100 9 6 12 

Tableau II-3 : Cohérence des pentes dans le modèle de COX &VOÏNOV. La lon-

gueur de coupure microscopique a est déterminée en estimant la longueur des 

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

 
 De plus, la modification de la valeur des pentes d’une viscosité à l’autre peut s’expliquer 
par le changement de l’échelle de coupure microscopique a, due au changement de taille des 
molécules de PDMS entre les différentes huiles. Nous avons vérifié que les valeurs des pentes 
obtenues pour la loi de COX & VOÏNOV étaient compatibles avec des ordres de grandeur des 
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échelles de coupure microscopiques intervenant dans le modèle. Les valeurs de la constante de 
proportionnalité ln(b/a) ont été estimées en prenant la taille typique des gouttes b=1 mm pour 
l’échelle de coupure macroscopique et la taille des molécules d’huiles silicones (PDMS) pour la 
coupure microscopique a. Nous avons calculé a par deux approches différentes. La distance de 
la liaison silicium-oxygène dans le PDMS étant de 0,160 nm et l’angle de la chaîne Si-O-Si étant 
de 144°, la distance séparant deux atomes de silicium dans le PDMS est de lSi-Si=0,30 nm. La 
longueur totale d’une molécule d’huile silicone en « accordéon » serait alors de : 

 
  
a = (n + 1)lSi−Si + 2 lSi−CH3

: (n + 2)lSi−Si  ( II.12 ) 

où n est le nombre de monomères composant la molécule (voir Figure II-4 et Tableau II-1). Si 
la molécule est très flexible, elle se met plutôt sous forme de pelote. En supposant une marche 
aléatoire, le diamètre typique de la molécule est alors de l’ordre de : 

 
  a : (n + 2) . lSi−Si  ( II.13 ) 

La valeur correcte de la coupure microscopique, a, devrait se trouver quelque part entre ces 
deux estimations. Sur le Tableau II-3, on peut voir que les pentes expérimentales ln(b/a) sont 
en excellent accord avec les valeurs estimées pour le modèle de COX-VOÏNOV. Remarquons 
toutefois que les ordres de grandeur des pentes obtenues avec le modèle de DE GENNES sont 
aussi compatibles avec nos estimations de a. 
 Le modèle hydrodynamique de COX & VOÏNOV semble donc bien approprié pour 
décrire les variations d’angles de contact dynamiques avec la vitesse des gouttes dans nos expé-
riences. Pour autant, gardons en mémoire que ce modèle ne décrit pas parfaitement l’ensemble 
de nos données puisqu’il prévoit un angle de contact de reculée nul à la transition en coin, ce 
qui est en contradiction avec nos résultats expérimentaux. Seul le modèle de DE GENNES prédit 
une transition pour un angle de contact critique non-nul et nous avons déjà vu que la valeur 
attendue pour cet angle est proche des valeurs expérimentales (voir section II.4.1), bien que le 
modèle s’ajuste mal aux données près de la transition ovale/coin.  
 En conclusion, aucun modèle ne semble réussir à englober la totalité des caractéristi-
ques de l’écoulement des gouttes. Le modèle de COX et VOÏNOV décrit tout de même 
correctement les angles de contact pour le ruissellement des gouttes et respecte la symétrie des 
courbes θ(Ca) entre l’avancée et la reculée. Même si la transition en coin ne se trouve pas à 
l’emplacement attendu, la courbe θ(Ca) prévue par ce modèle reflète très bien les valeurs expé-
rimentales (les courbes des angles de contact sont en fait interrompues avant d’atteindre la 
valeur nulle). Nous avons donc privilégié le modèle de COX & VOÏNOV par rapport aux autres, 
et fait uniquement usage de celui-ci dans tout le chapitre.  
 

II.5 Forme adaptative du coin 
 La singularité en coin est tout à fait surprenante car les forces de tension superficielle 
s’opposent violemment à la formation de courbures très prononcées. Cette singularité de singu-
larité (la ligne triple étant elle-même une singularité) a donc retenu toute notre attention et nous 
avons tenté de la décrire en détail. 
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II.5.1 Vitesse normale à la ligne de contact : Ca.sinϕ 
 Dans le régime en coin, les gouttes voient leur forme évoluer : les angles d’ouverture du 
coin varient avec la vitesse des gouttes. Selon PODGORSKI et al (2001), la mise en coin des gout-
tes serait une façon de diminuer la vitesse de la ligne de contact (qui avance alors à Ca.sinϕ) et 

de la maintenir en dessous de la vitesse maximale de démouillage. RIO a confirmé que la com-
posante pertinente de la vitesse était bien la vitesse normale à la ligne de contact [RIO et al 
(2005), SNOEIJER et al (2005)]. Elle a montré que l’angle de contact ne dépend que du nombre 
capillaire formé sur la vitesse normale à la ligne de contact, et qu’en fait, les lignes de champ de 
la vitesse de l’écoulement dans les gouttes arrivaient normalement à la ligne de contact. Il n’y a 
donc pas de vitesse parallèle à la ligne de contact. Nous avons donc relevé l’évolution de cette 
vitesse normale à la ligne de contact (Ca sinϕ), en fonction du nombre capillaire. Les résultats 
sont reportés sur la Figure II-10.  
 

 

Figure II-10 : Vitesse de reculée normale à la ligne de contact, en fonction de la vi-

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

 
 Pour les gouttes ovales, la vitesse normale à la ligne de contact à l’arrière est égale à la 
vitesse des gouttes (ϕ=90°). Les points s’alignent alors sur la première bissectrice. En régime de 

coin, la courbe sature et l’on observe un plateau. Le graphique indique donc qu’une fois que le 
nombre capillaire dépasse la valeur critique de transition en coin, la vitesse normale reste cons-
tante et bloquée à la vitesse critique à laquelle la transition a lieu, évitant ainsi que la goutte ne 
perle, bien qu’elle descende à une vitesse supérieure à la vitesse critique. C’est précisément ce 
qu’avaient si justement suggéré BLAKE & RUSCHAK (1979), à propos de la « mise en coin » des 
lignes de contact pour des plaques tirées hors d’un bain. 
 Cette représentation de la vitesse normale de la ligne de contact en fonction de la vitesse 
de la goutte permet a posteriori de justifier la séparation ovale/coin proposée lors de la classifica-
tion des régimes. La transition y est clairement mise en évidence par la rupture de pente de la 
courbe, permettant de préciser le nombre capillaire critique auquel la transition a lieu. 
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II.5.2 Angle d’ouverture du coin en vue de dessus : ϕ 
 Une autre façon de traduire le fait que la vitesse normale à la ligne de contact reste 
constante pendant le régime de coin (Ca sinϕ=cte) est de dire que l’angle d’ouverture du coin 
s’adapte de façon à ce que sinϕ soit inversement proportionnel à Ca (Ca=cte/sinϕ). Partant de 

la loi de COX et VOÏNOV et prenant l’angle de contact nul pour le régime en coin, PODGORSKI 
et al ont obtenu la loi de variation suivante : 

 

 
sinϕ =

θr ,s
3

9ln(b / a )Ca
∝

1

Ca
 ( II.14 ) 

Ils ont vérifié la proportionnalité en 1/Ca, mais nous avons voulu aller plus loin et tester la loi 
dans son intégralité, avec le préfacteur. En effet, grâce aux vues de côté des gouttes nous avons 
pu mesurer les angles de contact dynamiques et ainsi pu déterminer le préfacteur 9ln(b/a) in-
tervenant dans la loi de COX-VOÏNOV, en plus de la valeur de l’angle limite θr,s (voir section 
II.4). 
 Les résultats des relevés de l’angle d’ouverture du coin dans le plan du substrat, ϕ, sont 
regroupés sur la Figure II-11. La proportionnalité entre sinϕ et Ca est bel et bien réalisée, mais 
par contre le préfacteur proposé s’avère ne pas être correct. Cela n’est en fait pas très surpre-
nant puisque PODGORSKI pensait que l’angle dynamique de reculée s’annulait à la transition en 
coin et en a déduit la relation ( II.14 ). Or, nous avons vu que qu’en réalité, l’angle dynamique 
de reculée n’était pas nul à la transition. Une des hypothèses du raisonnement de PODGORSKI 
n’est donc pas valable.  
 

 

Figure II-11 : (a) Variation de l’angle d’ouverture du coin vu de dessus en fonction 

du nombre capillaire. η=1040 cP. La ligne pointillée représente la prédiction de 

PODGORSKI pour laquelle θr est pris nul. La ligne continue est la prédiction pour 

θr=θc. (b) Les deux mesures possibles pour un cusp : mesure à la pointe ou au point 

d’inflexion. 

 
 Étant donné que l’angle de reculée n’est pas nul mais est égal à θc au passage en coin, 

nous avons repris la démarche de PODGORSKI, mais en remplaçant cette fois l’angle de reculée 
par θc au lieu de zéro. Nous obtenons alors une nouvelle expression : 
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sinϕ =

θr ,s
3 − θc

3

9ln(b / a )Ca
 ( II.15 ) 

L’équation ( II.15 ) a été testée sur nos mesures de l’angle ϕ, obtenues d’après les vues de des-
sus des gouttes, en prenant les valeurs de θc et ln(b/a) extraites des mesures d’angles de contact 
θa et θr données par les vues de côté. Cette nouvelle loi corrigée rend parfaitement compte de 
nos mesures, sans aucun paramètre ajustable. Il semblerait donc qu’au lieu de voir leurs angles 
de contact aller à zéro, les gouttes en coin conservent un angle de contact non nul et égal à θc 

sur chacune des deux lignes de contact. Ce résultat va dans le sens de mesures d’angles de 
contact obtenues par déflexion d’une nappe laser sur des gouttes de grande dimension, aplaties 
par la gravité, et effectuées par RIO (2005).  
 Tout comme le tracé de la vitesse normale à la ligne de contact en fonction du nombre 
capillaire définissait clairement la transition ovale/coin, le tracé de sinϕ en fonction de Ca est 

une autre façon de déterminer l’emplacement de la transition car alors l’angle varie brutalement 
de 90° à des valeurs plus faibles.  
 Nous avons ajouté sur la Figure II-11 des mesures concernant le régime de cusp sur le 
graphique donnant sinϕ en fonction de Ca. Pour les coins, l’angle ϕ est défini sans ambiguïté et 

mesuré au moyen de la méthode d’ajustement du contour des gouttes par un cercle, décrite à la 
section II.2.5. Au contraire, cet angle est plus délicat à définir dans le cas des cusps, étant donné 
la courbure de la ligne de contact. Nous avons donc pris deux mesures de ϕ pour les cusps, 

décrites sur la Figure II-11b : une effectuée à la pointe extrême des gouttes (courbure tournée 
vers l’extérieur des gouttes), et une au point d’inflexion de la ligne de contact. Cette dernière 
mesure correspond à l’angle entre les deux tangentes à la ligne de contact, au niveau du point 
d’inflexion, sans prendre en compte la pointe extrême des gouttes. Les mesures de type point 
d’inflexion se sont révélées se positionner dans la lignée parfaite des mesures du régime en coin, 
ce qui indique la pertinence de ces mesures type point d’inflexion. La « pointe » du cusp vien-
drait donc se greffer sur le reste de la goutte, qui elle-même définit un coin à l’arrière, 
indépendant du cusp. 
 

II.5.3 Angle d’ouverture du coin en vue de côté (Ω) 
 Les images de côté du coin (voir par exemple Figure II-7) montrent que les gouttes 
adoptent une forme conique, comme proposée par LIMAT & STONE (2004) ou SNOEIJER et al 
(2005), et non une forme de selle telle que suggérée par BEN AMAR et al (2001) et (2003). Nous 
avons relevé l’évolution de l’angle d’ouverture de ce cône en vue de côté, Ω en fonction du 
nombre capillaire. Les résultats sont reportés sur la Figure II-12a. On peut remarquer qu’il n’y a 
aucune discontinuité entre θr juste en dessous du nombre capillaire critique de la transition en 
coin et Ω juste au-dessus. Il est également intéressant de noter que Ω diminue lorsque la vitesse 
de la goutte augmente, mais qu’il ne s’annule jamais, même à la transition de perlage !  
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Figure II-12 : (a) Angle d’ouverture du cône en vue de côté, Ω, et comparaison avec 

le modèle de LIMAT & STONE. η=10 cP. (b) Comparaison des mesures de Ω avec 

les lois donnant Ω=f(Ca), tracées en lignes continues pour les trois viscosités. 

 
 LIMAT & STONE (2004) ont suggéré récemment des modélisations de l’arrière des gout-
tes. Ils ont proposé des solutions auto-similaires de l’équation de STOKES dans le cadre de 
l’approximation de lubrification, l’interface h(x,y) étant supposée conique : 

 

  

r
∇(∆h) =

3η

γ

r
U

h2

h(x, y) = x H(y / x)









 ( II.16 ) 

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

 
 
tan3 Ω =

3

2
Ca tan2 ϕ  ( II.17 ) 

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

 

 
U h(x, y) = −

h3

3η
.
∂p

∂x
 ( II.18 ) 

Près de la pointe, la pression capillaire domine la pression hydrostatique, donc la pression totale 
peut s’exprimer par 

  
p ; −γ∆h(x, y) ; −γ hyy , où hyy désigne la dérivée seconde par rapport à y 

de la hauteur h. Enfin, en supposant que les sections du coin peuvent être assimilées à des 
paraboles : 
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h(x, y ) = Ωx 1−

y2

x2 tan2 ϕ







 ( II.19 ) 

la pression donne finalement  p = 2 γΩ/ (x tan2 ϕ) , d’où la relation7 : 

 
 
Ω 3=

3

2
Ca tan2 ϕ  ( II.20 ) 

qui est similaire à la relation ( II.17 ) car   tanΩ ; Ω .  
 

 

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

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

 
 La Figure II-12a montre que l’on a un très bon accord entre les mesures de Ω, faites 

directement sur les vues de côté des gouttes et la valeur  [(3 / 2)Ca tan2 ϕ]1/3 , déterminée à 

partir des mesures de ϕ faites sur les vues de dessus des gouttes. Cela confirme à nouveau que 

le modèle convient très bien pour la description de la pointe des gouttes en régime de coin.  
 Nous disposons maintenant d’une relation liant ϕ à Ca, l’équation ( II.15 ), ainsi que 
d’une relation liant Ω à ϕ. Nous pouvons en déduire une troisième relation donnant cette fois 
directement l’évolution de Ω avec le nombre capillaire Ca : 

 

 

tan3 Ω =
3

2
Ca tan2 arcsin

θs
3 − θc

3

9ln(b / a )Ca









  ( II.21 ) 

Cette loi a été comparée aux données expérimentales de Ω pour les trois viscosités sur la Figure 
II-12b. L’accord avec les expériences est remarquable compte tenu de la complexité de la phy-
sique sous-jacente aux équations ( II.15 ) et ( II.17 ), qui ne sont clairement que des 
approximations assez fortes de la réalité, et du fait que nous n’ayons là aucun paramètre ajusta-
ble. Il subsiste tout de même des différences notables entre la courbe prévue de Ω en fonction 

                                                
7 Notons qu’un calcul plus rigoureux de la relation entre les angles Ω et ϕ [SNOEIJER et al (2005)] donne 

un préfacteur égal à 35/16, au lieu du 3/2 trouvé par LIMAT & STONE (2004), ce qui ne change que peu 

les résultats. 
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de Ca et les mesures directes de Ω sur les photographies des gouttes. Les valeurs expérimenta-

les sont légèrement en dessous des valeurs prévues par le modèle, mais surtout la divergence 
attendue près du seuil d’apparition des coins est écrantée par un phénomène que nous allons 
maintenant découvrir.  
 

II.6 Un « coin rond » ? 

II.6.1 Courbure de la ligne de contact dans la direction 
transverse à l’écoulement 

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

 

 

Figure II-14 : Courbure des gouttes dans le plan du substrat pour les trois huiles sili-

cone utilisées. κa représente la courbure à l’avant de la goutte et κr celle à l’arrière. 

(a) η=10 cP, (b) η=104 cP, (c) η=1040 cP. 

 
 La courbure à l’avant des gouttes κa reste quasi-constante, quelque soit le régime, alors 
que la courbure à l’arrière κr augmente continûment. La transition ovale/coin se fait donc en 
douceur, comme nous l’avions remarqué lors de l’observation « à l’œil » des régimes de gouttes. 
Il apparaît sur les graphiques que la transition entre ces deux régimes est marquée par la sépara-
tion de la courbure arrière et avant. Pour les vitesses les plus lentes, et donc les plus petits 
nombres capillaires, les courbures κa et κr sont égales. Au-delà du nombre capillaire critique 

auquel la transition ovale/coin intervient, la courbure arrière devient supérieure à celle de 
l’avant, puis se met à augmenter brutalement et finit par diverger à nombre capillaire fini. Cette 
augmentation de courbure du coin a été retrouvée par Valéry ROY (communication privée), par 
simulation numérique en utilisant la théorie de la lubrification avec pression de disjonction. 
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 Si l’on regarde bien les graphes, la courbure avant κa demeure finie et quasi-constante, 
tandis que κr diverge , mais cette divergence n’est pas atteinte à la sortie du régime en coin qui 

est arrondi à la transition coin/cusp. Cela signifie que le coin des gouttes n’est en fait jamais un 
véritable coin : il est toujours arrondi ! L’arrondi se fait à des échelles de plus en plus petites au 
fur et à mesure que le nombre capillaire augmente. Nous mesures indiquent que l’échelle mini-
male à laquelle se produit la régularisation du coin va jusqu’à un rayon de courbure de l’ordre de 
100 µm. Cette valeur est à prendre avec précaution car elle correspond en fait à la résolution 

limite de notre système de visualisation. Il faudrait donc regarder de plus près, à l’aide d’un 
microscope par exemple, pour voir si la régularisation ne se ferait pas à des échelles encore plus 
petites lorsqu’on s’approche encore plus de la transition. 
 Le fait que le coin ne soit pas pointu mais arrondi peut paraître en contradiction avec 
l’analyse en termes de forme conique que nous avons utilisée jusqu’ici. Cependant, malgré cet 
arrondi, il est toujours possible de définir l’angle du coin vu de dessus, ϕ, en considérant l’angle 

d’intersection des deux segments de droite qui forment le coin (voir Figure II-15a). Le fait est 
que les données expérimentales des angles d’ouverture du coin ϕ et Ω sont bien reproduites par 
le modèle conique de LIMAT et STONE (voir section II.5.3). La régularisation du coin à petite 
échelle ne semble donc pas être primordiale pour sa modélisation, et il peut toujours être assi-
milé à un cône.  
 

 

Figure II-15 : (a) Coins avec illustration de la mesure de l’angle d’ouverture du coin 

ϕ malgré l’arrondi à l’arrière des gouttes. η=104 cP. (b) Schéma mettant en évidence 

une vitesse à l’arrière du coin rond supérieure à la vitesse critique. 

 
 Bien que cet arrondissement du coin ne semble pas avoir de conséquences sur la forme 
« grande échelle » du coin, il pose un problème de fond. Dans les sections précédentes, nous 
avons vu que l’inclinaison de la ligne de contact permet de réduire la vitesse de la ligne de 
contact et que l’angle s’adapte de façon à maintenir la vitesse normale U sinϕ, égale à la vitesse 
critique Uc, alors que les gouttes avancent à une vitesse U supérieure à Uc. Les gouttes évitent 
ainsi de mouiller le substrat. Cependant, comme le coin est arrondi à l’arrière, la vitesse normale 
à l’arrière du coin est égale à la vitesse de la goutte et se retrouve supérieure à la vitesse critique 
de démouillage (cf. Figure II-15b). Le coin devrait alors déposer du liquide sur le substrat. 
Pourquoi donc n’y a-t-il pas de transition de mouillage forcé en régime de coin, celle-ci ne se 
produisant que bien plus tard, après formation d’un cusp, sous forme de dépôt de gouttelettes 
sur le substrat (perlage) ?  
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II.6.2 Retard à la transition 
 Avec Jacco SNOEIJER, nous nous sommes intéressés au problème de régularisation de la 
singularité en coin aux petites échelles [SNOEIJER et al (2005)]. Il a repris les équations de STO-

KES dans l’approximation de lubrification mais cette fois en prenant en compte la courbure de 
la ligne de contact dans la direction transverse à l’écoulement, juste à l’axe de symétrie de la 
goutte (y=0) : 
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 ( II.22 ) 

Il s’agit d’une généralisation de l’expression ( I.17 ), obtenue pour une ligne de contact droite 

( ∂
2h / ∂y2 = 0 ), avec prise en compte cette fois de la courbure transverse de la ligne de contact. 

Pour une interface supposée parabolique, le calcul du terme de courbure  ∂
2h / ∂y2  donne : 

 

  

∂2h

∂y2
; −

h

xR
 ( II.23 ) 

où R=1/κr est le rayon de courbure transverse de la ligne de contact. Ainsi, ce terme de cour-

bure introduit des forces capillaires supplémentaires qui commencent à apporter une 
contribution non négligeable dès que R~x~h/tanθr,s. Cela a pour effet de retarder la déstabilisa-

tion de la ligne de contact et de décaler la transition de mouillage vers des nombres capillaires 
plus élevés. Ainsi, les gouttes en coin arrivent à ne pas perler. Notons que pour de petites hau-
teurs, c’est-à-dire pour h<<Rtanθr,s, le terme de courbure est négligeable devant le terme 

visqueux, et la physique reste celle d’une ligne de contact droite.  
 Par intégration numérique, SNOEIJER obtient une valeur limite du nombre capillaire Cac 
au-delà de laquelle il n’y a plus de solution, et qui détermine la vitesse maximale de démouillage. 
Le seuil Cac augmente avec la courbure κr, ce qui implique que les gouttes peuvent éviter de 

mouiller le solide en augmentant la courbure de leur ligne de contact à l’arrière. On voit donc 
que pour retarder le dépôt de liquide, une ligne de contact a le « choix » entre s’incliner ou se 
courber fortement. On comprend donc bien comment la structure de « coin rond » peut survi-
vre sans mouillage forcé : ces deux lignes de contact inclinées et la jonction les reliant sont tous 
les trois en dessous du seuil de mouillage forcé. 
 Comparons maintenant quantitativement la valeur théorique du nombre capillaire criti-
que de démouillage Cac aux données expérimentales. La valeur numérique de Cac est tracée en 
ligne pleine sur la Figure II-16, et diffère des résultats expérimentaux d’un facteur 2. Cette 
valeur est en fait extrêmement sensible aux conditions aux limites microscopiques portant sur 
l’angle de contact de reculée. En effet, par analogie avec le cas d’une ligne de contact droite 
(discuté au Chapitre I), nous avons au départ imposé un angle de contact égal à l’angle de 
contact d’équilibre θe lorsque l’on atteint une échelle suffisamment petite. De façon surpre-

nante, si au lieu de prendre l’angle d’équilibre de YOUNG pour valeur de l’angle de contact 
microscopique on diminue cette valeur de 20%, cela rabaisse le nombre capillaire critique d’un 
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facteur 2. Nous obtenons alors la courbe tracée en pointillés sur la Figure II-16, qui s’ajuste 
assez bien sur les données expérimentales.  
 

 

Figure II-16 : Nombre capillaire critique de démouillage comparé aux données 

expérimentales. La ligne en pointillés représente le nombre capillaire critique obtenu 

avec la condition initiale pour l’angle de contact microscopique θm=0,8*θr,s au lieu 

de θm=θr,s pour la ligne pleine. 

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

II.7 Transition vers le cusp 
 Après avoir effectué une caractérisation détaillée du coin, disons quelques mots à pro-
pos du régime de cusp. En dehors d’une simple séparation de régime « à l’œil », observée grâce 
aux vues de dessus des gouttes, la transition de coin à cusp peut être confirmée grâce au gra-
phique de la courbure transverse de la ligne de contact tracée sur la Figure II-14. En effet, la 
courbure arrière κr diverge à la transition coin/cusp, moment où la courbure de la pointe 

s’incurve vers l’extérieur.  
 Quant aux angles d’ouverture de la pointe, remarquons que la transition de coin à cusp 
se fait pour un angle d’ouverture du coin ϕ de 45° (la totalité du coin forme alors un angle 
droit), comme on peut le voir sur la Figure II-11 où sinϕ~0,7 à la transition. Ce résultat est 

relativement général puisqu’il se maintient pour les trois viscosités que nous avons essayées 
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(η=10 cP, 104 cP et 1040 cP). Une analyse plus précise des résultats conduit à une valeur de 

l’angle d’ouverture du coin à la transition : 

 
  ϕ = 47° ± 2° : π / 4  

Au premier abord, cette valeur paraît un peu surprenante comparée à la valeur annoncée par 
PODGORSKI (2000), qui trouvait une transition pour un angle de 30°. En fait, ses méthodes de 
visualisations ne lui permettaient pas de distinguer précisément ce qui se passait très près de la 
pointe des gouttes, et il n’avait pas pu distinguer de régime de cusp, séparé du perlage.  
 Par contre, il est remarquable de noter que la valeur de ϕ que nous obtenons pour la 
transition coin/cusp correspond à celle annoncée par BEN AMAR et al (2001), (2003) qui sug-
gère une transition pour ϕ=π/4. Pourtant, le modèle utilisé dans cet article (point selle avec 

angle de reculée nul) est en contradiction avec la forme conique du coin que nous avons obser-
vée. Cet aspect mériterait donc que l’on s’y attarde dans le futur pour éclaircir cette transition. 
 

II.8 Perlage 
 Nous en venons enfin au régime de perlage. Les autres régimes de gouttes étudiés jus-
qu’ici (ovale, coin, cusp) étaient stationnaires, mais le perlage lui ne l’est plus à proprement 
parler. Lorsque les gouttes perlent, elle émettent des gouttes satellites par la pointe et perdent 
donc de la matière. Mais, comme nous faisons glisser des trains de gouttes sur le substrat, les 
gouttes empruntent chacune un chemin déjà emprunté par une autre goutte avant elle et qui a 
donc déjà déposé des satellites sur la plaque. Ainsi, les gouttes perlantes larguent des gouttes 
satellites par la pointe arrière, mais ingèrent par l’avant les satellites de la goutte précédente, à la 
manière d’un « Pacman » (cf. Figure II-7). La conservation de la masse est donc assurée.  
 

 

Figure II-17 : Goutte perlante d’huile silicone (η=104 cP), larguant de petites gout-

tes satellites derrière elle et en ingérant d’autres par l’avant. L’écoulement se fait de 

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

 

II.8.1 Transition de perlage 
 À la transition cusp/perlage, il est étonnant de voir que l’angle d’ouverture de la pointe 
vue de côté (Ω) n’est toujours pas nul et vaut environ 7° (cf. Figure II-12a). On aurait pu objec-
ter à la transition en coin qu’elle n’est pas à proprement parler une transition de mouillage 
dynamique puisque le substrat reste sec après le passage de la goutte. Pour la transition de per-
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lage, il y a bel et bien dépôt de liquide sur le substrat, alors que l’angle dynamique de reculée est 
toujours non-nul. 
 Bien que le régime de cusp ne concerne qu’une faible bande de nombre capillaire, 
l’angle d’ouverture mesuré à la pointe extrême en vue de dessus (ϕ) chute de 45°, à la transition 

coin/cusp, à environ de 30° à la transition cusp/perlage (voir Figure II-11a). PODGORSKI 

(2001) avait trouvé expérimentalement une transition de perlage pour un angle d’ouverture du 
coin ϕ=π/6. Nous retrouvons donc bien cette valeur à condition de mesurer l’angle ϕ à la 

pointe des cusps et non en son point d’inflexion. De plus, en reprenant les idées de LIMAT & 
STONE sur les solutions auto-similaires du coin, mais en introduisant cette fois une longueur de 
glissement ad hoc, SNOEIJER a montré que la courbe Ca(ϕ) atteignait un maximum, qui définit la 

valeur critique de Ca au-delà de laquelle il devrait y avoir perlage (voir Figure II-18). Cette va-
leur est attendue pour un angle ϕ d’environ 25° [SNOEIJER et al (2006)] et est donc tout à fait 
compatible avec nos résultats expérimentaux. Malgré ses limites (coin rond), la modélisation du 
coin par un cône dans lequel on cherche des solutions auto-similaires semble véritablement 
robuste.  
 

 

Figure II-18 : Courbe reliant le nombre capillaire à l’angle d’ouverture du coin ϕ, ex-

traite de SNOEIJER et al (2006). Les gouttes sont sur la branche de droite. Au fur et à 

mesure que Ca augmente, l’angle ϕ se referme. Le maximum indique le seuil de per-

lage attendu pour notre huile silicone de 10 cP. 

 

II.8.2 Gouttes satellites 
 En régime de perlage, la goutte principale largue de plus petites gouttes derrière elle. La 
rupture du filet qui se développe à l’arrière des gouttes se fait comme celle d’un filet d’eau sous 
un robinet qui se rompt en gouttes, et pourrait faire penser à une instabilité de type RAYLEIGH-
PLATEAU [LIN & REITZ (1998)]. 
 Juste au-delà du seuil de perlage, les gouttelettes, larguées de façon régulière, sont ex-
trêmement petites (de l’ordre de 250 µm pour le diamètre des satellites de la Figure II-7e). Elles 

sont trop légères pour descendre le long de la plaque et restent alors fixées sur le substrat. Pour 
des vitesses de descente plus importantes de la goutte principale, la taille des gouttes satellites 
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augmente et peut éventuellement former une cascade de gouttes de plus en plus petites, comme 
illustrée sur la Figure II-19. Pour des vitesses encore supérieures, les gouttes satellites devien-
nent suffisamment grosses pour ne plus rester fixées au substrat et descendre elles aussi le long 
de la plaque à une vitesse qui dépend de leur volume. Il serait intéressant de mener une étude 
systématique sur la statistique de taille des gouttes satellites émises par la goutte principale, 
éventuellement en comparaison avec la largeur du filet qui se déstabilise à l’arrière de la goutte. 
Cela apporterait certainement des informations précieuses sur la compréhension du régime de 
perlage. 
 

 

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

Temps entre deux images : 1/3 s. η=104 cP,  Ca = 15.10−3 .  

 
 Les gouttes perlantes développent un filet à l’arrière, bien plus long que la petite pointe 
qu’on pouvait avoir dans les régimes précédents. On pourrait penser que la composante de la 
gravité dans le plan de la plaque : g sinα conditionne la taille du filet qui se développe. C’est 

cette dernière approche qui est choisie par SNOEIJER et al (2006) pour tenter de modéliser la 
forme des gouttes perlantes. 
 

II.8.3 Largeur du ruisselet arrière 
 Lors du perlage, les gouttes deviennent beaucoup plus longues qu’elles ne l’étaient pour 
des nombres capillaires inférieurs au seuil de perlage. Cela est essentiellement dû au dévelop-
pement d’un « ruisselet » à l’arrière de la goutte (voir Figure II-20). Les gouttes restent bien 
rondes à l’avant et une excroissance grandit à l’arrière. Ces ruisselets s’allongent et s’élargissent 
avec la vitesse de descente de la goutte. 
 Nous avons mesuré la largeur w des ruisselets pour différents nombres capillaires, pour 
l’huile la plus visqueuse (47V1000), car elle permet d’avoir des ruisselets d’épaisseur constante 
sur une plus grande gamme de nombre capillaire. Dans le cas des huiles moins visqueuses, le 
ruisselet se déstabilise plus rapidement et n’adopte plus une largeur constante (voir par exemple 
Figure II-19). Nous avons reporté sur la Figure II-21 la largeur w en fonction du nombre capil-
laire Ca, pour l’huile 47V1000.  
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Figure II-20 : Développement du ruisselet à l’arrière des gouttes perlantes pour un 

nombre capillaire croissant. η=1040 cP. L’écoulement se fait du haut vers le bas. 

(a) Ca=8,93.10-3. (b)  Ca=9,92.10-3. (c)  Ca=11,42.10-3. (d)  Ca=14,91.10-3. 

 
 

 

Figure II-21 : Largeur du ruisselet à l’arrière des gouttes perlantes en fonction du 

nombre capillaire pour l’huile 47V1000 (η=1040 cP). Le capillaire critique Cap au 

seuil de perlage est déterminé expérimentalement à 8,83.10-3. La ligne noire épaisse 

est un ajustement en racine de l’écart au seuil ; la ligne rouge fine est un ajustement 

par une droite. 

 
 Il semblerait que la largeur w des ruisselets augmente avec Ca comme une racine de 
l’écart au seuil Ca-Cap, mais il serait nécessaire d’effectuer des expériences complémentaires 
pour avoir plus de points, et ainsi s’assurer de la forme de la courbe w(Ca). En effet, vu les 
erreurs sur nos points expérimentaux, un ajustement de la largeur du filet par une droite (avec 
une largeur de filet non-nulle au seuil de perlage) n’est pas non plus à exclure. Nous réalisons 
en ce moment des expériences supplémentaires concernant le perlage, en parallèle du dévelop-
pement de la modélisation de la forme des gouttes perlantes et de leur filet par SNOEIJER. 
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II.9 Conclusions et perspectives 
 Nous avons exploré en détail la forme que peuvent prendre des gouttes glissant sur un 
substrat non-mouillant de faible hystérésis. Une grande partie des résultats peut se résumer sur 
les trois graphiques de la Figure II-22, pour chacune des viscosités essayées (η=10 cP, 104 cP et 
1040 cP). Nous y avons porté les mesures des angles de contact dynamique θa et θr ainsi que 
des angles d’ouverture du coin en vue de dessus (ϕ) et en vue de côté (Ω), et comparé ces don-

nées avec quelques lois proposées dans ce manuscrit. 
 

 

Figure II-22 : Synthèse des résultats sur les angles de contact θa, et θr, et les angles 

d’ouverture des coins ϕ et Ω. Les lignes pleines représentent la loi de COX & VOÏ-

NOV pour θa et θr, et les équations ( II.15 ) et ( II.21 ) pour ϕ et Ω respectivement. 

Résultats pour des huiles silicone 47V sur substrat fluoré FC 725. (a) η=10,0 cP. 

(b) η=104 cP. (c) η=1040 cP. 

 
 La loi de COX & VOÏNOV a été portée sur ces trois graphiques et s’ajuste très bien sur 
nos données d’angles de contact. Rappelons toutefois que les modèles moléculaire-cinétique et 
linéaire peuvent aussi convenir pour décrire ces angles, mais la loi de COX-VOÏNOV permet de 
rendre compte de l’ensemble de nos données avec le même préfacteur logarithmique pour 
l’avancée et la reculée. Il faut noter que ces comparaisons de données expérimentales aux mo-
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dèles ont été faites en y intégrant l’hystérésis de mouillage comme un décalage des courbes. Vu 
qu’expérience et théorie s’accordent bien, il semblerait que cette méthode de prise en compte 
de l’hystérésis convienne pour les faibles valeurs d’hystérésis que nous avons. Cela n’était pas 
évident a priori car elle aurait aussi pu provoquer des déformations plus complexes des courbes 
de mouillage. 
 Un résultat très important de notre étude est que, contrairement à ce qui était cru jus-
qu’à maintenant, le coin apparaît pour un angle de contact de reculée non nul ! Il n’est 
actuellement pas clair si, comme PODGORSKI le pensait, cette transition en coin est effective-
ment reliée à une transition de mouillage ou non. Mais, si l’on croit à cette idée relativement 
naturelle, alors nos données indiqueraient que la transition de mouillage forcée devrait se pro-
duire à un angle de reculée non nul (transition du premier ordre). Seul le modèle de mouillage 
de DE GENNES prévoit une telle transition [DE GENNES (1986)]. Cependant, ce modèle est 
controversé car il ne traite l’interface qu’approximativement, négligeant la courbure de 
l’interface [EGGERS (2004-b)]. 
 Ce qui est préoccupant est que, d’un côté le modèle de COX & VOÏNOV prévoit correc-
tement la forme de la courbe θ(Ca) mais est incapable d’expliquer la transition du premier 

ordre, et de l’autre côté, le modèle de DE GENNES prévoit cette transition du premier ordre, 
mais ne décrit pas correctement le reste de la courbe, du moins pour l’angle de reculée. Une 
solution de ce paradoxe pourrait se trouver dans les travaux de GOLESTANIAN & RAPHAËL 
(2001) et (2003). Ces auteurs ont montré que les hétérogénéités de surface (supposées être 
reliées à l’hystérésis de l’angle de contact), peuvent augmenter l’angle critique auquel la transi-
tion de mouillage forcée se produit. Il devient alors possible d’imaginer que l’approche de COX 

& VOÏNOV puisse coexister avec une transition du premier ordre à cause de l’hystérésis. Une 
autre direction possible est de remettre en question l’identification des transitions de forme de 
gouttes avec les lois de mobilité. L’existence d’une forme donnée est un problème global in-
cluant à la fois des équations d’équilibre de la surface libre et des conditions aux limites à la 
ligne de contact [DUSSAN V. (1985), BEN AMAR et al (2003)]. Une résolution du problème 
complet au lieu du problème local de la ligne de contact déplacerait peut-être la transition. 
 Concernant les angles d’ouverture du coin, tout se passe comme l’angle de contact sur 
les deux lignes de contact inclinées du coin conservait la valeur θc, non nulle. En reprenant les 
idées de PODGORSKI pour la description de l’angle d’ouverture ϕ, et en remplaçant la condition 
θr=0 par θr=θc, nous avons obtenu une nouvelle loi : 

 
 
sinϕ = θr ,s

3 − θc
3( )/ 9ln(b / a )Ca    

qui décrit bien l’évolution de l’ouverture du coin et que nous avons également tracée sur la 
Figure II-22. Quant à l’angle d’ouverture Ω en vue de côté, la forme quasi-conique du coin et 

ses angles d’ouverture non-nuls sont en accord avec le modèle de coin de LIMAT & STONE 
(2004), mais pas avec celui de BEN AMAR et al (2003) qui postule une structure en point selle de 
l’interface. Toutefois, l’angle de transition ϕ~45° entre coins et cusps correspond à la valeur 

prédite par le modèle de BEN AMAR. Il est donc probable que ce modèle devienne plus signifi-
catif aux plus hauts nombres capillaires qui correspondent aux cusps, où la forme concave de la 
pointe pourrait mieux correspondre à la géométrie de point selle prévue par le modèle. 
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 Un résultat fondamental qui se dégage de l’étude du coin est que la singularité est régu-
larisée à sa pointe : le coin est arrondi ! La continuité observée entre θr juste avant la transition 
en coin et l’angle d’ouverture du coin en vue de côté (Ω) n’est alors en fait pas tellement sur-
prenante. La ligne de contact restant arrondie, l’angle Ω mesuré à l’arrière du coin est encore un 
angle de contact, et nous ne devrions donc pas faire de distinction entre Ω et θr. Par contre, si 
Ω n’est autre que l’angle de contact θr, comment pourrait-il diverger à la transition en coin, 
divergence qui avait été obtenue par combinaison de l’équation sinϕ(Ca) et la prédiction de 
LIMAT & STONE reliant Ω à ϕ ? Il est fort probable que dans la réalité, la divergence obtenue 

par le modèle conique soit écrantée par la courbure du coin à la pointe. Ce nouveau paradoxe 
trouverait alors sa solution dans l’arrondi du coin, qu’il faudrait incorporer dans la modélisation 
pour améliorer les prédictions théoriques sur le régime en coin. Le cône pointu considéré par 
LIMAT & STONE pourrait par exemple être coupé par un plan parallèle décalé d’une faible dis-
tance par rapport à la pointe, ce qui permet d’obtenir un « demi cône arrondi ». 
 Bien que la courbure du coin semble résoudre bien des questions, elle pose un pro-
blème de fond concernant la transition de mouillage. En régime de coin, la vitesse de la ligne de 
contact à l’arrière du coin (qui est égale à la vitesse de la goutte puisque la ligne de contact n’est 
pas inclinée par rapport au mouvement de la goutte) est supérieure à la vitesse critique de dé-
mouillage. Pourquoi alors un coin ne perle-t-il pas ? En repartant du modèle de coin de LIMAT 

& STONE et en incluant la courbure transverse à la pointe des gouttes, nous avons montré que 
cette courbure retarde la transition de mouillage et la décale vers des nombres capillaires plus 
importants [SNOEIJER et al (2005)]. Ainsi, les gouttes retardent leur transition de mouillage à la 
fois en inclinant la ligne de contact sur les côtés et en la courbant fortement à l’arrière.  
 Nous avons également commencé à étudier le perlage des gouttes. L’angle de transition 
ϕ~30° pour le perlage correspond à celui déjà trouvé par PODGORSKI (2000) et est proche de la 
valeur prédite par SNOEIJER et al (2006) en reprenant les solutions auto-similaires dans un cône. 
La largeur des filets qui se développent à l’arrière des gouttes augmente avec le nombre capil-
laire et son évolution pourrait être en racine de l’écart au seuil de perlage Cap, mais demande à 
être confirmée par des expériences supplémentaires. De nombreuses autres études seraient en 
effet à mener pour comprendre totalement le perlage. Entre autres, nous effectuons actuelle-
ment des mesures des angles ϕ et Ω tout au long de l’arrière des gouttes perlantes, 
parallèlement au développement de sa modélisation par SNOEIJER. Il serait également intéres-
sant de regarder plus en détail l’espacement et la taille des gouttes satellites déposées sur le 
substrat en fonction de la vitesse de la goutte principale. 
 Enfin, il faudrait regarder si l’ensemble des résultats que nous avons obtenus ici est 
vraiment général et survit au changement de couple liquide/substrat, comme par exemple pour 
ces gouttes d’eau « spermatozoïdes » s’écoulant sur la couche de protection d’une plaque de 
plexiglas, et dont le ruisselet à l’arrière est particulièrement développé, sans pour autant que la 
goutte ne perle encore (photographie sur la Figure II-23) ! 
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Figure II-23 : Goutte d’eau « spermatozoïde » dévalant un plan incliné en Plexiglas 

recouvert d’un film protecteur commercial de composition non communiquée. 
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PRÈS avoir étudié, dans une première partie, les différents régimes de gouttes en 
mouillage partiel, nous nous sommes intéressés aux écoulements à débit d’injection 

supérieur. Lorsque le débit est augmenté, les différents « wagons » du train de gouttes finissent 
par se rattraper, ce qui permet la formation d’un filet liquide. Sous certaines conditions, il arrive 
que le ruisselet se déstabilise et forme des méandres.  
 Ce qui est surprenant, c’est qu’une goutte qui s’écoule sur un substrat solide s’écoule 
toujours tout droit, sous l’effet de la gravité. Ainsi, on s’attend à ce que les filets d’eau fassent 
toujours de même et ne puissent s’écouler que tout droit. Les méandres se retrouvent alors 
souvent attribués à la contamination de la surface, mais il est improbable qu’elle soit l’origine 
des motifs sinueux réguliers que l’on arrive à obtenir. Pourquoi alors un filet d’eau se met-il 
ainsi à méandrer ? Quelles sont les conditions requises pour que le méandrage se développe  ? 
Et surtout qu’est-ce qui régit la morphologie de ces filets qui ondulent ? 
 Nous allons tenter de répondre à ces questions en traitant tout d’abord le cas de méan-
dres en mouillage partiel sur un support incliné, non soumis à l’érosion (contrairement au sol 
des rivières). Entre autres, nous mettrons en évidence le rôle fondamental de l’hystérésis de 
mouillage sur la forme de ces petits ruisselets méandrants. Le dernier chapitre est consacré à 
des méandres en mouillage total, confinés dans une cellule de Hele-Shaw, et sur lesquels nous 
avons regardé l’influence de la physicochimie. Privés d’hystérésis, les ruisselets arrivent tout de 
même à méandrer, mais différemment. Ce sera alors l’occasion de comparer les deux types de 
méandres obtenus.  
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E chapitre est consacré à l’étude de méandres sur un plan incliné, et à l’origine de 
cette instabilité. Une partie des résultats que nous avons obtenus est consultable dans 

l’article LE GRAND-PITEIRA et al (2006), joint dans l’Annexe H. Les quelques investigations sur 
l’effet de la viscosité, ainsi que le ruissellement sur le substrat commercial RainX ont bénéficié 
de l’aide de Stéphane LEGRAND, qui a mené ces expériences au cours d’un stage de troisième 
année de l’E.S.P.C.I. 
 

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

 

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

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

Earth). 

 
 Étonnamment, les méandres sans érosion n’ont été l’objet que de relativement peu 
d’études et demeurent un problème ouvert. CULKIN et NAKAGAWA ont effectué les premiers 
travaux expérimentaux importants sur les filets liquides descendant le long d’une plaque incli-
née, et notamment sur les méandres [CULKIN (1982), CULKIN & DAVIS (1984), NAKAGAWA & 

C 
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SCOTT (1984)]. NAKAGAWA a identifié quatre régimes d’écoulement, selon le débit imposé. Aux 
débits les plus faibles, le liquide s’écoule sous forme de gouttes, régime que nous avons déjà 
étudié dans la première partie du manuscrit. Pour des débits supérieurs, des méandres station-
naires se forment ; puis à débits encore plus importants, le ruisselet devient instable : le filet 
principal oscille et se divise en donnant naissance à de nombreux sous-filets. Enfin, aux débits 
les plus grands, le filet se restabilise en un filet droit dont la largeur n’est plus constante et 
prend une forme de feuilles de sauges [NAKAGAWA (1992), MERTENS et al (2004) et (2005)]. Il 
est surprenant de noter que NAKAGAWA ne voit jamais d’écoulement en filet droit de largeur 
constante, alors que ce régime a été répertorié par SCHMUKI & LASO (1990), qui ont également 
mené des investigations sur les effets de variation de la viscosité et de la tension de surface sur 
l’écoulement des ruisselets. Comment se fait-il qu’ils n’obtiennent pas les mêmes régimes 
d’écoulement alors qu’ils observent tous deux l’écoulement d’eau sur un plan incliné ? 
 D’un point de vue théorique, les analyses de stabilité des filets liquides ne sont pas 
nombreuses. Certaines négligent même l’écoulement longitudinal et sont principalement cen-
trées sur des modes variqueux (variation de la largeur du ruisselet) et non sinueux (mouvement 
latéral du ruisselet avec conservation de sa largeur) [DAVIS (1980), SEKIMOTO et al (1987), 
YOUNG & DAVIS (1987), ROY & SCHWARTZ (1999)]. Elles ne concernent donc pas les méan-
dres. Seuls deux articles traitent du seuil de l’instabilité de méandrage : KIM et al (2004), et 
BRUINSMA (1990) qui aborde le problème par analogie avec la statistique de polymères dirigés 
dans un réseau aléatoire. Pourtant, comprendre le mécanisme de méandrage et ses propriétés 
est un défi fondamental qui peut avoir des applications dans des domaines variés. Dans les 
échangeurs de chaleur par exemple, les changements entre les différents régimes d’écoulements 
peuvent induire d’importantes modifications du transfert de chaleur [GANIC & ROPPO (1980)]. 
La formation de méandres peut également être indésirable pour des processus d’enduisage 
[KISTLER & SCHWEITZER (1997)], sauf peut-être pour quelques applications spécifiques. Les 
méandres peuvent aussi jouer un rôle important dans l’industrie aérospatiale, diminuant 
l’efficacité aérodynamique et contrôlant les motifs de formation de la glace sur les ailes dans des 
conditions de gel [MARSHALL & ETTEMA (2000)]. Détenir des connaissances sur la stabilité et 
les caractéristiques des méandres pourrait donc être à terme une aide précieuse pour optimiser 
certains procédés industriels. 
 Jusque-là, il n’y a eu aucune étude précise menée sur la morphologie des méandres dans 
des conditions reproductibles, ni de suggestion de modèle hydrodynamique simple pour tenter 
d’expliquer le phénomène. Dans ce chapitre, nous avons étudié les seuils du régime de méandre 
et la forme qu’ils prennent en fonction des paramètres de contrôle : le débit de liquide et 
l’inclinaison du substrat. Nous proposons quelques interprétations physiques du phénomène, 
en nous concentrant particulièrement sur l’importance du rôle de l’hystérésis de mouillage. 
 

III.2 Montage expérimental 
 Pour l’étude du ruissellement de filets liquides sur un substrat non-mouillant, nous 
avons choisi de travailler avec le liquide le plus commun : l’eau (tension de surface γ=72 mN/m 
et viscosité cinématique υ=0,9 mm2/s). Les plaques rigides sur lesquelles nous faisons s’écouler 
l’eau ont été prises longues (1,20 m de long sur 50 cm de large) de façon à pouvoir rendre 
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compte d’éventuelles variations de l’écoulement avec la distance à l’injection. L’angle 
d’inclinaison α de la plaque par rapport à l’horizontale peut être modifié à souhait, entre 0° et 

87° (cf. Figure III-2). 
 

 

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

dispositif. 

 
 L’injection se fait par l’intermédiaire d’une pipette en plastique biseautée, et dont le 
biseau est accolé au substrat (cf. Figure III-3). L’eau est récupérée au bas de la plaque dans un 
réservoir et est pompée pour être réinjectée en haut du substrat. Le dispositif fonctionne ainsi 
en circuit fermé. La constance du débit appliqué étant cruciale pour l’obtention de méandres 
stables, nous avons utilisé une pompe à engrenages, ISMATEC BVP-Z, qui fournit un débit Q 
constant (variations du débit inférieures à 1%) et réglable. La valeur du débit est déterminée 
grâce à un débitmètre de précision de chez « AALBORG ». 
 

 

Figure III-3 : Description du système d’injection du liquide sur la plaque inclinée. 

 
 Les plaques sont recouvertes par des feuilles de Mylar, marque déposée appartenant à 
« DUPONT TEIJIN FILMS » et se rapportant à une famille spécifique de feuilles plastiques, faites 
de résine de polyéthylène téréphtalate (PET). Le Mylar est plaqué par capillarité sur le support 
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rigide. Ce substrat assure des conditions de mouillage partiel pour l’eau avec un angle statique 
d’avancée θa,s=70°±2° et un angle de reculée θr,s=35°±2°. De plus, il réduit les problèmes 

d’électricité statique comparé aux autres plastiques usuels. Des essais avec d’autres substrats 
n’ont généralement pas été concluants. Soit les méandres ne se forment pas de façon reproduc-
tible, comme dans le cas du plexiglas (polyméthacrylate de méthyle, PMMA), soit ils sont très 
instables car les angles de contact sont trop importants (θa,s=105±3° et θr,s=80±3°), comme 
avec le polypropylène (PP), ou encore on n’arrive même pas à former de filet car il se brise 
systématiquement en gouttes, comme dans le cas du Téflon (polytétrafluoroéthylène, PTFE). 
Le Mylar s’est donc montré le plus adapté à l’étude des méandres. Il faut tout de même changer 
périodiquement l’eau distillée et le substrat en Mylar, car les ruisselets finissent par développer 
des films de mouillage derrière eux lorsqu’ils se déplacent sur du Mylar vieilli.  
 Nous disposons de deux paramètres de contrôle : l’inclinaison α de la plaque et le débit 
Q du liquide injecté. Les séries de mesures que nous allons présenter dans ce manuscrit ont été 
effectuées à inclinaison constante et en faisant varier le débit sur toute la gamme des méandres, 
puis en changeant d’inclinaison. Des films et photographies des expériences sont pris grâce à 
un appareil photo numérique placé à 1 m au-dessus de la plaque de Mylar, perpendiculairement 
à celle-ci. Les images prises sont donc légèrement déformées par la perspective (cf. Figure 
III-4a), mais sont redressées numériquement pour leur traitement, par l’intermédiaire du logiciel 
ImageJ (cf. Figure III-4b). 
 

 

Figure III-4 : Méandre d’eau sur du Mylar pour une inclinaison α=32° et un débit 

Q=1,40 mL/s. (a) Image d’origine, déformée par la perspective. (b) Image redressée  

(et transformée en niveaux de gris) après application du filtre de redressement 

d’images du logiciel ImageJ. 

 

III.3 Les différents écoulements rencontrés 
 Les manipulations reportées dans ce manuscrit ont été effectuées à débit croissant. La 
différence obtenue pour des débits décroissants est détaillée dans la section III.8. 
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III.3.1 Les régimes à débit croissant 
 En augmentant le débit pour une inclinaison donnée, nous trouvons cinq régimes d’é-
coulement. Aux plus faibles débits, l’écoulement se fait en gouttes. Nous avons déjà étudié les 
écoulements de gouttes au chapitre précédent, pour des gouttes d’huile silicone visqueuses sur 
un substrat fluoré. En augmentant le débit, on arrive à former un filet liquide. Comme on peut 
le voir sur la Figure III-5a, le ruisselet formé aux plus bas débits est droit ! Ses variations 
d’amplitude ne sont au plus que de l’ordre de la largeur w du filet, et sont imputables aux dé-
fauts de la plaque de Mylar. Rappelons que NAKAGAWA & SCOTT (1984) ne voyaient pas ce 
régime, pourtant très commun, et ne notaient qu’un passage direct des gouttes à un filet méan-
drant. 
 

 

Figure III-5 : Filet d’eau s’écoulant sur une plaque de Mylar pour des débits crois-

sants. α=32°. (a) Filet droit, débit Q=0,50 mL/s. (b) et (c) Méandres stationnaires, 

Q=1,08mL/s et Q=1,40 mL/s respectivement. (d) Régime instable, α=80°, 

Q=1,27 mL/min (e) Restabilisation en feuilles de sauge, α=80°, Q=10,2 mL/s. 

 
 Au-delà d’un premier débit critique Qc1, dépendant de l’inclinaison de la plaque, la solu-
tion en filet droit n’est plus stable et le ruisselet change radicalement de comportement en se 
mettant à faire des méandres (cf. Figure III-5b et c). La frontière filet droit/méandres est très 
bien marquée (pour l’eau en tout cas) les méandres ayant une amplitude de l’ordre du centimè-
tre au seuil, pour des ruisselets de largeur millimétrique. La particularité de ces méandres est 
qu’après un transitoire de mise en place, ils adoptent une forme stationnaire, bien définie et 
particulièrement stable. Le liquide continue bien évidemment de s’écouler à l’intérieur du filet, 
mais extérieurement, celui-ci apparaît comme figé sur la plaque. 
 Si l’on continue d’augmenter le débit au-delà d’un deuxième débit seuil Qc2, les méan-
dres n’arrivent plus à se stabiliser. À l’image de l’embout libre d’un tuyau d’arrosage [DE 
LANGRE (2001)], le filet balaye indéfiniment la plaque de gauche à droite et de droite à gauche, 
sans jamais trouver de position d’équilibre. Dans ce régime, le filet principal se sépare en plu-
sieurs sous-filets (cf. Figure III-5d), brisures déjà étudiées par SCHMUKI & LASO (1990). Enfin, 
à des débits bien plus élevés (de l’ordre de dix fois le seuil d’apparition des ruisselets instables), 
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le filet se restabilise et redevient droit (voir Figure III-5e). Sa largeur n’est par contre pas cons-
tante et présente une structuration qui fait penser à une feuille de sauge [CLANET & 
PODGORSKI (non publié), NAKAGAWA (1992), MERTENS et al (2004) et (2005)]. 
 

III.3.2 Développement des méandres 
 Revenons plus particulièrement sur le régime de méandres et sur la manière dont ils se 
développent. Des perturbations (défauts de surface, mouvements d’air, …) créent de petits 
virages, de taille typique comparable à la largeur w des ruisselets, qui s’amplifient latéralement et 
vers le bas (voir Figure III-6). Il n’a pas été observé d’emplacement systématique où débutent 
les premiers virages des méandres. Les premières boucles peuvent se former indifféremment 
tout près de l’injection, tout en bas de la plaque, ou n’importe où entre ces deux extrémités. La 
vitesse typique de croissance des méandres est de l’ordre de 1 mm/s, c’est-à-dire qu’elle est bien 
plus faible que celle de l’écoulement du fluide dans le filet qui vaut typiquement 1 m/s.  
 

 

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

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

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

 
 Une fois le premier virage amorcé, les méandres se « propagent » toujours vers l’aval, en 
ce sens que la partie supérieure reste fixée et que de nouveaux virages se développent juste en 
dessous de la boucle initiale. Afin d’observer la mise en place des méandres sur toute la lon-
gueur de la plaque, nous avons pris des séquences d’images des filets à intervalles réguliers (voir 
extraits en Figure III-7). On peut y voir le développement des méandres se propager vers le bas 
de la plaque au cours du temps.  
 Si la première boucle n’avait pas été située tout en haut de la plaque, une nouvelle 
déstabilisation aurait également fini par se créer quelque part en amont. Cette nouvelle boucle 
se développe elle aussi et crée de nouveaux virages en dessous d’elle, qui vont inévitablement 
finir par atteindre le motif précédent, et le détruire pour en créer un nouveau. Nous n’avons pas 
constaté de vitesse caractéristique très bien définie pour le déplacement du front de méandres, 
mais l’ensemble d’un motif de méandre met entre 10 minutes et deux heures pour s’installer sur 
toute la longueur de la plaque. 
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Figure III-7 : Séquence d’images montrant la mise en place d’un méandre. Temps 

entre deux images : 1 min. α=32°, Q=1,21 mL/s. 

 

III.3.3 Stabilité des méandres stationnaires 
 Une fois leur forme stationnaire atteinte, les méandres ne bougent plus et sont particu-
lièrement stables. Nous avons photographié un méandre stationnaire toutes les deux minutes 
pendant 12 heures, puis à nouveau 12 heures plus tard et le méandre n’a absolument pas bougé 
pendant ces 24 h (voir Figure III-8). La seule différence que l’on constate entre les deux images, 
prises à 12 heures d’intervalle, concerne les gouttes déposées par le filet liquide sur le substrat 
lors de la mise en place du méandre. Ces gouttes, n’étant plus alimentées une fois que le méan-
dre a trouvé son chemin, se sont évaporées dans les 12 heures en laissant le méandre seul sur la 
plaque. Les méandres sont donc très stables dans le temps. Ils résistent aussi très bien aux vi-
brations mécaniques (tapes sur le substrat, secousses données dans le bâti du dispositif, 
courants d’air, ...). Par contre, il est crucial que le débit Q imposé soit particulièrement constant 
car la forme adoptée par les méandres est fortement reliée au débit (voir section III.5.3), ce qui 
fait qu’ils peuvent être facilement cassés par de faibles variations de débit. 
 

 

Figure III-8 : Illustration de la stabilité des méandres stationnaires. α=32°, 

Q=1,19 mL/s. Un même méandre pris au temps (a) t=0 et (b) t=12 h. (c) Produit 

des images (a) et (b) montrant que le méandre n’a pas bougé. 
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III.4 Seuils de méandrage 

III.4.1 Détermination des seuils 
 Afin de bien caractériser le domaine d’existence des méandres stationnaires, j’ai relevé 
les valeurs des débits d’apparition (Qc1) et de disparition (Qc2) en fonction de l’inclinaison α de 

la plaque sur laquelle s’écoule le liquide. Le premier seuil se définit très clairement puisqu’il 
s’agit du passage d’une configuration rectiligne à un méandrage d’amplitude centimétrique 
(pour plus de détails, voir l’amplitude des méandres en fonction du débit à la Figure III-13a). Il 
est également possible de déterminer précisément le deuxième seuil car le filet se brise alors en 
sous-filets multiples et n’arrive même plus à stabiliser un seul virage. Les résultats obtenus sont 
contenus dans la Figure III-9. Les deux seuils s’abaissent avec l’inclinaison α de la plaque. Les 

valeurs atteignent presque un plateau pour des inclinaisons supérieures à 45°, alors qu’elles 
augmentent fortement aux petites inclinaisons α.  
 

 

Figure III-9 : Seuils du régime de méandres stationnaires en fonction de l’inclinaison 

α de la plaque par rapport à l’horizontale. Les valeurs sont déterminées par augmen-

tation du débit pour une inclinaison donnée. 

 
 Les courbes des deux seuils (seuil de méandres et seuil de filet instable) ont à peu près la 
même forme, avec simplement un facteur multiplicatif plus élevé pour le seuil supérieur. Nous 
avons ajusté les valeurs par une loi de puissance en sinus de l’inclinaison, et les seuils suivent 

une loi en  sin
−3/5 α . Ce résultat est proche de celui prédit par BRUINSMA (1990) qui proposait 

une loi en  tan−3/5 α . Nous n’avons pas encore d’explication pour la loi du deuxième seuil, mais 
par contre, nous avons réussi à expliquer la loi de puissance du seuil de méandrage par de sim-
ples arguments hydrodynamiques, que nous allons détailler ci-dessous.  
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III.4.2 Interprétation physique du seuil de méandrage 

III.4.2.1 Forces en jeu 
 Nous avons élaboré un modèle pour comprendre la dépendance du seuil de déclenche-
ment des méandres avec l’inclinaison. Pour cela, nous avons équilibré les forces agissant sur le 
filet liquide. Il faut prendre en compte (voir schéma sur la Figure III-10a) :  

- la gravité Fg, qui fait s’écouler le liquide vers le bas de la plaque,  
- les forces d’inertie, Fi, qui tendent à accroître les virages des méandres, 
- les forces d’accrochage sur le substrat, Fh, qui sont réactives, et donc stabilisantes 

dans le cas présent de la croissance des méandres, 
- et enfin, les forces de tension de surface agissant le long des filets (tension de ligne 

Tγ) et résultant en une force Fγ s’opposant à la courbure du ruisselet et donc qui le 

stabilisent également. 
Comme nous nous intéressons ici à une déstabilisation latérale du filet droit, la gravité 
n’intervient donc pas dans ce bilan. L’instabilité de méandrage pourra se développer lorsque 
l’inertie, qui est la seule force déstabilisante, dominera les forces stabilisantes (accrochage sur le 
substrat et tension de surface).  
 

 

Figure III-10 : (a) Forces s’exerçant sur une portion de virage d’un filet liquide, dans 

le plan du substrat. (b) Notations pour le calcul de la force de tension de ligne Tγ qui 

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

 
 Exprimons toutes ces forces, s’exerçant sur une portion de méandre de section S et de 
longueur ds (cf. Figure III-10b). Les forces d’inertie s’écrivent simplement : 

 

  
d
r
Fi = −ρS

v2

rc
ds

r
n  ( III.1 ) 

où ρ est la masse volumique, v la vitesse quadratique moyenne du liquide dans le filet, rc le 
rayon de courbure initial de la perturbation, et   

r
n  le vecteur unitaire normal au ruisselet, orienté 
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vers l’intérieur de la courbe (voir Figure III-10a),. Ces forces sont les seules forces déstabilisan-
tes de ce bilan et agissent normalement à la ligne de contact. 
 Les forces d’accrochage proviennent de la dissymétrie des méandres : l’angle de contact 
n’est pas le même sur le côté interne et externe des virages (cf. rappels dans la section I.3.4). 
Elles ont une résultante dans le plan du substrat, perpendiculairement à la ligne de contact, et 
dont la valeur maximale est donnée pour les angles statiques d’avancée et de reculée :  

 
  
d
r
Fh( )max

= γ cosθr ,s − cosθa ,s( )ds
r
n  ( III.2 ) 

où θa,s et θr,s sont respectivement les angles statiques d’avancée et de reculée. Ces forces tendent 
donc à redresser le filet et s’opposent au développement du méandre. 
 Mais la tension de surface n’agit pas seulement perpendiculairement au filet. Elle agit 
aussi longitudinalement, ce qui fait que nous attendons une tension de ligne exercée par le reste 
du filet sur la portion de méandre considérée : 

 
 
Tγ = C(θ)γ w  ( III.3 ) 

qui tend également à redresser le ruisselet (cf. Figure III-10a). C(θ) désigne une constante qui 
dépend de l’angle de contact moyen θ de notre portion de cylindre incurvée. Son calcul est 
complexe car il prend en compte la tension de surface eau/air γ, les termes de surface non-
mouillée, et des termes de pression. Pour un filet courbe, cette tension de ligne se traduit par 

une contribution transverse 
  
d
r
Fγ  : 

 

  
d
r
Fγ = Tγ

r
t(s + ds)− Tγ

r
t(s) = Tγ ds

d
r
t

ds
= Tγ ds

r
n

rc
 ( III.4 ) 

où   
r
t représente le vecteur tangent au filet dans la base de FRENET définie par (  

r
n ,  

r
t ), tel que 

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

 

  
d
r
Fγ =C(θ)γ

w

rc
ds

r
n  ( III.5 ) 

 Détaillons à présent l’expression de la tension de ligne Tγ, et donc en fait de C(θ). La 

tension exercée par le reste du méandre sur la portion considérée est égale à l’opposée de la 
résultante des forces exercées sur la portion que l’on aurait fictivement isolée. Considérons 
donc les forces s’exerçant sur la section S de la portion de filet isolée, située à l’abscisse curvili-
gne s. Deux forces s’exercent sur S : des forces de pression et de tension superficielle. En 
négligeant la courbure longitudinale du ruisselet, les forces de pression sont égales à : 

 
  
−S(p − patm )

r
t(s) = −S

γ
a

r
t(s)  ( III.6 ) 

où p représente la pression dans le filet, et patm la pression atmosphérique. La surface S peut 
s’exprimer en fonction de la largeur du filet w et de l’angle de contact θ uniquement :  
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S =

w2

4sinθ
θ

sinθ
− cosθ







 ( III.7 ) 

Comme la largeur w et le rayon a de la section S sont reliés par w=2asinθ, la contribution des 
forces de pression devient : 

 

  
−

1

2

θ
sinθ

− cosθ





γ w

r
t(s)  ( III.8 ) 

Quant à la contribution de la tension superficielle, elle contient elle-même deux parties :  
(i) l’interface eau/air donne un terme 

  γ ξ
r
t(s) , où ξ représente la longueur de 

l’interface eau/air, normalement à la ligne de contact, et ξ=2θa 

(ii) la partie eau/substrat donne un terme correspondant à la différence d’énergie 
surfacique entre substrat sec et mouillé : 

 
  
w γ SL − γ SG( )rt(s) = −w γ cosθ

r
t(s)  ( III.9 ) 

La partie de tension superficielle contribue donc par un terme : 

 

  

θ
sinθ

− cosθ





γ w

r
t(s)  ( III.10 ) 

Il est remarquable que la participation des forces de pression soit exactement la moitié, en 
norme, de celle des forces de tension superficielles. Au final, en additionnant les forces expri-
mées en ( III.8 ) et ( III.10 ), on obtient la résultante exercée sur la portion de méandre isolée : 

 

  

1

2

θ
sinθ

− cosθ





γ w

r
t(s)  ( III.11 ) 

La tension de ligne Tγ exercée par le reste du filet sur la portion considérée est l’opposée de la 

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

 
  

r
Tγ (s) = Tγ

r
t(s) = −

1

2

θ
sinθ

− cosθ





γ w

r
t(s)  ( III.12 ) 

On retrouve bien que la tension de ligne est une force tangente au filet et proportionnelle à γw, 
la constante de proportionnalité C(θ), définie à l’équation ( III.3 ), ayant pour expression : 

 
 
C(θ) =

1

2

θ
sinθ

− cosθ






 ( III.13 ) 

Ainsi, la force 
  
d
r
Fγ  résultante s’écrit : 

 

  
d
r
Fγ =C(θ)γ

w

rc
ds

r
n =

1

2

θ
sinθ

− cosθ





γ

w

rc
ds

r
n  ( III.14 ) 
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III.4.2.2 Condition nécessaire (et suffisante ?) de méandrage 

 Par soucis de simplicité, posons :  

 
  
F = d

r
F / ds  ( III.15 ) 

L’instabilité pourra se développer lorsque la seule force déstabilisante (l’inertie Fi) dominera la 

somme des deux forces stabilisantes (la tension de ligne et des forces d’accrochage) 
 
Fγ + Fh

max , 

c’est-à-dire lorsque  : 

 
 
Fi − Fγ ≥ Fh

max > 0  ( III.16 ) 

Tant que Fi est inférieure à Fγ, l’équation ( III.16 ) n’a pas de solution, et le filet reste droit. 

Autrement dit, une condition nécessaire pour l’obtention de méandres est donc que l’on ait 

 
Fi ≥ Fγ , soit : 

 
 
ρ

Q2

S
> γ C(θ)w  ( III.17 ) 

Remarquons que cet équilibre a l’avantage de faire s’éliminer les rayons de courbure initiaux rc. 
 Si le terme d’accrochage peut être négligé, alors l’équation ( III.17 )est une condition 
nécessaire et suffisante de méandrage. Dans le cas où l’accrochage ne serait pas négligeable, 
l’expression ( III.16 ) se réécrit : 

 

 
ρ

Q2

S
≥ γ C(θ)w + γ cosθr ,s − cosθa ,s( )rc  ( III.18 ) 

Toutefois, si le rayon de courbure initial, rc, varie comme la largeur w du filet (ce qui paraît 
raisonnable vu ce que l’on voit expérimentalement), alors la totalité du membre de droite serait 
proportionnelle à γw. Ainsi, même sans négliger l’accrochage sur le substrat, le seuil de méan-

drage devrait toujours suivre une relation du type : 

 
 
ρ

Qc1
2

S
∝ γ w  ( III.19 ) 

Nous nous sommes donc intéressés plus particulièrement à la dépendance du seuil de méan-
drage avec les paramètres de contrôle, plutôt qu’à sa valeur exacte. Nous avons donc cherché à 
vérifier si la loi d’échelle donnée par notre modélisation est correcte.  
 Pour terminer le travail et obtenir une loi Qc1(α), il reste à exprimer S et w en fonction 
du débit Q. Supposons que l’écoulement à l’intérieur du ruisselet est de type Poiseuille (nous 
reviendrons sur la pertinence de cette hypothèse dans la section III.7). La vitesse quadratique 
moyenne peut donc être reliée à la largeur w du filet par la relation : 

 
 
v ∝ w2 g sinα

ν
 ( III.20 ) 

où ν est la viscosité cinématique. En effet, celle-ci est égale à la vitesse moyenne à un simple 
facteur de proportionnalité près, dépendant de la forme exacte de la surface libre. En utilisant 
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ensuite la conservation du débit Q=Sv, et  S ∝ w2 , nous obtenons  Q ∝ (g / ν)w4 sinα . On en 

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

 

 
Qc1 ∝

γ
ρ







4/5
ν
g








3/5

sin−3/5 α  ( III.21 ) 

Ainsi, grâce à ce simple modèle hydrodynamique prenant en compte l’inertie et la capillarité, on 
retrouve la proportionnalité en sinus de l’inclinaison à la puissance -3/5 qui a été tracée sur la 
Figure III-9. Cette loi d’échelle s’ajuste très bien aux données expérimentales. La loi du seuil de 
méandrage avec l’inclinaison n’avait, à notre connaissance, jamais encore été déterminée expé-
rimentalement, ni retrouvée grâce à une modélisation hydrodynamique simple. Il faut tout de 
même reconnaître qu’une puissance du sinus en  -1/2 au lieu de -3/5 est également en accord 
avec nos résultats. Expérimentalement, nous avons en fait plutôt un exposant -0,55±0,05.  
 Le calcul complet avec préfacteur, obtenu à partir de l’équation ( III.17 ) et donc en 
négligeant l’hystérésis, ne redonne pas les valeurs expérimentales du seuil mais prévoit un fac-
teur 5 trop bas (cf. Annexe D). Afin de quantifier l’importance de l’hystérésis sur le seuil, nous 
avons déterminé les ordres de grandeur des différentes forces qui s’exercent sur une portion de 

méandre, dans des conditions typiques pour le seuil. Le terme d’accrochage  Fh
max est constant, 

alors que les termes d’inertie et de tension de ligne croissent avec la courbure 1/r des virages 
(cf. équation ( III.16 )). En approximant la section du filet par une portion de disque d’angle de 

contact θ, nous avons vu que la section S du filet s’écrivait : 
 
S = θ − sinθcosθ( )w2 / 4sin2 θ( ) . 

En prenant θa,s=70° et θr,s=35°, θ=θmoy=(θa,s+θr,s)/2=52,5°, γ=70 mN/m, ρ=1 kg/L, 

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

 

  

Fh : 35 mN / m

Fi :
350

rc(mm)
mN / m

Fγ :
75

rc(mm)
!mN / m

 ( III.22 ) 

Comme l’inertie et la tension de ligne dépendent du rayon de courbure initial, nous l’avons 
séparé de l’estimation des forces. Expérimentalement, le rayon initial est de l’ordre du millimè-
tre. Le terme d’accrochage est donc le plus faible des trois, mais n’est toutefois pas totalement 
négligeable.  
 La loi ne découlant que d’un équilibre entre inertie et tension de ligne, ne donne donc 
probablement qu’une valeur du seuil inférieure à la réalité et donc qu’une condition nécessaire 
au méandrage (les méandres ne pouvant pas se développer en dessous de ce seuil), mais pas 
suffisante. Notre modèle prévoit tout de même correctement la dépendance du seuil avec 
l’inclinaison du substrat en donnant la bonne loi de puissance. L’hystérésis ne devrait proba-
blement pas être négligée, ce qui relèverait la valeur prédite du seuil et permettrait certainement 
d’obtenir une description encore plus quantitative des expériences. 
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III.5 Morphologie des méandres 

III.5.1 Origine de la stationnarité des méandres 
 Avant d’étudier la forme finale des méandres, on peut se poser la question de leur sta-
tionnarité. Pourquoi, une fois que les méandres se sont déclenchés, finissent-ils par atteindre 
une forme stationnaire et ne continuent-ils pas à croître indéfiniment ? 
 Nous avons vu à la section III.4.2.1 que les forces d’accrochage Fh étaient constantes et 
s’opposaient au développement des méandres. Au contraire, les forces d’inertie et la tension de 
ligne sont proportionnelles à l’inverse du rayon de courbure des ruisselets. Au départ, quand 
une petite perturbation se crée, elle s’accroît car elle a un très faible rayon de courbure (de 
l’ordre du millimètre), ce qui permet à l’inertie de dominer la capillarité et l’accrochage. Par 
contre, plus la perturbation s’amplifie, plus le rayon de courbure des filets augmente, ce qui 
diminue l’inertie et les forces de tension de ligne. Les forces d’accrochage finissent donc par 
être suffisamment fortes pour dominer la tension de ligne, mais surtout contrebalancer l’inertie. 
C’est ainsi que les méandres  finissent par se stabiliser et atteindre une forme stationnaire.  
 

III.5.2 Forme locale des méandres 
 Afin de rendre compte de la forme des méandres stationnaires, nous avons mesuré sur 
chaque virage de différents méandres obtenus pour divers débits Q et inclinaisons α, les gran-
deurs suivantes : l’amplitude A, la « demi-longueur d’onde » λ/2 et le rayon de courbure Rc au 

sommet des courbes (voir Figure III-11). La notation avec un R majuscule sera réservée exclu-
sivement à la forme finale atteinte par les méandres, par opposition par exemple au rayon rc qui 
désignait le rayon de courbure de la perturbation initiale des méandres. Nous obtenons les va-
leurs locales de A et de λ/2 directement en relevant les positions des sommets des virages sur 

les photographies de méandres (dont la perspective est préalablement corrigée grâce au logiciel 
ImageJ) et en regardant la différence d’abscisse et d’ordonnée de deux virages consécutifs. La 
valeur du rayon de courbure local est obtenue en ajustant la forme du méandre par un cercle 
(cf. Figure III-11). Le rayon du cercle osculateur donne alors la valeur du rayon de courbure. 
 

 

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

amplitude A, demi-longueur d’onde λ/2 et rayon de courbure au sommet Rc. 
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 Nous avons relevé A, λ/2, et Rc sur chaque virage de nombreux méandres obtenus 
pour une grande gamme d’inclinaisons : α=6°, 9°, 20°, 32°, 41°, 51°, 61°, 70°, 80°, et 87°. En 

traçant un histogramme des valeurs relevées, nous sommes parvenus à déterminer la distribu-
tion des grandeurs locales. Comme nous n’avons qu’au mieux que 25 virages par méandre, et 
donc que 25 mesures de A, λ et Rc, cela ne donne que peu de valeurs pour tracer 

l’histogramme. Afin d’augmenter la statistique, nous avons pris en compte l’ensemble des 
méandres traités, tous débits et toutes inclinaisons confondus, sur un même histogramme. Il est 
possible de superposer toutes les distributions rattachées à un unique méandre si la forme des 
distributions est indépendante du méandre considéré (la valeur moyenne et l’écart-type peuvent 
toujours dépendre des paramètres de contrôle Q et α). Nous avons tracé sur la Figure III-12, 

les grandeurs : 

 
 

X− < X >

σ
  

où X désigne A, λ/2 ou Rc, <X> est la valeur moyenne de X sur les virages du méandre dont X 
a été extrait, et σ représente l’écart type de ce même méandre. Cette méthode d’inclusion de 
l’ensemble des méandres permet d’avoir la distribution de A, λ et Rc avec des histogrammes 

contenant un peu plus de 1700 valeurs, et donc avec une bien meilleure statistique qu’avec les 
25 valeurs maximum obtenues sur un seul méandre. 
 

 

Figure III-12 : Distribution des grandeurs caractéristiques locales des méandres, 

tous paramètres α et Q confondus. (a) Amplitude. (b) Longueur d’onde. (c) Rayon 

de courbure aux sommets. 

 
 On obtient des distributions en cloche pour les trois grandeurs. Les valeurs locales de 
A, λ et Rc suivent donc une distribution statistique, et les paramètres prennent une valeur dans 

la cloche, avec une probabilité fonction de la forme de la distribution. Compte tenu de la forme 
des distributions, nous nous sommes intéressés à l’évolution des valeurs moyennes de A, λ et 
Rc  en fonction des paramètres de contrôle : Q et α.  

 Nous allons voir que ces moyennes (prises sur les virages d’un méandre) ont un com-
portement bien défini et suivent des lois de puissance en débit et en sinα, contrairement aux 

valeurs locales qui sont distribuées statistiquement. Nous pouvons donc distinguer le compor-
tement local (statistique) des méandres du comportement global, qui suit des lois bien définies, 
comme nous allons le voir dans la section suivante. 
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III.5.3 Évolution des grandeurs moyennes<Rc>, <λ> et <A>  

III.5.3.1 Données brutes 
 Intéressons nous donc aux valeurs moyennes de l’amplitude, de la longueur d’onde et 
du rayon de courbure au sommet des virages, pour une configuration donnée (un débit et une 
inclinaison). Si l’on trace ces valeurs moyennes sur la gamme d’existence en débit des méandres, 
pour toutes les inclinaisons étudiées, on obtient la série de courbes de la Figure III-13.  
 

 

Figure III-13 : Données brutes des moyennes sur les virages d’un méandre. 

(a) Rayon de courbure moyen au sommet des virages. (b) Longueur d’onde 

moyenne. (c) Amplitude moyenne. 
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 Les trois paramètres augmentent de façon monotone avec l’inclinaison α de la plaque et 

le débit Q. On remarque qu’à la transition régime droit/méandres, l’amplitude, la longueur 
d’onde et le rayon de courbure sont non-nuls, et de l’ordre du centimètre. La transition est 
donc du premier ordre, ce qui confirme que le seuil de méandrage est bien marqué, et donc 
facilement déterminé « à l’oeil ». Par ailleurs, les domaines d’existence des méandres sont plus 
importants pour des plaques peu inclinées, comme nous avons pu le constater lors de l’étude 
des seuils de méandrage (cf. Figure III-9). Essayons d’utiliser notre compréhension du méan-
drage pour expliquer la variation de <A>, <λ> et <Rc> avec le débit Q et l’inclinaison α.  

 

III.5.3.2 Lois d’échelle pour <Rc>, <A> et <λ> 

III.5.3.2.1 Rayon de courbure moyen <Rc> 
 La forme des méandres devrait à nouveau être donnée par l’équilibre entre l’inertie, la 
tension de ligne et l’accrochage sur le substrat :  

 

 
ρ

Q2

S

1

R c

− C(θ)γ w
1

R c

= γ cosθr ,s − cosθa ,s( )  ( III.23 ) 

Le rayon de courbure Rc est ici le rayon final atteint pour la forme stationnaire des méandres. À 
nouveau, la gravité ne joue pas de rôle dans l’équilibre latéral aux sommets des virages des 
méandres, et n’est donc toujours pas prise en compte ici. Les calculs d’ordres de grandeur des 
forces à l’équation ( III.22 ) ont montré que la capillarité et l’inertie étaient les deux forces do-
minante pour de faibles rayons de courbure de l’ordre du millimètre, comme c’est le cas pour le 
seuil de méandrage. Les forces d’inertie et de tension de ligne décroissant avec le rayon de 
courbure, l’accrochage sur le substrat devient la force dominante pour les rayons de courbure 
atteints par les méandres stationnaires (de l’ordre de 1 à 6 centimètres). Comme la tension de 
ligne est négligeable devant l’inertie (voir les ordres de grandeur à l’équation ( III.22 )), les deux 
forces dominantes sont dorénavant l’accrochage et l’inertie.  
 Les méandres stationnaires peuvent donc être modélisés par un équilibre accro-
chage/inertie : 

 

 
ρ

Q2

S

1

R c

= γ cosθr ,s − cosθa ,s( )  ( III.24 ) 

où Rc est le rayon de courbure final atteint par le méandre considéré. Nous pouvons en déduire 
une loi d’échelle sur le rayon de courbure en supposant à nouveau un écoulement de Poiseuille : 

 
 
v ∝ w2 g sinα

ν
 ( III.25 ) 

et en utilisant la conservation du débit, Q=Sv, avec la surface  S ∝ w 2 , c’est-à-dire que : 
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Q ∝ w 4 g sinα

ν
 ( III.26 )  

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

 

 

< R c >∝
ρ

γ (cosθr ,s − cosθa ,s )

g

ν






1/2

.Q3/2 sinα  ( III.27 ) 

 Cette loi d’échelle a été testée sur nos données en traçant  < R c > / sinα  en fonction 

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

courbure proportionnelle à  −Q1/4 sin−1/4 α . Cette contribution supplémentaire a plus de poids 

aux faibles inclinaisons et aux faibles débits, et entraîne une diminution du rayon de courbure 
final Rc, ce qui va bien dans le sens du décalage observé sur la Figure III-14. 
 

 

Figure III-14 : Comparaison des données expérimentales du rayon de courbure 

moyen <Rc> avec le modèle équilibrant inertie et accrochage sur le substrat.  

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

curviligne totale l’ du méandre à la distance l entre ses deux extrémités) : 
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Σ =

l '

l
 ( III.28 ) 

Une sinuosité qui vaut 1 correspond au filet droit, et plus le méandre fait de courbes, plus la 
sinuosité augmente. Pour un filet droit qui descend une hauteur ∆h en parcourant une longueur 
l, la composante de la gravité qui s’exerce sur le filet vaut g sinα avec α=∆h/l. Lorsqu’il méan-
dre, le filet descend cette même hauteur ∆h en une longueur l’ >l. La gravité effective est alors 
g sinα’, où sinα’=∆h/l’. En introduisant la sinuosité Σ, la gravité devient : 

 
 

g sinα

Σ
 ( III.29 ) 

au lieu du g sinα dans l’équation ( III.27 ), donnant le rayon de courbure des méandres. Un filet 
qui méandre voit donc sa pente moyenne réduite (et donc la gravité effective) par rapport à un 
filet droit. Étant donné que la sinuosité Σ augmente avec Q et α [NAKAGAWA & SCOTT 

(1984)], les exposants du débit et de l’inclinaison devraient être inférieurs à ceux qui sont pré-
sentés dans l’équation ( III.27 ), ce qui ramènerait davantage les différentes séries de points sur 
une même courbe maîtresse. Néanmoins, ces corrections sont faibles et l’essentiel du compor-
tement des méandres est capté par notre modèle. 
 

III.5.3.2.2 Longueur d’onde et amplitude moyenne  

 Voyons comment évoluent les deux autres grandeurs caractéristiques des méandres : la 
longueur d’onde <λ> et l’amplitude <A>. Nous pouvons nous attendre à ce que la « longueur 
d’onde » moyenne des méandres, <λ>, suive les mêmes lois que le rayon de courbure. En effet, 

si les méandres étaient idéalement constitués de demi-cercles suivis par des segments de droites 
horizontaux, <λ> et <Rc> devraient être reliés par la relation : 

  < λ >= 4 < R c >  ( III.30 ) 

La loi  < λ >∝ Q3/2 sinα  est comparée aux résultats expérimentaux sur la Figure III-15a, et 

elle reproduit très bien nos données. 
 Concernant l’amplitude, nous n’avons pas vraiment réussi à trouver, pour l’instant, ce 
qui détermine l’amplitude des méandres et donc ce qui permettrait de la modéliser. Toutefois, 
vu qu’à la fois le rayon de courbure et la longueur d’onde suivent les mêmes lois d’échelle, nous 
avons essayé de voir si cette loi n’était pas universelle et ne s’appliquerait pas pour les trois 
grandeurs <A>, <λ> et <Rc>. La courbe de <A>/(sinα)1/2 en fonction du débit est reportée 

sur la Figure III-15b. De nouveau, cette loi d’échelle décrit correctement l’évolution constatée 
expérimentalement, même si des écarts notables apparaissent aux faibles débits. L’évolution des 
grandeurs caractéristiques de la morphologie des méandres est donc dictée par une même loi de 
puissance universelle : 

 
 
< A >,< λ >,< R c >( )∝Q3/2 sinα  ( III.31 ) 
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Figure III-15 : Loi d’échelle en fonction du débit pour (a) la longueur d’onde 

moyenne des méandres, (b) l’amplitude moyenne. 

 
 Nous disposons dorénavant des lois d’évolution en fonction des paramètres de contrôle 
Q et α de chacune des grandeurs <A>, <λ>, et <Rc>, indépendamment. Cependant, ces trois 

grandeurs devraient être fortement reliées les unes aux autres si elles suivent bien les mêmes 
lois d’échelle. Nous allons donc tenter d’explorer le lien entre les trois grandeurs. 
 

III.6 Les méandres comme fonction : une approche 
mathématique 

III.6.1 La sinusoïde 
 Il serait particulièrement pratique de pouvoir décrire les méandres par une fonction. Les 
méandres ayant une forme sinueuse, la première fonction qui vient à l’esprit et qui pourrait 
correspondre à leur forme est une sinusoïde (voir Figure III-16a) : 

 

 
y(x) =

< A >

2
sin(kx + ϕ) =

< A >

2
sin

2π
< λ >

x + ϕ






 ( III.32 ) 

La courbure aux sommets (1/Rc=y’’ et y’=0) d’une telle courbe est reliée à la longueur d’onde 
et à l’amplitude de la sinusoïde par la formule : 

 
 
< λ >= π 2 < A >< Rc >  ( III.33 ) 

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

méandres, à celle attendue, c’est-à-dire à 
 
π 2 < A >< Rc > , où <A> et <Rc> sont mesurées 

indépendamment de λ. Sur la Figure III-16b, nous avons tracé le rapport entre la valeur de 
<λ> mesurée et celle attendue pour une sinusoïde, en fonction du débit appliqué. On voit 
clairement que la sinusoïde ne convient absolument pas. La valeur moyenne du rapport 
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< λ > /π 2 < A >< Rc > est très éloignée de 1 puisqu’elle vaut 0,62. En fait, cela n’est pas 

tellement surprenant car en regardant la forme que prennent les méandres sur les diverses pho-
tographies prises, on se rend compte que les méandres ne ressemblent pas tant à une sinusoïde 
qu’à une série d’arcs de cercles suivis de segments de droite. 
 

 

Figure III-16 : (a) Schéma de la sinusoïde. (b) Comparaison de <λ> mesuré à la va-

leur attendue si les méandres avaient une forme de sinusoïde : 
 
π 2 < A >< Rc > . 

 

III.6.2 Suite de demi-cercles 
 Supposons que les méandres se comportent comme une suite de demi-cercles qui 
s’enchaînent, comme illustré sur la Figure III-17a. Cette forme implique deux relations sur 
<A>, <λ> et <Rc> : 

  < λ >= 4 < Rc >  ( III.34 ) 

  < A >= 2 < Rc >  ( III.35 ) 

 Pour comparer à nos données, nous avons tracé les rapports <λ>/(4<Rc>) et 
<A>/(2<Rc>), où les valeurs moyennes désignent toujours une moyenne sur l’ensemble des 
virages d’un méandre. Les résultats correspondants sont tracés sur la Figure III-18. Concernant 
le lien entre longueur d’onde et rayon de courbure, il est à peu près correct et cette forme en 
suite de demi-cercles semble mieux décrire les méandres qu’une sinusoïde puisque la valeur 
moyenne du rapport <λ>/(4<Rc>) vaut 1,05 (cf. Figure III-18a). Malgré le regroupement des 

points aux environs de l’unité, on décèle une tendance à l’augmentation de ce rapport, pour 
chaque série à inclinaison donnée. On observe alors une dispersion de points assez importante 
autour de la valeur moyenne, avec un écart type de 0,12. 
 Le lien entre l’amplitude et le rayon de courbure est traduit sur la Figure III-18b. On 
peut voir que la modélisation en demi-cercles qui s’enchaînent marche mal puisqu’on observe 
sur la une grande dispersion du rapport <A>/(2<Rc>), dont les valeurs sont de plus bien au-
dessus de 1 pour la plupart, alors qu’elles auraient dû se regrouper autour de l’unité. La valeur 
moyenne et l’écart type de ce rapport valent respectivement 1,20 et 0,35.  
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Figure III-17 : (a) Forme idéale d’un méandre, constitué de demi-cercles et de seg-

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

longueur A-2Rc. 

 
 

 

Figure III-18 : Comparaison entre les valeurs mesurées et les valeurs attendues pour 

un modèle des méandres en suite de demi-cercles. (a) Longueur d’onde. 

(b) Amplitude.  

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

tout de même visiblement supérieur à l’unité. 
 Nous avons donc tenté d’affiner notre description en permettant aux ruisselets de ne 
parcourir qu’une partie des demi-cercles et de poursuivre ensuite leur chemin sur des segments 
de droites inclinés d’un angle φ par rapport à l’horizontale. Rien qu’en regardant à l’œil, cette 
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forme semble en effet la plus appropriée pour décrire les méandres (voir par exemple la Figure 
III-20a). 
 

III.6.3 Arcs de cercles et segments inclinés  
 Considérons une forme en arc de cercle prolongée par la tangente en ce point, donc par 
un segment de droite incliné par rapport à l’horizontale d’un angle que l’on notera φ (voir 
Figure III-19a). Cette géométrie impose le lien suivant entre les différents paramètres du méan-
dre : 

 
 
< λ >= 2 < A > tanφ + 4 < Rc >

1− sinφ
cosφ

 ( III.36 ) 

Dans la mesure où les segments sont faiblement inclinés par rapport à l’horizontale, c’est-à-dire 
que φ est petit, on peut linéariser l’expression précédente pour obtenir l’expression plus simple, 
à l’ordre 1 en φ : 

  < λ >= 2 < A > φ + 4 < Rc > (1− φ)  ( III.37 ) 

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

 2(< A > −2 < Rc >)φ par rapport à la description précédente faite de demi-cercles suivis par 

des segments horizontaux (φ=0) et pour laquelle nous avions  < λ >= 4 < Rc > . 

 

 

Figure III-19 : (a) Schéma de la forme en arcs de cercles et segments inclinés. 

(b) Comparaison entre <λ> mesurée et la valeur attendue par  le modèle « arc puis 

pente ». 

 
 La valeur de φ qui s’est avérée la plus adaptée pour reproduire la forme des méandres, 
c’est-à-dire la valeur pour laquelle le rapport <λ>/<λ>th est le plus proche de 1 (avec <λth> 
donnée par l’équation ( III.36 )), est un angle φ=17°, que nous avons pris identique pour toutes 
les inclinaisons de substrats et tous les débits appliqués. Cette valeur unique de φ paraît conve-

nir pour l’ensemble des méandres, à plus ou moins 2° près. Comme on peut le voir sur la 
Figure III-19b, la forme « arc de cercle et segment incliné » décrit très bien le comportement 
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moyen du méandre. En effet, la valeur moyenne est à 1,00 et nous avons nettement réduit la 
dispersion des points autour de cette valeur moyenne, puisque l’écart-type est retombé à 0,06. 
Surtout, il n’y a plus de d’augmentation systématique des courbes avec le débit Q pour une 
inclinaison α fixée, contrairement à ce que nous avions trouvé à la Figure III-18 pour la des-

cription des méandres sans chemin oblique  
 Pour vérifier plus directement l’apparition de cette valeur spécifique de φ=17°, nous 
avons extrait la distribution de l’angle ϕ=π/2-φ que forment les méandres par rapport à la 

verticale. À partir d’une photographie d’un méandre (cf. Figure III-20a), nous pouvons extraire 
le squelette y(x) donnant la position (x,y) de chaque point constituant la ligne centrale du 
méandre (cf. Figure III-20b) et donc sa dérivée y’(x) (cf. Figure III-20c). Les divergences de la 
dérivée correspondent aux parties rectilignes du méandre, et dy/dx s’annule aux sommets des 
virages du méandre. En prenant l’arctangente de la dérivée, on obtient la distribution de l’angle 
ϕ. Nous aurions pu espérer utiliser la même méthode pour remonter à la courbure du méandre 

en calculant la dérivée seconde y’’(x), mais malheureusement la dérivée première est trop brui-
tée pour cela. 
 

 

Figure III-20 : (a) Photographie d’un méandre stationnaire, α=32°, Q=1,08 mL/s. 

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

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

 
 Nous avons reporté sur la Figure III-21 des distributions typiques de l’angle ϕ. Cet 
angle s’annule aux sommets des virages et est maximal dans les lignes droites. La courbe en 
pointillés marque la valeur ϕ=±72° par rapport à la verticale, c’est-à-dire φ=±17° par rapport à 
l’horizontale. Cette valeur semble correspondre à peu près à la moyenne des maxima de ϕ et n’a 
pas l’air de changer sensiblement avec le débit. Il y aurait ainsi un angle d’inclinaison ϕ des 

parties rectilignes des méandres qui serait identique pour tous les méandres, ou du moins fai-
blement variable avec le débit Q et l’inclinaison du substrat α.  

 Remarquons enfin que l’expression  < λ >= 2 < A > φ + 4 < Rc > (1− φ)  est compatible 

avec une loi de puissance identique pour les trois grandeurs <λ>, <A> et <Rc>, tel que cela a 
été suggéré à la section III.5.3.2. Les préfacteurs des lois de puissance, trouvés empiriquement 
par ajustement des lois de puissance sur nos mesures, impliquent d’ailleurs une valeur de 17° 
pour l’angle φ, identique à celle que nous avons proposée plus haut.  
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Figure III-21 : Distribution de l’angle ϕ par rapport à la verticale pour  une inclinai-

son du substrat α=32° pour (a) Q=1,08 mL/s et (b) Q=1,75 mL/s. 

 

III.7 Étude de la vitesse au sein des méandres 
 Afin de voir, entre autres, si l’hypothèse de l’écoulement de Poiseuille utilisée dans nos 
modèles de méandres est fondée, nous avons examiné le champ de vitesse dans les filets en 
injectant des gouttes de colorant (bleu de méthylène) au sein des ruisselets8. La vitesse moyenne 
est obtenue en filmant l’avancée du colorant à 30 images par seconde, à l’aide d’une caméra 
placée à environ 1 m des ruisselets. En relevant la position du front de colorant au cours du 
temps (voir Figure III-22a et Figure III-25a), on déduit la distance curviligne parcourue par le 
colorant, dont la dérivation donne la vitesse moyenne dans le filet. 
 Le lecteur pourrait se demander pourquoi nous n’avons pas plutôt mesuré la vitesse via 
la largeur du filet et la conservation du débit (Q=Sv). La mesure de la largeur des ruisselets n’est 
pas très commode dans le cas des méandres car elle n’est pas constante le long des filets : les 
méandres sont plus larges dans les zones rectilignes que dans les virages où ils s’affinent. Nous 
avons préféré employer la même technique de mesure pour les filets droits et les méandres. 
 Comme nous l’avons vu sur la Figure III-9, plus l’inclinaison α est faible, plus la plage 
de débit sur laquelle nous pouvons obtenir des méandres est grande. Nous avons donc choisi 
d’effectuer nos mesures de vitesse pour une inclinaison α=9°, présentant également l’avantage 

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

III.7.1 Vitesse moyenne dans le filet droit 

III.7.1.1 Mesure de la vitesse 
 En régime droit, le colorant avance avec une vitesse constante dans le temps (voir 
Figure III-22b où la position du front de colorant est linéaire avec le temps). Il est donc possi-

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

seraient recristallisées, ne passent pas dans la pompe et ne l’endommagent.  
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ble de rattacher une vitesse moyenne d’écoulement à un couple de paramètres de contrôle Q et 
α. Le débit Q a été varié entre la limite de rupture en gouttes et le seul de méandrage. La vitesse 

moyenne augmente avec le débit entre 26 cm/s et 56 cm/s. Le nombre de Reynolds résultant 
est alors de l’ordre de 500 ( Re = w v / ν  avec w~1 mm, v~50 cm/s, et ν~10-6 mm2/s). 

 

 

Figure III-22 : Vitesse dans les filets droits. (a) Front de colorant en régime droit. 

(b) Distance parcourue par le colorant au cours du temps. La pente donne la vitesse 

moyenne de l’écoulement dans les ruisselets, et vaut, pour les débits croissants : 

26,2 cm/s, 37,0 cm/s, 42,1 cm/s, 53,3 cm/s et 56,0 cm/s. 

 

III.7.1.2 Modélisation de l’écoulement par un Poiseuille 

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

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

 

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

en coupe de face d’un filet. (b) Vue en trois dimensions. 

 



Chapitre III. Méandres stationnaires  

 103 

 On fait l’hypothèse que l’écoulement dans un tel cylindre est sécable en tranches de 
hauteur h(y) et de largeur dy, dans lesquelles la vitesse est celle d’un écoulement de Poiseuille 
dans un film infini de même hauteur h. Ce type de calcul peut aussi être trouvé par exemple 
dans les articles de PODGORSKI et al (1999) ou BANKOFF (1971). La vitesse est donc unique-
ment selon l’axe x et est donnée par la relation : 

 

 
v(y, z) = vx(y, z) = z h(y)−

z

2







.
g sinα

ν
 ( III.38 ) 

On en déduit la vitesse moyenne dans le filet : 

 

 

< v >=
vx(y, z)dydz

0

h( y )

∫−w/2

w/2

∫
dydz

0

h( y )

∫−w/2

w/2

∫
 ( III.39 ) 

Après calculs, le résultat final donne : 

 
 
< v >= F(θ)

g sinα
3ν

H2  ( III.40 ) 

où F(θ) est un facteur de forme, dépendant uniquement de l’angle de contact θ : 

 

 

F(θ) =

15

4
θ − 3θsin2 θ −

13

4
cosθsinθ −

1

2
cos3 θsinθ







1− cosθ( )2 θ − cosθsinθ( )
 ( III.41 ) 

On trouve donc la même vitesse que pour un film liquide de hauteur H au facteur F(θ) près, 
qui provient de la géométrie en portion de cylindre considérée. 
 De même, on peut calculer le débit Q : 

 
  
Q = vx(y, z)dydz

0

h( y )

∫−w/2

w/2

∫ = %F(θ)
g sinα

3ν
H4  ( III.42 ) 

avec 
  
%F(θ) = F(θ) θ − cosθsinθ( )/ 1− cosθ( )2 . Enfin, des équations ( III.40 ) et ( III.42 ) don-

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

 
 
< v > = Γ(θ)

g sinα

3ν
Q







1/2

 ( III.43 ) 

avec le facteur de forme Γ : 

 
 
Γ(θ) = F(θ) 1− cosθ( )2 / θ − cosθsinθ( )  ( III.44 ) 

Pour fixer les idées, cette fonction Γ(θ) a été tracée sur la Figure III-24a. Le seul paramètre de 

cette relation théorique entre la vitesse moyenne de l’écoulement dans le filet et le débit Q est 
l’angle de contact θ.  
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Figure III-24 : (a) Variation du facteur de forme Γ différenciant la relation entre 

<v> et Q pour une portion de cylindre d’angle de contact θ et un film mince de 

même hauteur maximale H. (b) Comparaison de <v> mesurée dans un filet droit 

par injection de colorant et du modèle de vitesse en Poiseuille par tranches dans un 

cylindre, pour différentes valeurs de l’angle de contact. 

 
 Nous avons comparé cette relation prédite pour la vitesse moyenne à la vitesse mesurée 
par injection de colorant dans les filets droits. Comme on peut la voir sur la Figure III-24b, nos 
résultats expérimentaux sont tout à fait correctement prédits par le modèle de Poiseuille dans 
les tranches d’un cylindre d’angle de contact θ, pour θ=θa,s. À titre de comparaison, nous avons 
également tracé en pointillés, les valeurs attendues de la vitesse moyenne pour θ=θr,s et pour un 
angle moyen θ=(θr,s+θa,s)/2. Le fait que l’angle de contact soit égal à l’angle d’avancée sur les 
deux bords d’un filet droit paraît tout à fait raisonnable pour des expériences menées par aug-
mentation de débit. Un positionnement identique de l’angle de contact à sa valeur seuil 
d’avancée avait été constaté par RIO dans le cas d’une étude à débit croissant de la forme de 
zones sèches formées dans un film d’huile s’écoulant sur un plan incliné [RIO (2005)]. Il serait 
évidemment mieux d’avoir une confirmation de l’angle de contact par une mesure directe sur 
nos filets droits, ce que nous envisageons de faire dans un travail futur.  
 La proximité entre les mesures expérimentales de vitesse et le modèle de Poiseuille, 
obtenue sur la Figure III-24b, valide les calculs de seuil basés sur la stabilité du filet droit, vus à 
la section III.4.2.  
 

III.7.2 Vitesse moyenne dans les méandres 

III.7.2.1 Mesure de la vitesse moyenne 
 Analysons maintenant le cas de filets qui méandrent. Nous reportons ici les premiers 
résultats d’une étude en vitesse pour les méandres, vitesse définie tangentiellement au parcours 
courbe. Sur la Figure III-25, on peut voir l’avancée du front de colorant pour divers débits en 
régime de méandres. Les résultats préliminaires permettent déjà de montrer que le passage en 
configuration méandre fait chuter de manière importante la vitesse moyenne dans le filet liquide 
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(d’un facteur proche de 2), jusqu’à des valeurs semblables à celles obtenues pour les plus bas 
débits du régime droit (cf. Figure III-25b). La vitesse moyenne passe ainsi de plus de 56 cm/s à 
seulement une trentaine de centimètres par seconde. Si le débit est augmenté, en régime de 
méandres, la vitesse moyenne augmente légèrement, mais très peu comparé à l’augmentation 
constatée en régime droit. Il serait intéressant de développer davantage cette amorce d’étude de 
la vitesse pour déterminer précisément la vitesse au seuil du régime instable. 
 

 

Figure III-25 : Vitesse moyenne de l’écoulement dans les méandres. (a) Avancée du 

colorant dans un méandre. (b) Distance (curviligne) parcourue par le colorant au 

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

 

III.7.2.2 Modélisation de la vitesse dans les méandres 
 Voyons ce que devient notre modélisation en Poiseuille pour les méandres. Le modèle 
de Poiseuille est très bien adapté pour les filets droits et prévoit une vitesse moyenne qui croit 
comme la racine carrée du débit. Or, nous venons de voir que le changement de forme de filet 
droit à méandres entraîne une chute importante de la vitesse, alors que le débit continue d’être 
augmenté. Le modèle de Poiseuille, tel qu’utilisé pour le filet droit, n’est donc plus applicable 
pour les méandres puisqu’il ne prévoit pas de chute mais une augmentation continue de la 
vitesse avec le débit. 
 Toutefois, l’approximation de l’écoulement de Poiseuille pourrait toujours donner une 
description correcte de l’écoulement moyen dans les méandres, à condition de se rappeler que 
la sinuosité Σ réduit l’effet de la gravité en g sinα/Σ, et par là-même réduit la vitesse moyenne. 

À la section III.6.3, nous avons remarqué que les méandres se comportaient comme des arcs de 
cercles joints par des segments de droite, inclinés d’un angle φ=17° par rapport à l’horizontale. 
En négligeant la contribution des virages par rapport aux segments inclinés de φ, on peut ap-
proximer Σ=l’/l par 1/sin φ (voir Figure III-26a). La projection de l’accélération de la gravité, le 
long des parties rectilignes devient donc g sinα sinφ, c’est-à-dire qu’elle est réduite d’un coeffi-
cient sinφ par rapport au filet droit. En introduisant ainsi grossièrement la sinuosité à travers ce 
facteur sinφ dans le modèle de Poiseuille dans des tranches d’un cylindre, nous obtenons une 

vitesse moyenne théorique : 
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< v > = Γ(θ)

g sinαsinφ
3ν

Q






1/2

 ( III.45 ) 

 Cette valeur théorique de la vitesse moyenne dans les méandres a été comparée aux 
données expérimentales (cf. Figure III-26b). On retrouve le bon ordre de grandeur, pour des 
angles de contact entre θa,s et θmoy. L’accord entre les expériences et la modélisation de la vitesse 

moyenne par celle d’un écoulement de Poiseuille est donc prometteur, compte tenu des ap-
proximations que nous avons faites ici : introduction grossière de la sinuosité et forme du 
ruisselet en portion de cylindre symétrique alors que les méandres ne sont en réalité plus symé-
triques. Ils ont plutôt un angle de contact θa,s sur l’extérieur des virages et θr,s sur l’intérieur, que 
l’on approxime ici par un cylindre d’angle de contact θmoy=(θa,s+θr,s)/2.  
 

 

Figure III-26 : (a) Sinuosité Σ=l’/l approximée par 1/sinφ. (b) Comparaison des 

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

rection de la sinuosité par introduction d’un facteur sinφ dans l’effet de la gravité. 

 

III.7.2.3 Retour sur le rayon de courbure : test du préfacteur 
 Profitons d’avoir réussi à décrire à peu près le champ de vitesse moyen à l’intérieur des 
méandres pour vérifier si notre modélisation du rayon de courbure par un équilibre iner-
tie/forces d’accrochage donnerait non seulement la bonne loi de puissance (cf. section 
III.5.3.2.1), mais aussi le bon préfacteur. Reprenons l’équilibre inertie/accrochage sur le subs-
trat : 

 

 
ρS

< v2 >

Rc

= γ cosθr ,s − cosθa ,s( )  ( III.46 ) 

Pour un film liquide en écoulement sur un plan incliné, <v2> et <v>2 sont indépendantes de 
l’épaisseur du film et sont reliées par la relation : 
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< v2 >=

6

5
< v >2  ( III.47 ) 

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

 
 
S = H2 θ − cosθsinθ( )/ 1− cosθ( )2  ( III.48 ) 

Les équations ( III.40 ) reliant <v> à H et ( III.43 ) reliant <v> à Q permettent d’obtenir le 
rayon de courbure en fonction du débit, avec cette fois le préfacteur complet. Notons qu’il 
convient de remplacer g sinα par g sinα sinφ (avec φ=17°) dans les équations, pour rendre 

compte du fait que les méandres ne descendent pas le long de la ligne de plus grande pente. 
Nous prendrons également θ=θmoy=(θa,s+θr,s)/2 car c’est la valeur qui reflète le mieux la forme 
des méandres approximés par des portions de cylindres. On trouve au final la relation : 

 

 

< R c >=
6

5

ρ

γ (cosθr ,s − cosθa ,s )

g sinφ
3ν

Γ(θmoy )






1/2

.Q3/2 sinα  ( III.49 ) 

 Nous avons testé cette loi, qui n’a plus aucun paramètre ajustable, sur nos mesures de 
rayons de courbure moyens des méandres (cf. Figure III-27). L’accord entre les mesures et la 
valeur prédite est remarquable, et même presque surprenant vu les quelques approximations 
utilisées dans la modélisation. Les points incertains du modèle sont notamment (i) la valeur 
probablement non exacte du facteur 6/5 reliant la vitesse RMS à la vitesse moyenne, et correcte 
uniquement dans le cas d’un film infini, (ii) l’introduction « à la louche » de l’effet de la sinuosité 
sur la gravité effective résultante, grâce au facteur sinφ, et enfin (iii) la modélisation de la forme 
du méandre par un cylindre d’angle de contact θmoy, alors que les méandres deviennent dissymé-
triques avec les angles θa,s d’un côté et θr,s de l’autre. 

 

 

Figure III-27 : Comparaison des mesures de <Rc> au modèle provenant de 

l’équilibre inertie/accrochage sur le substrat, avec modélisation de la vitesse par un 

écoulement de Poiseuille dans des tranches d’une portion de cylindre d’angle de 

contact (θmoy=θa,s+θr,s)/2. Il n’y a pas de paramètre ajustable pour ce modèle. 
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III.7.3 Vitesse locale : non-uniformité sur la largeur des 
méandres 

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

 

Figure III-28 : Particularités du champ de vitesse, α=29°, Q=1,22 mL/s. (a) Mise en 

évidence d’une zone morte (le colorant ne pénètre pas dans les parties internes des 

méandres) et d’un défaut d’accrochage sur le substrat avec augmentation résultante 

de la taille de la zone morte. L’écoulement se fait de haut en bas. (b) Recirculation. 

L’écoulement principal se fait de gauche à droite, un écoulement secondaire à 

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

 
 Nous avons vérifié que ces tourbillons de recirculation ne provenaient pas de rotations 
du liquide, générées en amont de l’injecteur. Pour cela, nous avons bourré l’embout de 
l’injection par du coton afin de briser d’éventuelles turbulences ou rotations déjà existantes 
avant l’injection. L’ajout de coton ne modifie en rien les méandres : les seuils demeurent identi-
ques, et les valeurs de <A>, <Rc> et <λ> sont également inchangées. L'adjonction de colorant 

dans un méandre pour lequel l’injecteur est rempli de coton révèle toujours la présence de 
recirculations en certains points. Ces tourbillons ne proviennent donc pas de l’injection. Par 
contre, nous avons noté que, de façon générale, les recirculations étaient particulièrement mar-
quées lorsque le filet s’accroche anormalement sur des défauts de la surface (cf. Figure III-28a 
où la largeur du méandre devient anormalement grande et donnera lieu à une recirculation dans 
l’excroissance).  
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III.8 Débit décroissant - Hystérésis en débit 
 Jusque-là, nous n’avons travaillé qu’à débit croissant, mais y a-t-il une différence si l’on 
mène plutôt les expériences à débit décroissant ? A-t-on les mêmes régimes, aux mêmes seuils, 
ou y a-t-il une modification du comportement des ruisselets ? 
 

III.8.1 Résultats expérimentaux 
 Si le débit est diminué à partir d’un filet qui est instable, alors le seuil entre filet instable 
et méandre est retrouvé, inchangé par rapport au cas de manipulations à débit croissant. Par 
contre, ce n’est pas du tout le cas pour le seuil méandres/filet droit (cf. Figure III-29). 
 

 

Figure III-29 : (a) Diagramme d’état à débit décroissant. Le seuil filet droit/méan-

dres, n’existant qu’à débit croissant, est indiqué en grisé. (b) Cycles d’hystérésis de 

l’amplitude moyenne, obtenus en procédant par débit croissant puis décroissant. 

 
 Partons d’un méandre stationnaire, établi par débit croissant, et diminuons le débit. 
Contrairement au cas croissant, où la forme des méandres est fortement dépendante du débit, 
les méandres ne changent plus de forme lorsque le débit est diminué. Bien sûr, le filet s’amincit 
tout de même9, et ce jusqu’à un débit quasi-nul pour lequel le filet repasse directement à un 
régime de goutte-à-goutte. Nous pouvons tracer le diagramme d’état des filets pour les débits 
décroissants (cf. Figure III-29a). Contrairement à ce qui est vu à débit croissant, on ne trouve 
donc jamais de filet droit lorsqu’on procède à débit décroissant, ce qui explique probablement 
le désaccord sur l’existence de ce régime droit dans les articles expérimentaux pionniers [NA-

KAGAWA & SCOTT (1984), SCHMUKI & LASO (1990)]. La très forte hystérésis en débit peut être 
représentée par le cycle en amplitude tracé sur la Figure III-29b. 
 

                                                
9 L’amincissement des méandres diminue fortement les reflets de la lumière sur les ruisselets. Cela pour-

rait être exploité pour diminuer les changements importants de luminosité qui apparaissent le long des 

méandres et ainsi faciliter l’extraction automatique de leur forme par un logiciel de traitement d’image.  



Gouttes et méandres sur un plan incliné 

 110 

III.8.2 Origine physique de l’hystérésis en débit 
 Lorsqu’on décroît le débit pendant le régime de méandres, les méandres restent totale-
ment stables, sans changer de forme jusqu’à des débits quasi-nuls. Cette très forte hystérésis en 
débit est due aux forces d’accrochage sur le substrat qui sont réactives, et agissent vers 
l’extérieur du virage lors de la décroissance du débit, s’opposant alors à la réduction des méan-
dres. Pour les grands virages des méandres stationnaires, les forces d’accrochage arrivent à 
équilibrer sans problème la capillarité (qui n’est pas très forte puisque les courbures sont gran-
des), même si les forces d’inertie finissent par tendre vers zéro. Les méandres arrivent ainsi à 
conserver leur forme jusqu’à des débits quasi-nuls, et finissent par se briser en gouttes, sans 
repasser par un régime en filet droit. 
 

III.9 Influence de perturbations et de la viscosité  

III.9.1 Débat sur l’origine des méandres : fluctuations en amont 
de l’injection, dues à la pompe, ou non ? 

 Je voudrais ici lever le doute sur un point récemment soulevé : certains pensent que les 
méandres ne sont qu’un artefact dus uniquement aux fluctuations de débit induites par la pompe. 
N’ayant pas vu de méandres avec une solution aqueuse de glycérol (η=5 cP) injectée depuis un 

bac à niveau constant et ayant réussi à les restituer en excitant acoustiquement un filet droit à 
l’aide d’un haut-parleur de 20 W à une fréquence de 300 Hz, MERTENS et al concluent (de façon 
erronée) que les méandres sont entièrement causés par des perturbations en amont de 
l’injection [MERTENS et al (2004) et (2005)]. Selon eux, les méandres peuvent être supprimés, en 
maintenant le débit constant, par exemple en injectant simplement le fluide à l’aide d’un bac de 
grande dimension, placé en hauteur.  
 Bien que le modèle de pompe que nous avons utilisé (pompe à engrenage) soit spécia-
lement prévu pour délivrer un débit constant avec des pulsations très faibles (moins de 1%), 
nous avons tout de même modifié l’injection de notre montage, afin de dissiper tout malenten-
du. Avec l’aide de Stéphane LEGRAND (en stage de l’E.S.P.C.I.), la pompe a été supprimée et 
remplacée par un bac à niveau constant placé en hauteur (le niveau est maintenu constant par 
débordement). Une vanne de précision, incluse dans le débitmètre, permet de faire varier le 
débit. Le résultat est sans appel : nous avons bien obtenu des méandres, et de surcroît retrouvé 
exactement les mêmes méandres qu’avec la pompe, c’est-à-dire mêmes seuils de méandrage et 
même morphologie (<A>, <Rc> et <λ>). La Figure III-30 montre une comparaison de 

l’amplitude et de la longueur d’onde moyennes des méandres avec et sans pompe. Les deux 
configurations donnent bien les mêmes résultats, le léger décalage entre les points avec et sans 
pompe provenant de la petite différence d’inclinaison du substrat avec laquelle les mesures ont 
été effectuées (23° pour les mesures sans pompe et 20° pour les mesures avec pompe). 
L’existence de méandres même en l’absence de pompe est confortée par de nombreux articles 
expérimentaux, tous réalisés avec des bacs suspendus en hauteur, et dans lesquels les auteurs 
rapportent tous l’existence d’un régime de méandres [CULKIN (1982), NAKAGAWA & SCOTT 
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(1984), WALKER (1985), SCHMUKI & LASO (1990)]. L’interprétation de MERTENS et al, consis-
tant à attribuer les méandres uniquement aux fluctuations de la pompe, paraît donc erronée. 
 

 

Figure III-30 : Comparaison de l’amplitude et de la longueur d’onde des méandres 

avec pompe (symboles pleins) et sans pompe(symboles creux). L’inclinaison est de 

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

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

 

Figure III-31 : Gouttes d’eau « spermatozoïdes » dont la queue se met à méandrer 

sur un substrat recouvert du produit commercial RainX (PDMS). 
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III.9.2 Perturbations d’un filet droit en aval de l’injection – 
Déclenchement de méandres  

III.9.2.1 Cas de l’eau 
 Nous avons cherché à provoquer des méandres en perturbant des ruisselets droits 
d’eau, soit en faisant vibrer contre le substrat une tige introduite dans le ruisselet et qui vient 
taper perpendiculairement à la plaque, soit en faisant directement osciller l’injection latérale-
ment. Dans le cas de l’eau distillée (le cas de liquides plus visqueux est discuté dans la section 
suivante), aucune perturbation n’a réussi à déclencher le moindre méandre, même en perturbant 
des filets à la limite du seuil de méandrage. Les mouvements de la tige dans le filet ne génèrent 
au plus qu’un faible déplacement des ruisselets qui restent alors coincés dans leur nouvelle 
position par l’hystérésis de mouillage (accrochage sur le substrat), mais ces nouvelles perturba-
tions ne se développent pas et ne forment donc pas de méandres. Quant au déplacement direct 
de l’injection, lorsque le mouvement est de faible amplitude, le filet reste droit. Pour des oscilla-
tions d’amplitude plus importante, le filet se rompt mais reprend tout droit juste après, sans 
jamais réussir à commencer la moindre boucle de méandre. Le seuil de nos méandres d’eau est 
donc déterminé sans ambiguïté, par une simple augmentation du débit imposé par la pompe (à 
inclinaison donnée). 
 

III.9.2.2 Effet de la viscosité 

 D’où provient alors la différence entre nos résultats et ceux de MERTENS et al (2004) et 
(2005) ? Nous avons travaillé principalement avec de l’eau (η=1 cP), alors qu’ils ont utilisé un 

mélange eau/glycérol environ 5 fois plus visqueux. SCHMUKI et LASO (1990) ont déjà constaté 
que la viscosité diminuant l’amplitude des méandres et augmentant les temps caractéristiques 
des transitoires, ce qui rendait le seuil droit/méandres difficile à distinguer au-delà de 20 cP 
(seul le régime droit pouvait être vu dans ce cas). Cela pourrait expliquer pourquoi MERTENS et 
al ne voient pas de méandres dans leurs expériences. Il faut aussi préciser que le substrat de 
MERTENS et al est différent du nôtre, ce qui pourrait également modifier les conditions de 
méandrage. L’hystérésis n’étant pas communiquée dans leurs articles, il est difficile de discuter 
davantage ce point.  
 Afin de nous rendre compte par nous-même des changements induits par la modifica-
tion de la viscosité du liquide, nous avons perturbé des fluides plus visqueux que l’eau. Pour 
cela, nous avons ajouté du glycérol dans de l’eau, en proportions plus ou moins importantes, 
afin de faire varier la viscosité. En dessous de 5 cP, nous obtenons des méandres, ressemblants 
aux méandres d’eau, et les perturbations de filets droits ne génèrent pas de méandres. Par 
contre, les comportements commencent à se modifier fortement pour des viscosités de l’ordre 
de 7 cP (55% de glycérol en volume). Il devient alors possible de déclencher des méandres à 
partir d’un filet droit perturbé, par exemple en soufflant dessus, pour forcer un léger déplace-
ment latéral du ruisselet en un point (voir Figure III-32). Une fois la perturbation, elle s’amplifie 
et se propage, donnant naissance à des méandres stationnaires. Sans perturbation, le filet reste 
totalement droit. Les petites perturbations qui suffisaient à déclencher naturellement les méan-



Chapitre III. Méandres stationnaires  

 113 

dres de fluides peu visqueux (défauts de surface par exemple), ne sont plus suffisantes ici et il 
faut perturber davantage le filet. Ce déclenchement extérieur de méandres visqueux rejoint 
l’observation effectuée par MERTENS et al (2005), qui ont initié des méandres par excitation 
acoustique. Le comportement des ruisselets visqueux semble donc assez différent du compor-
tement peu visqueux que nous avons étudié dans ce manuscrit et a conduit MERTENS et al à 
conclure, de façon erronée, que les méandres n’étaient qu’un artefact généré par la pompe. 
 

 

Figure III-32 : Perturbation d’un filet droit de viscosité 7 cP s’écoulant sur du Mylar. 

L’écoulement se fait de haut en bas. Le haut du filet est perturbé puis, une fois la 

perturbation initiée, elle s’amplifie et se développe toute seule, formant des méan-

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

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

 

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

(b) Amplification des méandres pour un mélange eau-glycérol de viscosité η=7 cP. 

(c) Saturation supposée des méandres visqueux à une distance supérieure à la lon-

gueur de notre substrat. 
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III.10 Conclusion - Discussion 
 Reprenons l’ensemble des résultats présentés dans ce chapitre en discutant les princi-
paux points. Dans le problème du méandrage, quatre forces entrent en jeu : la gravité, les forces 
d’inertie, la tension de ligne, et enfin les forces d’accrochage sur le substrat. La gravité (Fg) 
n’intervient pas directement dans la croissance latérale de l’instabilité sinueuse de méandrage, ni 
au niveau de l’équilibre latéral des forces au sommet des virages. Elle intervient toutefois par 
l’intermédiaire de la vitesse de l’écoulement, car c’est la gravité qui en est le moteur. L’inertie 
(Fi) est toujours dirigée vers l’extérieur des courbes, et est donc déstabilisante pour les filets 
droits. À l’inverse, la tension de ligne (Fγ) s’oppose à la courbure des filets et donc tente de les 

linéariser. Quant à l’accrochage sur le substrat (Fh), il s’agit d’une force réactive qui s’oppose 
aux mouvements. Elle va donc, selon les cas, empêcher les méandres de croître et essayer de les 
retenir dans une configuration droite, ou les empêcher de redevenir droits si le débit est dimi-
nué, et maintenir les méandres tels qu’ils sont. L’accrochage sur le substrat pourra donc jouer 
soit dans un sens, soit dans l’autre et est la source de la très forte hystérésis en débit observée. 
 

III.10.1 Création des méandres – Seuil de méandrage 
 Les méandres peu visqueux se créent par amplification d’une petite perturbation (dé-
fauts du substrat, …) qui se traduit par une déviation du ruisselet par rapport au filet droit, dont 
le rayon de courbure est millimétrique. Les perturbations ne s’amplifient qu’à condition que 
l’inertie domine la tension de ligne et l’accrochage sur le substrat, ce qui impose une valeur seuil 
au-delà de laquelle les méandres peuvent se développer. Étant donné que l’inertie et la tension 
de ligne sont inversement proportionnelles au rayon de courbure, elles dominent l’accrochage 
sur le substrat tant que le rayon de courbure reste petit (ce qui est le cas à la genèse des méan-
dres). L’inertie fait alors croître les méandres qui se développent latéralement et vers l’aval. 
 L’équilibre inertie/capillarité nous a permis de déduire une loi de puissance pour le seuil 
des méandres, qui est bien vérifiée expérimentalement (cf. Figure III-9). Le calcul du préfacteur 
de cette loi de puissance, obtenu en écrivant l’équilibre inertie/tension de ligne et en supposant 
un écoulement de Poiseuille dans une portion de cylindre d’angle de contact θmoy=(θa,s+θr,s)/2, 

ne redonne toutefois pas les valeurs expérimentales du seuil, mais prévoit un facteur 5 trop bas 
(voir détails du calcul en Annexe D). Pour une description complète du seuil, avec préfacteurs, 
l’accrochage sur le substrat ne doit pas être négligé par rapport à la tension de ligne l’équilibre 
des forces. Le seuil de méandrage est alors donné par la relation :  

 
 
ρ

Qc1
2

S
= γ C(θ)w + cosθr ,s − cosθa ,s( ) rc



  ( III.50 ) 

Si, comme on semble le voir dans les expériences, le rayon de courbure initial rc suit la même 

évolution que la largeur w des méandres, alors la loi de puissance en  sin
−3/5 α  proposée à la 

section III.4.2 reste inchangée. Par contre, le préfacteur se trouve modifié par l’hystérésis de 
mouillage : le seuil augmente avec l’hystérésis. 
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III.10.2 Rôle de l’hystérésis de mouillage dans la stationnarité 
des méandres 

 Une fois les méandres déclenchés, ils se mettent à croître, ce qui fait diminuer l’inertie et 
la tension de ligne car ces forces sont inversement proportionnelles au rayon de courbure du 
filet. Les forces d’accrochage sont par contre indépendantes de la courbure du filet. Elles se 
mettent alors rapidement à dominer la tension de ligne et deviennent surtout suffisamment 
fortes pour contrecarrer l’inertie. L’amplification des méandres se trouve alors stoppée par 
l’hystérésis de mouillage et les ruisselets arrêtent de se développer pour prendre une forme 
stationnaire. Remarquons que sans l’hystérésis de mouillage, les méandres ne pourraient pas 
être stationnaires. 
 Les forces d’accrochage seront probablement mobilisées de façon maximale lorsque les 
méandres auront atteint leur forme stationnaire, avec les angles de contact égaux à θa,s sur le 

flanc externe et à θr,s sur le flanc interne : 
 
Fh = Fh

max = γ cosθr ,s − cosθa ,s( ) . Des mesures de 

profils de méandres, réalisées par NAKAGAWA & SCOTT (1984), semblent aller dans ce sens. 
Nous projetons d’effectuer des mesures plus quantitatives pour vérifier la valeur des angles de 
contact.  
 

III.10.3 Morphologie des méandres stationnaires 
 Lorsque les méandres ont atteint leur forme finale, les deux forces dominantes sont les 
forces d’accrochage sur le substrat (stabilisantes ici) et l’inertie (déstabilisante). L’équilibre de 
ces deux forces a permis de proposer une loi de variation du rayon de courbure avec le débit, 

qui reproduit bien nos résultats expérimentaux. La même loi de puissance, en  Q
3/2 sinα , 

semble également être suivie par l’amplitude et la longueur d’onde moyennes des méandres, ce 
que nous avons résumé dans la Figure III-34. 
 

 

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

rayon de courbure moyen des méandres. 
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 Concernant le rayon de courbure, nous disposons même d’une loi complète sans para-
mètre ajustable, qui reproduit très bien les mesures de <Rc> qui ont été faites. Pour cela, nous 
avons modélisé l’écoulement dans les ruisselets par un Poiseuille, hypothèse qui a été confirmée 
par nos mesures de vitesse au sein des filets (effectuées par injection de colorant et suivi de son 
avancée au cours du temps). La vitesse moyenne dans les filets droits s’est avérée correspondre 
à celle attendue pour un écoulement de Poiseuille, et semble également être le cas en régime de 
méandres (à condition de prendre en compte la sinuosité des filets). La modélisation de 
l’écoulement semble donc correcte et donne une description complète du rayon de courbure 
avec Q et α. 
 D’autre part, nous avons vu que les méandres pouvaient être correctement décrits par 
une forme en arcs de cercles reliés par des parcours obliques inclinés d’un angle φ par rapport à 

l’horizontale, impliquant la relation : 

  < λ >= 2 < A > φ + 4 < Rc > (1− φ)   

L’angle φ semble être identique pour tous les débits et inclinaisons (ou peu variable avec Q et 
α), de l’ordre de 17°. Dans la description de l’amorçage des méandres, nous proposons que 
ceux-ci se produisent lorsque l’inertie est suffisamment forte pour dépasser la tension de ligne 
et l’accrochage, et ainsi amplifier les perturbations. Pourquoi alors n’y a-t-il pas de nouvelles 
déstabilisations des parties droites joignant deux virages d’un méandre ? 
 Comme vu dans la section III.7, la vitesse au sein des méandres chute fortement à la 
transition régime droit/méandres (probablement à cause d’une réduction de la gravité effective 
le long du ruisselet du fait qu’il ne s’écoule plus selon la ligne de plus grande pente). Surtout, 
elle demeure inférieure à la vitesse atteinte à la transition entre le régime droit et les méandres. 
Une fois en méandres, la vitesse dans les filets devient donc trop faible pour que l’inertie puisse 
dominer les forces stabilisantes (tension de ligne et accrochage sur le substrat) et entraîner 
l’amplification de perturbations. Ainsi, les parcours obliques joignant deux virages d’un méan-
dre restent stables. Par contre, d’éventuelles parties du ruisselet qui n’auraient pas encore 
développé de méandres sont instables puisque la vitesse d’écoulement y est suffisamment im-
portante pour que l’inertie puisse jouer son rôle amplificateur des perturbations. 
 Notre modélisation des méandres a donc bien avancé, mais elle comporte tout de même 
quelques lacunes. Tout d’abord, nous n’avons pas encore compris pourquoi les méandres sui-
vent cette structure en arcs de cercles et parcours obliques. De plus, même si l’on suppose que 
cette structure est bien la bonne, il nous manque toujours le mécanisme qui sélectionne la lon-
gueur <A>-2<Rc> des parcours obliques. L’équilibre inertie/accrochage nous donnant <Rc>, 
nous pourrions avoir l’amplitude moyenne <A> si nous savions ce qui détermine la longueur 
de ces parcours, la forme arcs de cercles et segments de droites inclinés donnant enfin <λ>.  

 

III.10.4 Rôle de la gravité sur la forme des méandres 
 Jusque-là, nous avions un peu mis la gravité de côté, celle-ci n’intervenant qu’à travers la 
vitesse de l’écoulement, puisque nous ne nous intéressions qu’à la déstabilisation du sommet 
d’un virage ou à leur équilibre. Cependant, la gravité pourrait permettre d’expliquer quelques 
formes constatées sur les méandres. 
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 Cette force pourrait en effet permettre d’expliquer comment les ruisselets basculent 
d’un virage à un autre et éclairer le mode de sélection d’un angle φ pour les parcours obliques. 

Aux points d’inflexion, qui marquent le passage d’un virage à l’autre des méandres, la courbure 
est nulle et donc les forces d’inertie (et de tension de ligne) également. Normalement à la ligne 
de contact, il ne reste plus en jeu que l’accrochage sur le substrat et la gravité. L’équilibre des 
forces perpendiculaires au ruisselet donne : 

 
 
ρg Ssinαcosφ = γ cosθr ,s − cosθa ,s( )  ( III.51 ) 

Si le poids est suffisamment fort (
 
ρg Ssinα > γ cosθr ,s − cosθa ,s( ) ), il va pouvoir dépasser 

l’hystérésis pour un angle φ tel que : 

 

 
cosφ =

γ cosθr ,s − cosθa ,s( )
ρg Ssinα

 ( III.52 ) 

qui définit les points d’inflexion des méandres, les filets basculant alors d’un virage au suivant. 
Si par contre l’hystérésis est toujours supérieure à la gravité, le ruisselet peut devenir horizontal 
(cosφ=1) et il est maintenu sans glisser par les forces d’accrochage sur le substrat. La vitesse de 

l’écoulement décroît alors et la section du filet augmente jusqu’à ce que le poids devienne à 
nouveau dominant et fasse à nouveau basculer le méandre vers un nouveau virage. 
 Nous avons pu observer ces deux scénarios sur les méandres, mais sans réussir à les 
séparer en fonction des paramètres de contrôle α et Q, les deux cas de figure pouvant même 

apparaître au sein d’un même méandre (cf. Figure III-35). De plus, nous n’avons pas remarqué 
particulièrement de dépendance de φ avec l’inclinaison α de la plaque, contrairement à ce que 

prévoit la relation ( III.52 ). Cet effet de la gravité, conditionnant le basculement d’un virage à 
un autre, est très certainement lié à l’amplitude des méandres, mais son action exacte demande 
encore à être clarifiée.  
 

 

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

horizontales et des sorties avec segments inclinés. α=6°, Q=3,75 mL/s. 

 
 La gravité est probablement à l’origine d’un autre phénomène parfois rencontré : une 
dissymétrie entre l’amont et l’aval du virage d’un méandre (voir Figure III-36a). En effet, la 
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gravité n’influe pas dans le même sens avant ou après un virage (cf. Figure III-36b). En amont 
d’un virage, elle est stabilisante, agissant dans le même sens que l’hystérésis, et contre l’inertie. 
Par contre, en aval du sommet du virage, la gravité devient déstabilisante, agissant cette fois 
avec l’inertie, et contre l’hystérésis. Il en résulte une dissymétrie dans la forme de certains vira-
ges. Cependant, tous les virages ne montrent pas cette dissymétrie. Là encore, cet aspect 
mériterait d’être éclairci. 
 

 

Figure III-36 : Dissymétrie d’un virage. (a) L’écoulement se fait de haut en bas. 

α=9°, Q=4,51 mL/s. (b) Orientation des forces d’inertie (Fi), d’hystérésis (Fh) et de 

gravité (Fg) dans le plan de la plaque. La gravité ne joue pas le même rôle avant ou 

après le sommet des virages.  

 

III.11 Perspectives 
 Malgré les avancées nombreuses que nous avons faites dans la compréhension des 
méandres, leur étude est loin d’être finie et il reste encore beaucoup de pistes à explorer ou à 
approfondir. Concernant les méandres d’eau tout d’abord, il serait intéressant de mesurer les 
angles de contact des méandres pour quantifier l’effet des forces d’accrochage sur le substrat et 
vérifier si elles sont bien mobilisées de façon maximale lorsque les méandres atteignent leur 
forme stationnaire. Nous pourrions par exemple relever la déviation d’une nappe laser, due à 
son passage à travers un méandre, ce qui permettrait de remonter au profil des méandres et 
plus particulièrement aux angles de contact. Cette méthode a déjà été utilisée par RIO (2005) 
pour reconstruire le profil de gouttes d’huile silicone dévalant un plan incliné non-mouillant. 
Malheureusement, les quelques essais de projection d’une nappe laser sur les méandres que 
nous avons effectués n’ont pas été concluants. Les figures de réfraction obtenues sont particu-
lièrement complexes, à cause de la courbure des interfaces dans les virages, mais aussi à cause 
de perturbations par les ondes de surface qui courent le long des méandres. Il serait donc 
préférable de se limiter plutôt à l’utilisation d’un spot laser. 
 L’étude détaillée du champ de vitesse pourrait également apporter des informations 
précieuses à l’amélioration de la compréhension du méandrage. Les mesures que nous avons 
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effectuées étaient compliquées par la diffusion du colorant au sein du filet, mais également par 
le fait que l’écoulement présente des gradients de vitesse importants sur la petite largeur milli-
métrique des méandres (cf. Figure III-37). La vitesse est bien supérieure sur l’extérieur des 
virages que sur l’intérieur, et comme intérieur et extérieur s’inversent à chaque virage, le colo-
rant ne cesse de se décaler puis de se rattraper pour se redécaler dans l’autre sens. Nous 
n’avions donc mesuré que la vitesse moyenne, prise au centre des filets. Une méthode alterna-
tive au suivi de colorant pourrait être l’utilisation de la technique de PIV (Particle Image 
Velocimetry) qui permettrait de cartographier l’ensemble du champ de vitesse dans les méan-
dres. Nous pourrions ainsi obtenir des informations précieuses sur la totalité du champ de 
vitesse. Couplées avec les mesures d’angles de contact le long des méandres, nous aurions une 
caractérisation assez complète des méandres. 
 

 

Figure III-37 : Gradients de vitesse au sein des méandres révélés par injection de 

bleu de méthylène. Le colorant n’avance pas en front perpendiculaire au méandre, 

mais  il se déplace beaucoup plus rapidement sur l’extérieur des virages que sur 

l’intérieur. 

 
 Les différences importantes constatées dans le comportement de l’écoulement de flui-
des peu visqueux et de fluides de viscosité supérieure à 7 cP (forme finale et nécessité de forcer 
ou non le déclenchement des méandres) montre qu’il est évidemment crucial de mener mainte-
nant une étude approfondie de l’effet de la viscosité sur les méandres. Des expériences 
d’écoulement de solutions aqueuses de glycérol en concentration variable permettraient de 
comprendre le rôle exacte joué ici par la viscosité.  
 Enfin, il serait également profitable de changer de substrats afin de faire varier 
l’hystérésis de mouillage qui crée une force clef dans le mécanisme des méandres stationnaires. 
L’utilisation de techniques d’électromouillage [QUILLET & BERGE (2001), MUGELE & BARET 
(2005)] pourrait aussi permettre de regarder l’effet du changement des angles de contact. Quel-
ques expériences préliminaires effectuées sur une plaque de verre enduite de RainX10, substrat 
moins hystérétique que le Mylar (environ 15° d’hystérésis contre 35° pour le Mylar), ont en 

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

qui s’évapore à l’enduisage, laissant alors une fine couche de PDMS sur le substrat. 
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effet révélé une influence non nulle de l’hystérésis sur le substrat. En faisant couler des mélan-
ges eau-glycérol sur le RainX (l’eau pure ne s’écoule qu’en gouttes sur ce substrat, formant les 
« spermatozoïdes » montrés à la section III.9.1), nous avons constaté que les seuils étaient ra-
baissés par rapport au Mylar, ce qui va bien dans le sens prévu par notre modèle du seuil 
incluant inertie, tension de ligne et forces d’accrochage ( III.50 ).  
 Il serait également possible de comparer les résultats sur le Mylar et le RainX à un troi-
sième substrat, en travaillant avec des huiles silicone sur le vernis de fluoropolymères FC725 
que nous avons utilisé pour l’étude des singularités des gouttes au Chapitre II (il faut noter que 
les huiles silicone ont une tension de surface est beaucoup plus basse que l’eau, de l’ordre de 
20 mN/m). En étudiant la forme de zones sèches dans un film d’huile silicone 5 cP sur du 
FC725, Julien SEBILLEAU a constaté que des méandres pouvaient bel et bien se former sur ce 
substrat fluoré (voir Figure III-38). Toutefois, l’hystérésis de mouillage étant très faible (de 
l’ordre de 5°), les méandres n’arrivent plus à s’accrocher sur le substrat et ne sont plus station-
naires. Nous allons retrouver un phénomène similaire dans la partie suivante consacrée aux 
ruisselets formés entre deux plaques parallèles en mouillage parfait. 
 

 

Figure III-38 : Méandres d’huile silicone 5 cP sur une plaque de verre enduite du 

fluoropolymère FC725. Les filets sont ici formés par rupture d’un film continu dont 

ils captent le liquide. Inclinaison α=70° et débit Q=11,8 mL/s. Vue de trois quarts. 

Photographie Julien SEBILLEAU. 
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OUS avons vu, au chapitre précédent, comment un filet liquide s’écoulant sur une 
plaque partiellement mouillée peut développer des méandres stationnaires dont la 

forme est stabilisée grâce à l’hystérésis de mouillage. Que devient alors le méandrage si l’on 
supprime l’hystérésis de mouillage ? Peut-il toujours y avoir des méandres ? Quels changements 
cela implique-t-il par rapport au cas avec hystérésis ?  
 Pour supprimer l’hystérésis, nous nous sommes placés en conditions de mouillage total. 
Mais lorsqu'un liquide mouille totalement le substrat, il forme un film liquide (voir rappels à la 
section I.3) et pas un filet liquide. Sans filet, il est donc impossible d’obtenir du méandrage par 
simple écoulement sur une plaque totalement mouillante. Afin d’essayer d’empêcher le mouil-
lage total et forcer le liquide à former un filet, nous l’injectons entre deux plaques très 
faiblement espacées (« cellule de Hele-Shaw »). Le liquide forme ainsi un pont reliant les deux 
plaques, ce qui le contraint à former un filet au lieu de s’étaler en film. Nous espérons alors 
réussir à obtenir des méandres dans la cellule de Hele-Shaw. Par ailleurs, comme nous restons 
en mouillage total, il n’y a pas d’hystérésis et donc pas de force d’accrochage du liquide sur le 
substrat. Nous nous attendons alors à ce que les méandres ne puissent plus être stationnaires. 
Pour obtenir le mouillage total des plaques de la cellule, nous avons additionné des surfactants 
à l’eau injectée entre les plaques, ou utilisé des huiles silicones.  
 L’étude effectuée dans ce chapitre se positionne à la suite de travaux effectués par 
Wiebke DRENCKHAN dans l’équipe de WEAIRE au « Trinity College » de Dublin. Quelques 
prémanipulations avaient aussi été effectuées en collaboration avec Florence ELIAS, à 
l’Université Paris 7. Leur objectif était de reproduire les mouvements d’ondulation des bords de 
Plateau. Ce chapitre sa bénéficié de l’aide précieuse apportée par Marguerite D’OLCE et Vincent 
MARZLOFF qui, au cours de leurs stages respectifs de D.E.A. de Physique des Liquides et de 
projet de troisième année de l’E.S.P.C.I., ont contribué à d’importantes avancées sur ce sujet.  
 

IV.1 Historique 
 ANAND & BEJAN ont été les premiers à s’intéresser à l’instabilité d’un filet d’une solu-
tion de surfactant dans une cellule de Hele-Shaw [ANAND & BEJAN (1986)]. À faible débit, 
grâce aux tensioactifs contenus dans la solution, un film mince (film de savon) forme un pont 
liquide reliant les deux plaques (voir Figure IV-1a). L’écoulement dans ce film est très faible et 
la majorité de l’écoulement du liquide se fait le long des plaques, dans les bords de Plateau11 
[KOEHLER et al 2002]. Usuellement, un bord de Plateau représente une jonction entre trois 
films dans une mousse ; ici il s’agira du lieu de rencontre de deux films et d’une paroi de la 
cellule de Hele-Shaw, soit un bord de Plateau externe. En ce qui concerne la structure de 
l’écoulement, les plaques de la cellule imposent une condition de non-glissement et donc de 
vitesse nulle à la paroi. Les conditions aux limites sur les deux autres interfaces des bords de 
Plateau dépendent du caractère rigide ou mobile du surfactant (voir rappels à la section I.2.3). 
Lorsque le débit est augmenté, la taille des bords de Plateau augmente elle aussi, et ils peuvent 

                                                
11 Ce nom fut donné en l’honneur de Joseph Antoine Ferdinand PLATEAU (XIXe siècle), scientifique 

belge à l’origine des études sur les mousses, s’intéressant plus particulièrement à leur géométrie. 

N 
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finir par fusionner (cf. Figure IV-1b). À débit encore supérieur, les deux interfaces liquide/air 
se retrouvent séparées par un film épais (cf. Figure IV-1c).  
 

 

Figure IV-1 : Vue en coupe du filet liquide s’écoulant dans la cellule de Hele-Shaw. 

(a) Faible débit, présence de deux bords de Plateau joints par un film mince stabilisé 

grâce aux surfactants. (b) Débit un peu plus fort, les bords de Plateau se rejoignent. 

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

les deux plaques. 

 
 ANAND & BEJAN ont injecté une solution de Sulfate de Dodécyle et de Sodium (SDS), 
à une concentration environ 0,15 fois la concentration micellaire critique, dans une cellule de 
Hele-Shaw (tension superficielle γ=58,5±2 mN/m et viscosité η=0,90±0,05 cP). Ils ont obtenu 
des méandres en mouillage total, lorsque le débit imposé était suffisamment important. Toute-
fois, ils ne se sont focalisés que sur la transition filet droit/méandres, et donc ni sur le régime de 
méandrage proprement dit, ni sur ce qui peut se passer à plus haut débit.  
 S’intéressant aux ondulations des bords de Plateau, DRENCKHAN et al (2004) ont formé 
des méandres particulièrement réguliers dans une cellule de Hele-Shaw en y injectant une solu-
tion de 0,4% de « Fairy liquid », produit à vaisselle commercialisé par PROCTER & GAMBLE (cf. 
Figure IV-2). Quelques propriétés physicochimiques de ce produit à vaisselle sont résumées 
dans le Tableau IV-1. Le Fairy est connu pour former des interfaces très rigides (contrairement 
au SDS) et donc pour imposer un non-glissement sur les faces libres des bords de Plateau 
[DRENCKHAN et al 2004]. Les auteurs se sont particulièrement intéressés à l’évolution de la 
largeur des ruisselets en fonction du débit et à l’effet de la variation de la distance interplaque. 
 

 

Figure IV-2 : Produit à vaisselle « Fairy liquid » commercialisé par PROCTER & 

GAMBLE 
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PROPRIÉTÉ RÉSULTAT 

Aspect Liquide vert, translucide 

Densité 1,04 

Solubilité dans l’eau Haute 

CMC ~ 0,2% en volume 

Type d’interface créée Rigide 

Tableau IV-1 : Caractéristiques physicochimiques du « Fairy liquid ». Données ex-

traites de la fiche de données de sécurité [PROCTER & GAMBLE (2005)], et de 

DRENCKHAN et al (2004). CMC mesurée par DRENCKHAN. 

 
 DRENCKHAN et al ont répertorié cinq régimes d’écoulement, reproduits ici par ordre de 
débit croissant. (1) Aux plus faibles débits, le filet est droit. Des mesures de la largeur du filet en 
fonction du débit ont confirmé que l’écoulement était de type Poiseuille, comme attendu en 
présence d’interfaces rigides. (2) Au-delà d’un débit critique, le filet droit se déstabilise en 
méandres ascendants de faible amplitude et de très faible vitesse de phase, de l’ordre de quel-
ques millimètres par seconde (voir Figure IV-3a et c). Pour de plus grands débits, (3) 
l’écoulement est « chaotique », puis (4) le filet se restabilise en méandres descendants, réguliers, 
de plus grande amplitude et plus grande vitesse de phase que pour les méandres ascendants 
(voir Figure IV-3b et c). Enfin, (5) l’écoulement est à nouveau désordonné : le filet se sépare en 
de nombreux sous-filets, fabriquant une quantité importante de mousse.  
 

 

Figure IV-3 : Extraits de DRENCKHAN et al (2004). (a) et (b) : Méandres respective-

ment remontants (faible débit) et descendants (plus haut débit). L’écoulement se fait 

du haut vers le bas. (c) Évolution de l’amplitude, de la longueur d’onde et de la vi-

tesse de phase des méandres. 

 
 Dans leurs expériences, les auteurs ont remarqué un lien entre la longueur d’onde et 

l’amplitude des méandres descendants (  λ
2

: Ad , où d est la distance interplaque), mais 
l’explication théorique demande à être approfondie. Ils ont également proposé un modèle équi-
librant forces d’inertie et tension superficielle, pour déterminer le seuil d’instabilité entre filet 
droit et méandres. Cependant, le seuil de méandrage prédit par cet équilibre ne correspond pas 
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aux valeurs observées expérimentalement. De plus, ce modèle ne rend pas compte de la sélec-
tion de longueur d’onde observée. Enfin, le rôle des surfactants n’est pas clair. On peut se 
demander s’ils sont absolument nécessaires au méandrage et si nous ne pourrions pas obtenir 
les mêmes méandres avec un liquide pur. Il reste donc encore de nombreux points à éclaircir ; 
c’est pourquoi nous avons repris cette étude.  
 

IV.2 Dispositif expérimental 
 Afin d’effectuer les expériences, j’ai construit le dispositif illustré sur la Figure IV-4. 
Différents liquides sont injectés dans la cellule de Hele-Shaw, à des débits variables, pour explo-
rer le méandrage en mouillage total, et tenter d’en comprendre l’origine. Dans tout le chapitre, 
la cellule est maintenue verticale. 
 

IV.2.1 Cellule de Hele-Shaw 
 La cellule de Hele-Shaw est constituée de deux plaques de verre de 30 cm de large et 
1 m de long, ce qui permet de visualiser l’écoulement sur une grande longueur (cf. Figure IV-4). 
L’épaisseur du verre est de 0,5 cm pour éviter le voilage des plaques. L’amplitude des méandres 
de Fairy ne dépassant pas 6 cm [DRENCKHAN et al (2004)], une largeur de cellule de 30 cm 
devrait donc largement suffire pour observer l’ensemble des méandres. Les plaques sont pla-
cées en vis-à-vis, séparées par une ou deux lames de microscope accolées, soit par une distance 
d de 0,95 mm ou 1,9 mm. Le tout est emboîté dans des rails métalliques percés tous les 15 cm 
pour permettre le maintien des plaques l’une contre l’autre par vissage. Nous utilisons des vis 
en Nylon afin de ne pas générer d’éclats sur le verre. Une bande de caoutchouc, glissée dans le 
rail métallique, prévient les chocs. La cellule est maintenue sur une potence en NORCAN. Elle 
ne contient pas de liquide autre que le filet de solution de surfactant injecté en son sommet. 
 

 

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

montrant la méthode d’injection et de visualisation des méandres. 
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IV.2.2 Système d’injection 
 L’injection de liquide se fait par le haut de la cellule. Les débits à imposer dans cette 
expérience étant faibles (moins de 20mL/min) et le débit devant être contrôlé finement, l’idée 
d’alimenter le dispositif par un bac à niveau constant placé en hauteur a été abandonnée. Nous 
avons opté pour l’utilisation de pousse-seringues programmables TECHNICAL & SCIENTIFIC 
Model 540060, ayant un pas de 0,01 mL/min. L’inconvénient est qu’ils n’acceptent que des 
seringues de capacité 60 mL au plus, ce qui implique une durée maximale de manipulation de 
l’ordre de quelques minutes seulement. Cela est très gênant vu qu’avant l’établissement perma-
nent des méandres il y a souvent un régime transitoire de ce même ordre de grandeur. Afin 
d’injecter les solutions en continu et donc pouvoir observer les régimes permanents, nous 
avons couplé deux pousse-seringues, montés en « push-pull » (voir détails dans l’Annexe E). 
L’ensemble du dispositif fonctionne en circuit fermé : le liquide est récupéré en sortie de la 
cellule dans un réceptacle et aspiré par les pousse-seringues qui le réinjectent ensuite au sommet 
de la cellule (voir Figure IV-4b). 
 La buse d’injection au sommet de la cellule doit être suffisamment large pour que le filet 
qui en sort puisse mouiller les deux parois, mais également suffisamment petite pour s’insérer 
entre les deux plaques. Nous avons donc utilisé un embout de pipette conique (pipetteman 
jaune 100 µL) dont l’extrémité est coupée pour que le diamètre de sortie soit de la taille de 
l’espacement interplaque. 
 

IV.2.3 Méthode de visualisation 
 Comme les ruisselets sont transparents, nous les éclairons par derrière avec une lumière 
la plus homogène possible, placée « à l’infini ». De par leur forme, les bords de Plateau réfrac-
tent la lumière et apparaissent alors plus sombres que le reste de la cellule. L’éclairage se fait par 
une lampe de 185 W, placée à environ 2,5 m derrière la cellule (voir Figure IV-4b). Afin de ne 
pas avoir trop de variation d’intensité de l’éclairage au cours de la prise d’images des méandres, 
nous avons préféré utiliser une lampe à incandescence. La géométrie longiligne de la lampe 
(1 m de long) s’adapte à celle de la cellule et permet d’éclairer cette dernière le plus uniformé-
ment possible. Un diffuseur (papier-calque) est également disposé sur la face arrière de la cellule 
pour homogénéiser davantage l’éclairage.  
 Les ruisselets sont filmés par une caméra numérique BASLER, placée 2 m devant les 
plaques, perpendiculairement à celles-ci, et sur laquelle sont adaptés un zoom 12,5-75 mm et 
une bague allonge de 5 mm. L’ensemble est relié à un ordinateur qui permet de traiter les ima-
ges à l’aide du logiciel ImageJ.  
 

IV.3 Le « Fairy », pas si féerique que ça… 

IV.3.1 Tests au « Fairy liquid » à 0,4% 
 Nous avons tout d’abord mené des expériences avec du Fairy, dans la lignée de 
DRENCKHAN et al. Nous avons donc testé notre cellule de Hele-Shaw avec une solution à 0,4% 
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de « Fairy liquid ». La tension superficielle a été mesurée au tensiomètre par la méthode 
d’arrachement d’un anneau (cf. Annexe A) et la viscosité à l’aide d’un viscosimètre à capillaire 
(cf. Annexe B) : 

  γ = 25,0 mN / m  et  ν = 0,98 mm2 / s   

Les régimes d’écoulement des ruisselets observés correspondent bien à ceux obtenus précé-
demment par DRENCKHAN et al (cf. Figure IV-5). Les filets n’arrivent à être stables que sur une 
surface déjà mouillée. Quand on injecte le liquide entre les plaques sèches, les écoulements 
prennent des formes irrégulières dans un premier temps, jusqu’à ce qu’ils aient mouillé les pla-
ques sur toute la surface explorée par les méandres. Afin d’accélérer le processus, la cellule a 
finalement été entièrement mouillée au préalable avec la solution utilisée. 
 

 

Figure IV-5 : Régimes d’écoulement d’une solution de Fairy à 0,4% dans une cellule 

de Hele-Shaw dont les plaques sont séparées de 1,9 mm. L’écoulement se fait du 

haut vers le bas. Les barres noires dans le coin droit représentent 15 cm. Les flèches 

indiquent le sens de déplacement du motif. (a) Régime droit. Q=6,0 mL/min. 

(b) Méandres ascendants de faible amplitude Q=8,0 mL/min. (c) Régime désordon-

né Q=11,0 mL/min. (d) et (e) Méandres descendants à débit respectivement 

Q=12,5 mL/min et Q=13,0 mL/min. (f) Régime désordonné Q=14,0 mL/min. 

 
 Pour les débits allant jusqu’à 6,5 mL/min, le filet est droit. De 6,5 à 9,0 mL/min, la 
configuration droite n’est plus stable et des méandres ascendants de faible amplitude et faible 
vitesse de phase se mettent en place. De 9,0 à 11,5 mL/min, l’écoulement devient désordonné, 
et de 11,5 à 13,0 mL/min on retrouve des méandres, descendants cette fois et de vitesse de 
phase supérieure à celle des méandres ascendants (en valeur absolue). Enfin, au-delà de 
13,0 mL/min, l’écoulement redevient à nouveau « chaotique ».  
 Notons qu’il faut distinguer entre la vitesse de l’écoulement au sein du ruisselet (U) et 
celle du déplacement du motif de méandres (vitesse de phase v). Nous comptons la vitesse de 
phase positivement quand les méandres se déplacent dans le même sens que l’écoulement 
(méandres descendants) et négativement pour les méandres remontants, qui se déplacent dans 
le sens opposé à l’écoulement.  
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IV.3.2 Problèmes liés à l’utilisation du Fairy : une dynamique 
trop riche 

 Les expériences réalisées avec le « Fairy liquid » nous ont permis de constater que son 
utilisation présente en fait de nombreuses difficultés qui freinent la bonne compréhension du 
mécanisme de méandrage. Tout d’abord, les méandres ne sont pas toujours réguliers et évo-
luent parfois au cours du temps. Des instabilités variqueuses ou des ondes de compression et 
de dilatation peuvent apparaître (cf. Figure IV-6a). Il arrive également que l’on observe diffé-
rentes formes de méandres pour un même débit (Figure IV-6b et c), sans que nous en ayons 
déterminé l’origine.  
 Le Fairy étant un produit à vaisselle, il a été élaboré pour fabriquer une quantité impor-
tante de mousse. Produite particulièrement lors des régimes chaotiques, cette mousse à longue 
durée de vie se stocke dans le bas de la cellule et gêne considérablement l’évolution des méan-
dres qui viennent se briser dessus (cf. Figure IV-6d). Plusieurs tentatives ont été effectuées pour 
éliminer la mousse stockée dans la cellule. La méthode qui s’est montrée la plus efficace 
consiste à injecter de l’air comprimé entre les deux plaques de verre (par exemple à l’aide d’une 
bombe d’air sec commerciale, utilisée habituellement pour le nettoyage des claviers 
d’ordinateur). La mousse est instantanément détruite, mais nous ne pouvons procéder à cette 
manipulation qu’entre deux expériences car l’injection d’air comprimé perturbe aussi grande-
ment le filet liquide qui s’écoule. Le « Fairy liquid » est en fait probablement plus adapté à 
l’étude des mousses qu’à celles des méandres d’un simple filet. 
 

 

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

tance interplaque d=1,9 mm. L’écoulement se fait du haut vers le bas. Les barres 

noires représentent 15 cm. (a) Compression et dilatation Q=13,25 mL/min. (b) et 

(c) Formes distinctes de méandres obtenues pour un même débit Q=12,5 mL/min. 

(d) Formation très importante de mousse, gênant l’évolution du méandre. 

Q=12,0 mL/min. 

 



Gouttes et méandres sur un plan incliné 

 132 

 De plus, comme il s’agit d’un produit commercial, le secret de sa composition exacte est 
bien gardé. Quelques indications sur sa composition sont tout de même fournies par son fabri-
cant dans une « Fiche de Données de Sécurité» [PROCTER & GAMBLE (2005)]. Il contient de 
nombreux produits (surfactants ioniques et non-ioniques, solvant organique, additifs,...) listés 
dans le Tableau IV-2. La quantité de substances entrant dans la composition du Fairy compli-
que l’identification de la (ou des) substance(s) à l’origine des effets observés, car il pourrait y 
avoir des effets combinés.  
 

TYPE NOM CONCENTRATION 

Surfactant anionique Alkyl éthoxysulfate de sodium 20-30% 

Surfactant non-ionique N-oxyde C10-16-alkyldimethyl amines 5-10% 

Surfactant non-ionique Alcools, C9-11, éthoxylés 1-5% 

Solvant Éthanol 1-5% 

Autres Parfum, Géraniol, Limonène - 

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

 
 Enfin, comme nous pouvons le voir sur la Figure IV-5, les méandres réguliers n’existent 
que sur une très petite plage de débit : de 6,5 à 9,0 mL/min pour les méandres ascendants et de 
11,5 à 13,0 mL/min pour les descendants. Cela atténue donc l’espoir d’en tirer des lois expéri-
mentales fiables et d’obtenir des conclusions sur l’origine de ces méandres.  
 

IV.3.3 Objectifs de la présente étude 
 Le but de ce chapitre a donc été de reprendre l’étude des méandres en mouillage total, 
mais cette fois-ci en contrôlant la physicochimie. Pour cela nous avons utilisé des solutions à un 
seul surfactant dans de l’eau, que nous appellerons dans toute la suite « surfactants purs ». Nous 
avons utilisé des solutions qui génèrent soit des interfaces rigides (Triton X-100), comme le 
« Fairy liquid », soit des interfaces mobiles (SDS). Les effets de la concentration en surfactant 
ainsi que ceux de la viscosité ont été étudiés. Enfin, grâce à l’emploi d’huiles silicone, nous 
avons pu voir si des méandres peuvent apparaître sans surfactants, pour un liquide pur. 
 

IV.4 Une solution d’un seul surfactant : le Triton X-100 
 Nous avons donc commencé notre étude par une solution de surfactant pur qui pré-
sente la même rigidité de surface que le Fairy : le Triton X-100. 

IV.4.1 Description du surfactant 
 Le Triton X-100 est un surfactant octylphénol éther (EO10), non-ionique, et de for-

mule chimique semi-développée CH3C(CH3)2CH2C(CH3)2C6H4EnOH, où n est compris entre 9 
et 10 (cf. Figure IV-7). Sa partie hydrophile est la chaîne polyéther et sa partie hydrophobe est 
la chaîne carbonée. Triton X-100  est une marque déposée, précédemment détenue par ROHM 
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& HASS CO., mais dorénavant détenue par UNION CARBIDE. La série « X » des détergents Tri-
ton se compose d’octylphénols polymérisés par de l’oxyde d’éthylène (1,2-époxyéthane). Le 
nombre « -100 » se réfère indirectement au nombre d’oxydes d’éthylène présents dans la struc-
ture. Le X-100 a une moyenne de 9,5 oxydes d’éthylène par molécule.  
 

 

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

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

PROPRIÉTÉ RÉSULTAT 

Aspect Liquide incolore 

Densité à 25°C 1,065 

Masse molaire 625 g/mol 

Concentration 1,7 mol/L 

Viscosité à 25°C 240 cP 

Stabilité Très stable. Fermé, se conserve pendant plusieurs années. 

Solubilité dans l’eau Soluble en toutes proportions 

CMC 0,25 mmol/L, soit 0,016% en masse 

Type d’interface créée Rigide 

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

fiches de données de sécurité publiées par SIGMA, et de SHEN et al (2002). 

 

IV.4.2 Écoulements observés selon le débit Q imposé 
 Nous avons espacé les plaques de la cellule de 0,95 mm, correspondant à un écartement 
par une lame de microscope. La solution utilisée est prise à la concentration micellaire critique 
(η=1 cP et γ=30,5 mN/m). Les tentatives pour augmenter l’écartement interplaque et passer à 

1,9 mm se sont avérées infructueuses car alors le liquide mouille difficilement les deux parois de 
la cellule de Hele-Shaw.  
 Les différents régimes obtenus avec une solution de Triton X-100 à la concentration 
micellaire critique sont illustrés sur la Figure IV-8. Pour les débits inférieurs à 5 mL/min, nous 
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trouvons un régime rectiligne. Entre 5 et 16 mL/min, il se forme des méandres. Au-delà de 
16 mL/min, l’écoulement est désordonné et produit beaucoup de mousse qui se stocke dans le 
bas de la cellule. Nous n’avons pas observé d’hystérésis à la montée ni la descente en débit, 
contrairement aux méandres en mouillage partiel qui étaient retenus par l’hystérésis de mouil-
lage. Comme nous sommes ici en mouillage total, il n’y a aucun accrochage du liquide sur le 
substrat, et l’écoulement prend une forme directement liée au débit imposé, sans se soucier de 
son histoire. 
 

 

Figure IV-8 : Régimes observés pour une solution de Triton X-100 à la concentra-

tion micellaire critique. L’écoulement se fait du haut vers le bas. Les barres blanches 

dans le coin supérieur droit représentent 10 cm. (a) Régime droit, Q=4 mL/min. 

(b) Méandres dont la partie supérieure remonte alors que la partie inférieure des-

cend, Q=9 mL/min. (c) Méandres descendants, Q=12 mL/min. (d) Régime 

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

 
 De 5 à 10 mL/min, les méandres de la partie supérieure de la cellule remontent, alors 
que ceux de la partie inférieure descendent. Il apparaît alors un virage de grande amplitude tout 
en haut des méandres et le ruisselet finit par se rompre par une déstabilisation variqueuse (voir 
Figure IV-9). Remarquons que des déstabilisations variqueuses avaient aussi été observées avec 
des solutions de Fairy dans le cas de méandres de grande amplitude [DRENCKHAN et al 2004]. 
Pour des débits supérieurs à 10 mL/min (jusqu’à 16 mL/min), les méandres de Triton X-100 
ne sont que descendants. 
 En régime de méandres, le nombre de Reynolds typique, basé sur la largeur d’un bord 
de Plateau, est de l’ordre de : 
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Re =

w U

ν
=

w

ν
Q

S
: 200  ( IV.1 ) 

en prenant un débit Q de 10 mL/min, une largeur de filet w de 1 mm, la viscosité cinématique 
de la solution ν=1 mm2/s et la section S de l’écoulement de l’ordre de 1mm2. Cela correspond à 
une vitesse U=Q/S d’écoulement dans le ruisselet de l’ordre de la dizaine de centimètres par 
seconde. 

  U : 10cm / s  

 

 

Figure IV-9 : Agrandissements de l’instabilité variqueuse avec une solution de Tri-

ton X-100 lors du régime remontant de méandres, à deux instants différents. (a) Le 

méandre n’a plus une épaisseur constante. (b) Le filet finit par se rompre en formant 

une goutte. 

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

IV.5 Influence du type d’interface : mobile ou rigide. Le 
SDS 

 Nous avons voulu voir quelle pouvait être l’influence de la rigidité ou mobilité de 
l’interface (cf. paragraphe I.2.3) sur le méandrage en mouillage total. Le Fairy et le Triton X-100 
étant des surfactants créant des interfaces rigides, nous avons choisi de manipuler maintenant 
avec du SDS, connu pour former des interfaces mobiles. ANAND & BEJAN (1986) ont déjà vu 
des méandres de SDS en cellule de Hele-Shaw. Ils s’étaient principalement concentrés sur la 
distance du premier virage des méandres à l’injection, et pas sur l’origine des méandres ni sur ce 
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qui peut être vu à plus grands débits. Nous avons effectué nos expériences avec un espace 
interplaque de 1,9 mm, comme pour le Fairy. 
 

IV.5.1 Description du surfactant 
 Le SDS (Dodécyle de Sulfate et de Sodium) est un surfactant anionique, acheté chez 
PROLABO sous forme de poudre blanche. En solution, sa formule chimique est 

 
CH3 CH2( )11

SO4
− , Na+( )  : 

 

 

Figure IV-10 : Formule topologique du Dodécyle de Sulfate et de Sodium (SDS) 

 
Il comporte une chaîne hydrophobe composée de douze atomes de carbone et d’une tête po-
laire hydrophile. Le SDS a tendance à s’hydrolyser rapidement, ce qui nécessite de travailler 
avec des solutions fraîchement préparées. Ses principales caractéristiques sont regroupées dans 
le Tableau IV-4. Contrairement au Fairy ou au Triton X-100, le SDS est connu pour former des 
interfaces mobiles, ce qui fait que l’écoulement au sein des bords de Plateau devrait être de type 
bouchon [STONE et al 2003].  
 

PROPRIÉTÉ RÉSULTAT 

Aspect Poudre blanche 

Masse volumique à 20°C 0,4 kg/L 

Masse molaire 288,38 g/mol 

Nombre moyen de monomères par micelle 60 

Solubilité dans l’eau à 20°C 100 g/L 

CMC 8 mmol/L, soit 2,3 g/L ou 0,24% en poids 

Type d’interface créée Mobile 

Tableau IV-4 : Ensemble des principales caractéristiques physicochimiques du SDS. 

Données extraites des fiches de données de sécurité de PROMEGA, et de SHEN et al 

(2002).  

 
 Le SDS est un surfactant largement utilisé dans des produits de la vie courante et no-
tamment dans la plupart des shampooings (nom synonyme du SDS souvent indiqué : sodium 
lauryl sulfate). Il s’agit également d’un additif autorisé dans l’alimentation en tant qu’émulsifiant, 
gélifiant, stabilisant et épaississant.  
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IV.5.2 Régimes obtenus avec du SDS pour la concentration 
c=CMC 

 Nous pouvons distinguer trois régimes d’écoulement en fonction du débit. Pour des 
débits inférieurs à 10 mL/min, le filet est rectiligne. De 10 mL/min à 15,5 mL/min, les ruisse-
lets forment des méandres descendants, généralement moins réguliers que ceux observés avec 
le « Fairy liquid ». En fait, les méandres réguliers ont tendance à se déstabiliser dans le temps et 
à entraîner la déformation du méandrage en un régime chaotique. Au-delà de 15,5 mL/min, 
l’écoulement est désordonné avec formation de mousse. La mousse est formée en quantité bien 
moins importante que pour le produit à vaisselle Fairy et sa durée de vie est beaucoup plus 
courte, ce qui la rend bien moins gênante.  
 

 

Figure IV-11 : Régimes obtenus avec le SDS à la CMC. L’écoulement se fait du haut 

vers le bas. Les barres noires dans le coin supérieur droit représentent 10 cm. 

(a) Régime droit Q=7,0 mL/min. Méandres descendants (b) Q=10,0 mL/min et 

(c) Q=12,0 mL/min. (d) Régime désordonné avec production de mousse 

Q=18,0 mL/min. 

 
 Il est intéressant de remarquer que le SDS ne permet pas de voir de méandres remon-
tants, contrairement à ce qui a pu être vu avec le Triton X-100 ou bien avec le Fairy. L’origine 
de la remontée du motif pourrait-elle se trouver dans la différence de rigidité d’interface ? 
 

IV.5.3 L’effet Marangoni à l’origine des méandres remontants ? 
 Pour des surfactants créant des interfaces rigides, l’écoulement de liquide à l’intérieur 
des bords de Plateau arrache des surfactants de l’amont pour les emmener vers l’aval. Si les 
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temps de diffusion et d’absorption nécessaires aux surfactants présents dans le volume pour re-
tapisser la surface sont grands, alors le déficit de surfactant en amont provoquera l’apparition 
d’un gradient de tension superficielle (tension superficielle plus forte en amont qu’en aval) 
[KOEHLER et al 2000]. Ces gradients de tension superficielle peuvent induire des mouvements 
dans les fluides (effet Marangoni), étant donné qu’une modification locale de la tension superfi-
cielle déséquilibre les forces de tension superficielle. Un écoulement se produit alors des régions 
de faible tension superficielle vers celles de forte tension superficielles, soit ici vers l’amont, et 
va ainsi réduire la vitesse de la surface. Si ces gradients sont suffisamment forts, on pourrait 
même espérer voir une remontée du liquide12. Si l’instabilité de méandrage est convective, il se 
pourrait que cet effet soit lié à l’observation d’une vitesse de phase négative, c’est-à-dire aux 
méandres remontants que l’on observe avec du Triton X-100 ou du « Fairy liquid » (rigides), 
mais pas avec du SDS (mobile).  
 

IV.6 Influence de la concentration en surfactant sur les 
méandres 

 Maintenant que nous venons de voir le comportement général des filets de solutions de 
SDS, pour une concentration donnée (c=CMC), voyons l’effet de la concentration en surfac-
tants sur les régimes d’écoulement.  

IV.6.1 Les différentes concentrations étudiées 
 Nous avons essayé les concentrations suivantes : CMC/50, CMC/5, CMC/2, CMC, 
2*CMC et 4*CMC, préparées par pesée du SDS et ajout d’eau distillée dans une fiole jaugée 
pour les solutions au-delà de la CMC, puis par dilution de celles-ci pour les autres. Les varia-
tions de tension superficielle γ et de viscosité dynamique η sont regroupées dans la Figure 
IV-12. La tension de surface a été mesurée par la méthode d’arrachement d’un anneau (cf. 
Annexe A), et la viscosité à l’aide d’un viscosimètre à capillaire (voir Annexe B). 
 Avant la concentration micellaire critique, la tension superficielle chute au fur et à me-
sure que l’on augmente la concentration en surfactants. En effet, la partie hydrophobe du SDS 
vient se placer en contact avec l’air et sa tête hydrophile avec l’eau, minimisant ainsi la tension 
de surface. Une fois l’interface totalement recouverte de molécules de SDS, c’est-à-dire au-delà 
de la CMC, la tension de surface ne varie plus avec la concentration en surfactant, elle se stabi-
lise à une valeur seuil. Quant à la viscosité, elle varie très peu d’une solution à l’autre. Tant que 
la concentration reste inférieure à la CMC, la viscosité est constante et quasiment égale à celle 
de l’eau (cf. Figure IV-12b) puisque les surfactants ne sont alors qu’en surface et que nous 

                                                
12 On peut voir une manifestation de l’effet Marangoni dans les larmes de vin. Lorsqu’on agite un verre 

de vin pour mouiller les bords du verre, un film liquide se forme, dans lequel l’évaporation de l’alcool est 

plus importante que dans le verre. La tension superficielle augmente alors dans le film et il s’ensuit un 

écoulement vers le haut du verre. Un bourrelet se forme à la limite entre le verre mouillé et non mouillé. 

L’évaporation dans le bourrelet finit par se faire moins importante et les gradients de tension superfi-

cielle n’arrivent plus à contrer la gravité. Le vin retombe alors en gouttes ou larmes de vin. 
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mesurons une viscosité en volume. Au-delà de la concentration micellaire critique, elle aug-
mente légèrement avec la concentration en surfactant. À 50 fois la CMC, la viscosité du SDS 
n’est que de 3,2 cP [SHEN et al 2002]. Nous pouvons donc considérer que la viscosité est cons-
tante sur la gamme de concentration essayée (1,0 cP<η<1,2 cP). Seule la variation de quantité 

de surfactant (et donc de tension superficielle qui s’ensuit) sera prise en compte. 
 

(a)      (b)  

Figure IV-12 : Variations de (a) la tension superficielle et de (b) la viscosité avec la 

concentration, pour des solutions de SDS et de Triton X-100. 

 

IV.6.2 Régimes d’écoulement pour les différentes 
concentrations 

 À la concentration CMC/50, le mouillage des deux plaques n’est pas obtenu. La 
concentration en surfactant est tellement faible que le film reliant les deux parois n’est pas 
stable. On se rend facilement compte qu’une seule plaque est mouillée car le ruisselet ne ré-
fracte pas la lumière de la même manière : il apparaît beaucoup plus clair lorsqu’il ne touche 
qu’une plaque de la cellule que lorsqu’il touche les deux (voir Figure IV-13). De plus, la faible 
quantité de tensioactif nous replonge en mouillage partiel, les méandres obtenus sont alors du 
type de ceux du chapitre précédent, c’est-à-dire qu’ils sont stationnaires. 
 À partir de c=CMC/5, la quantité de tensioactif est suffisante pour réussir à stabiliser le 
pont liquide entre les deux plaques. Pour toutes les concentrations que nous avons essayées, 
nous avons constaté qu’il y a toujours trois régimes, dépendants du débit : filet droit, méandres 
descendants et écoulement désordonné. Le seuil de méandrage ne subit pas de modification 
notable lors du changement de concentration en SDS et reste autour de 10 mL/min. Par 
contre, l’amplitude des méandres varie de façon importante avec la concentration en surfac-
tants. Elle augmente d’abord pour les plus faibles concentrations, jusqu’à la concentration 
micellaire critique, puis diminue fortement au-delà de la CMC (cf. Figure IV-14).  
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Figure IV-13 : Méandres de solutions de SDS. L’écoulement se fait du haut vers le 

bas. Les barres noires font 10 cm de long. (a) Méandres pour c=CMC/50 : seule 

une des plaques est mouillée. On retrouve les méandres stationnaires du chapitre 

précédent. (b)  Méandre pour c=CMC, les deux plaques sont mouillées et le méan-

dre ne réfracte pas la lumière de la même façon. Le méandre est mobile. 

 
 

 

Figure IV-14 : Variation de l’amplitude moyenne A des méandres en fonction de la 

concentration en SDS. Débit Q=12 mL/min. 

 
 Cette variation d’amplitude avec la concentration en SDS reste encore à comprendre. 
De plus, celle-ci n’est pas visible avec des solutions de Triton-X100, même pour des concentra-
tions allant jusqu’à 20*CMC. Il est possible que la cinétique des micelles (désintégration et 
adsorption des monomères libérés à l’interface) joue un rôle important dans cette différence de 
comportement. En effet, pour les surfactants ioniques (comme le SDS), la stabilité des micelles 
dépend fortement de la concentration en surfactant car elle est fortement influencée par les 
interactions coulombiennes [SHEN et al (2002)]. Pour le SDS, le temps de relaxation τ2 de désin-

tégration des micelles est de l’ordre de quelques millisecondes aux concentrations où nous nous 
sommes placés [PATIST et al (2001)], et augmente avec la concentration (τ2=12 ms pour 
c=6*CMC). Pour le Triton-X100 (non-ionique), le temps de désintégration des micelles est déjà 
de 3,5 s à seulement 2*CMC. Des considérations sur la cinétique de désintégration des micelles 
pourraient bien être une piste pour expliquer les différences de variation d’amplitude avec la 
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concentration en surfactant obtenues entre le SDS et le Triton-X100. Pour pouvoir développer 
davantage ce point, il faudrait effectuer davantage d’expériences avec des surfactants différents.  
 

IV.7 Sur la nécessité des gradients de tension 
superficielle : méandres d’huile silicone 

 Jusque-là, nous avons obtenu le mouillage total des parois de la cellule de Hele-Shaw en 
ajoutant des surfactants à l’eau injectée. Mais les surfactants sont-ils nécessaires au méandrage 
(à travers la présence de micelles, de gradients de tension superficielle, …) ou peut-on aussi 
obtenir des méandres avec des liquides purs ? Les surfactants sont-ils à l’origine des méandres 
ou est-il possible d’obtenir ces mêmes motifs sans gradients de tension superficielle (toujours 
en mouillage total) ? 
 

IV.7.1 Choix d’un liquide pur et totalement mouillant pour le 
verre : l’huile silicone 47V2 

 Nous avons décidé de ne plus travailler avec des solutions de surfactants mais avec un 
liquide pur, totalement mouillant : les huiles silicone (PDMS, voir description détaillée des 
huiles silicones dans la section II.2.3). Afin de ne pas modifier un trop grand nombre de para-
mètres à la fois, nous avons tenté de maintenir la viscosité avec laquelle nous travaillions 
jusque-là, c’est-à-dire environ 1 cP. Nous avons donc utilisé l’huile la moins visqueuse, la 47V2, 
de viscosité 2 cP : 

  ν = 2 mm2 / s, γ = 19,2 mN.m−1 et ρ = 890 kg.m−3  ( IV.2 ) 

L’utilisation d’une telle huile demande de travailler dans une pièce bien aérée car à cette viscosi-
té l’huile silicone est légèrement volatile, contrairement aux huiles de viscosité supérieure à 
10 cP utilisées au Chapitre II.  
 Afin que l’huile mouille les deux plaques, nous avons pris un écart interplaque de 
0,95 mm pour la cellule de Hele-Shaw, comme il avait été fait pour le surfactant Triton X-100. 
Cet écart s’est montré suffisamment faible pour donner un bon mouillage des deux plaques.  
 

IV.7.2 Méandres sans gradient de tension superficielle 
 Pour des débits jusqu’à 6,5 mL/min, le filet d’huile silicone est droit, et même extrê-
mement rectiligne : l’huile mouille particulièrement bien les plaques et il n’y a aucun accrochage 
du filet sur les éventuels défauts du substrat. Comme illustré sur la Figure IV-17, au-delà de 
6,5 mL/min, le ruisselet forme des méandres réguliers (contrairement à ce qui est observé dans 
DRENCKHAN et al 2004). Le filet méandre alors qu’il n’y a aucun gradient de tension superfi-
cielle puisque nous utilisons un liquide pur, sans mélange avec d’autres substances. L’instabilité 
a donc une origine purement hydrodynamique et non physicochimique. Il est probable que ce 
soit le mouillage total induit par les surfactants, plutôt que la présence de micelles ou de gra-
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dients de tension de surface, qui fait que les filets de surfactants peuvent méandrer. Une simple 
augmentation de débit de n’importe quel liquide totalement mouillant suffirait probablement à 
le faire méandrer. 
 

IV.7.3 Seuil de méandrage 
 Essayons de décrire le seuil de méandrage de la même manière que nous l’avions fait 
pour les méandres stationnaires du chapitre précédent, c’est-à-dire en équilibrant les forces 
agissant sur le filet. Comme ici nous n’avons plus d’hystérésis de mouillage, il ne reste qu’un 
équilibre entre les forces d’inertie et la capillarité. Cet équilibre donne alors la relation suivante : 

 
 
ρS

< v2 >

R
= 2γ

d

R
 ( IV.3 ) 

où ρ désigne la masse volumique du liquide, S la section du ruisselet (qui sera assimilée au pro-

duit wd où w désigne la largeur du ruisselet et d la distance interplaque, comme schématisé sur 

la Figure IV-15a),  < v2 >  est la vitesse moyenne dans le filet, γ la tension superficielle et R le 

rayon de courbure des méandres. Cet équilibre avait été proposé par DRENCKHAN, pour les 
méandres de surfactants « Fairy liquid », dans le but d’expliquer la vitesse de phase des méan-

dres [DRENCKHAN et al (2004)]. La vitesse  < v2 >  était alors remplacée par le carré de la 
différence entre la vitesse de l’écoulement et la vitesse de phase des méandres. 
 

 

Figure IV-15 : (a) Section supposée du filet d’huile silicone : largeur w et hauteur d 

imposée par la distance interplaque. (b) Ecoulement de Poiseuille entre les deux pa-

rois de la cellule de Hele-Shaw, écartées d’une distance d. 

 
 On peut remarquer que les rayons de courbures s’éliminent dans l’expression ( IV.3 ), ce 
qui permet, en utilisant également la conservation du débit (Q=Sv), de réécrire l’équation 
d’équilibre sous une forme simplifiée : 
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ρ

Q2

S
= 2 γ d  ( IV.4 ) 

Supposons que l’écoulement dans le filet est un écoulement de Poiseuille selon l’axe x (cf. 
Figure IV-15b). La vitesse est alors uniquement orientée selon l’axe x et ne dépend que de y : 

 

 

v = vx(y ) =
g

2ν
d2

4
− y2









 ⇒ < v > =

g d2

12ν
 ( IV.5 ) 

On en déduit une expression du débit en fonction de la largeur w du filet :  

 

 
Q =

g d3w

12ν
 ( IV.6 ) 

 En remplaçant dans l’équation du seuil ( IV.4 ) les expressions de la section S=wd, de la 
largeur w en fonction du débit Q, et en considérant (comme nous l’avons déjà vu à la section 
III.7.1.2), que la vitesse quadratique et la vitesse moyenne sont reliées par la relation : 

 
 
< v2 >=

6

5
< v >2  ( IV.7 ) 

on obtient l’expression suivante pour le seuil : 

 

 
Qc =

144

5

γ ν
ρg d

 ( IV.8 ) 

En faisant l’application numérique avec la distance interplaque d qui vaut 0,95 mm et en repor-
tant les valeurs de γ, ν, et ρ données à l’équation ( IV.2 ), nous trouvons un seuil prévu pour 

8,0 mL/min. Ce modèle du seuil donné par l’équilibre entre l’inertie et la capillarité donne donc 
une valeur proche des 6,5 mL/min trouvés expérimentalement.  
 Par ailleurs, plutôt que la vitesse moyenne <v>, c’est en fait la différence entre la vitesse 
moyenne et la vitesse de phase des méandres qui compte dans la force d’inertie [DRENCKHAN et 
al (2004) et DE LANGRES (2001)] : 

 
 
< v > − vphase   

En effet, si l’ensemble d’un liquide qui zigzague descend à la même vitesse que l’écoulement qui 
se fait à l’intérieur, alors il n’y a plus de force centrifuge13. Le seuil que nous avons calculé à 
l’équation ( IV.8 ) est donc légèrement surestimé puisque nous avons négligé la vitesse de phase 
des méandres. La mesure de cette vitesse de phase au seuil de méandrage donne vphase=2,5 cm/s 
(voir Figure IV-19) et est à comparer à la vitesse moyenne <v> donné par l’équation ( IV.5 ), 
qui vaut 37 cm/s. La prise en compte de la vitesse de phase introduit donc un abaissement de 
7%, ce qui ramènerait la prédiction du seuil de méandrage à 7,5 mL/min, proche des 
6,5 mL/min expérimentaux.  
 

                                                
13 Cela peut d’ailleurs expliquer pourquoi un filet d’eau en chute libre ne méandre pas. 
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Figure IV-16 : Filet liquide chutant dans sont ensemble de sorte que la vitesse de 

phase est égale à la vitesse de l’écoulement. Il n’y a pas de force centrifuge dans ce 

cas.  

 
 La valeur donnée par le modèle est donc tout à fait satisfaisante compte tenu de 
l’approximation effectuée sur la section du filet, prise comme un rectangle de côtés w et d. Des 
mesures de la vitesse de l’écoulement par suivi du front d’une goutte de colorant, ou encore par 
PIV (Particle Image Velocimetry) pourraient permettre de vérifier si l’hypothèse d’un écoule-
ment de Poiseuille est correcte ou si elle devrait être corrigée. Enfin, comme pour les méandres 
stationnaires sur une plaque, le facteur 6/5 entre la vitesse quadratique moyenne et la vitesse 
moyenne de l’écoulement n’est probablement qu’approximatif. Comme nous n’avons qu’un 
facteur 1,2 entre le seuil prédit par le modèle et le seuil expérimental, nous pouvons considérer 
que le seuil est très bien prédit. Le seuil est en fait même mieux prédit que pour les méandres 
sur une seule plaque, où l’hystérésis doit être prise en compte et où l’on obtenait un facteur 5 
entre modèle et mesures du seuil si l’hystérésis était négligée (voir Annexe D). 
 

IV.7.4 Description des méandres d’huile silicone 47V2 - 
Comparaison avec les méandres de surfactants 

 Sur la Figure IV-17, on peut voir des illustrations de méandres obtenus avec de l’huile 
silicone. Nous n’avons obtenu que deux régimes : un régime droit (Q<6,5 mL/min) et un ré-
gime de méandres descendants (6,5 mL/min <Q<30 mL/min). L’huile ne donne que des 
méandres descendants, contrairement à ce que nous avons vu avec les surfactants rigides (Fairy 
et Triton-X100). Le nombre de Reynolds typique pour les méandres d’huile silicone, basé sur la 
largeur des ruisselets, est du même ordre de grandeur que pour les surfactants :  

 
  
Re =

w

ν
Q

S
=

Q

νd
: 100  ( IV.9 ) 

en prenant le débit Q de l’ordre de 10 mL/min, l’écartement entre les plaques d=0,95 mm et la 
viscosité cinématique ν=2 mm2/s. 
 



Chapitre IV. Méandres mouvants en mouillage total 

 145 

 

Figure IV-17 : Méandres descendants d’huile silicone 47V2. L’écoulement se fait de 

haut en bas. La barre blanche en haut à droite représente 5 cm. (a) Q=7,5 mL/min. 

(b) Q=13,0 mL/min. (c) Q=20,0 mL/min. (d) Q=25,0 mL/min. 

 
 L’huile silicone présente le très grand avantage que les méandres apparaissent sur une 
grande plage de débit, contrairement aux méandres de surfactants. Nous n’avons pas trouvé de 
limite marquant la fin du régime de méandrage avec notre système d’injection ; les méandres 
sont donc visibles au moins de 6,5 à 30 mL/min. Rappelons que la gamme de méandres des-
cendants de Fairy n’allait que de 11,5 à 13,0 mL/min. Compte tenu de la grande gamme de 
débit sur laquelle nous avons des méandres, les huiles silicone permettent de mener une étude 
sur leur évolution en fonction du débit. Une exploration des régimes à débit supérieurs à 
30 mL/min est prévue dans le futur, en changeant le dispositif d’injection.  
 

IV.7.4.1 Amplitude moyenne A et longueur d’onde moyenne λ 

 Détaillons la morphologie des méandres d’huile. L’évolution de l’amplitude et de la 
longueur d’onde moyennes des méandres d’huile silicone 47V2 en fonction du débit, est repor-
tée sur la Figure IV-18. La longueur d’onde est du même ordre de grandeur que celle des 
méandres descendants de Fairy, mais par contre, l’amplitude est beaucoup plus petite (infé-
rieure à 10 mm contre 20 à 60 mm pour le Fairy). Les méandres d’huile paraissent alors plus 
anguleux. Leur morphologie est en fait plus proche des méandres remontants du produit à 
vaisselle que de ses méandres descendants. 
 On constate surtout que l’amplitude et la longueur d’onde sont ici des fonctions crois-
santes du débit alors que ce n’était pas le cas pour les méandres descendants de surfactants, où 
A et λ décroissaient avec le débit (cf. Figure IV-3c) ! Cette différence d’évolution reste encore 
inexpliquée. Par contre, l’amplitude et la longueur d’onde pour les solutions de surfactants 
croissaient avec le débit pour les méandres remontants. Nous avions déjà suggéré que les 
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méandres d’huiles silicones, bien qu’ils soient descendants, étaient morphologiquement plus 
proches des méandres remontants de surfactants que des méandres descendants, vu les ordres 
de grandeur de A et λ. En dehors du fait qu’ils ne se déplacent pas dans le même sens, les 
méandres remontants de surfactants et les méandres d’huile sont donc très proches.  
 

 

Figure IV-18 : Variation de la longueur d’onde et de l’amplitude des méandres 

d’huile silicone 47V2 avec le débit. 

 

IV.7.4.2 Vitesse de phase 
 Les méandres d’huile silicone ont une vitesse de phase bien supérieure à tout ce que l’on 
avait pu voir avec les surfactants, même dès les plus faibles débits. Celle-ci est de l’ordre de la 
dizaine de cm/s pour l’huile silicone alors que les méandres de surfactants n’ont une vitesse de 
phase que de l’ordre du cm/s (voir Figure IV-19 et Figure IV-3c). Cette différence dans la 
vitesse de phase provient peut-être des films de mouillage, distincts pour les surfactants et 
l’huile silicone. Une visualisation et comparaison des films de mouillage générés par les diverses 
solutions essayées pourrait le confirmer.  
 

 

Figure IV-19 : Vitesse de phase en fonction du débit pour l’huile silicone 47V2.  
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 Par ailleurs, on constate que la vitesse de phase croit linéairement avec le débit jusqu’à 
près de 20 mL/min et qu’elle semble saturer à débit supérieur. Pour s’en assurer, il faudrait 
changer le système d’injection pour voir ce qui se passe à plus grand débit. 
 

IV.7.4.3 Structure des ruisselets d’huile 

 Nous avons déjà pu constater des différences morphologiques entre les méandres 
d’huile silicone et ceux de solutions de surfactants, en plus du fait que la plage de débit couverte 
par les méandres est bien plus grande. Mais il reste encore une différence notable avec les 
méandres de surfactants : la structure des filets n’est pas la même. 
 Avec les surfactants, un pont sous la forme d’un film reliait deux bords de Plateau. 
L’éclairage par-derrière la cellule se réfractait sur les bords de Plateau et rendait le filet totale-
ment sombre. Pour les huiles silicones, seule une toute petite partie extérieure du filet est 
sombre et tout le cœur reste clair (voir Figure IV-20). Cela provient du fait que les huiles sili-
cone ne forment pas de film mince entre les deux plaques, mais que la jonction interplaque est 
plutôt un pont liquide épais, comme illustré sur la Figure IV-20. Il n’y a alors plus de bords de 
Plateau à proprement parler. 
 

 

Figure IV-20 : Différence de forme du filet liquide pour les surfactants et l’huile sili-

cone 47V2. 

 
 On constate de plus que la largeur des ruisselets d’huile silicone augmente avec le débit, 
mais que seul le cœur grandit, les bords conservant une largeur constante. La partie proche de 
l’interface ne change pas de forme pendant que le cœur s’agrandit pour permettre au fluide de 
l’écouler. Ainsi, la zone claire centrale voit sa largeur augmenter avec le débit alors que les zones 
sombres marquant les bords du ruisselet ne changent pas de largeur. Ce phénomène, bien plus 
marqué à plus haute viscosité, sera détaillé dans la section IV.8.2.  
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IV.8 Effet de la viscosité 
 Nous avons voulu explorer l’influence de la viscosité sur le méandrage. Pour cela nous 
avons continué à travailler avec les huiles silicones qu’on peut facilement trouver à de plus 
hautes viscosités, sans que cela ne change grandement leur tension superficielle qui reste aux 
alentours de 20 mN/m (cf. Tableau IV-5). Nous disposions d’huiles 47V10 et 47V200, de 
viscosités cinématiques respectives 10 mm2/s et 200 mm2/s. La viscosité est donc le seul para-
mètre qui est modifié de façon significative par le passage d’une huile silicone à l’autre. 
 

HUILE 

 

TENSION SUPERFICIELLE 

γ  (MN/M) 

MASSE VOLUMIQUE 

ρ (KG/M3) 

VISCOSITÉ CINÉMATIQUE 

ν  (MM2/S) 

47V2 19,2 890 2 

47V10 20,1 936 10 

47V200 21,0 970 200 

Tableau IV-5 : Comparatif des tensions superficielles, masses volumiques et viscosi-

tés des huiles silicone 47V2, 47V10 et 47V200. 

 

IV.8.1 Effet sur le seuil de méandrage 
 Si l’on reprend notre modèle de seuil de méandrage, donné par l’équation ( IV.8 ), pro-
venant de l’équilibre entre les forces d’inertie et les forces capillaires, on constate que le débit 
seuil Qc est proportionnel à la viscosité ν : 

 
 
Qc =

144

5

γ ν
ρg d

  

On s’attend alors à ce que les huiles V10 et V200 méandrent pour des débits respectivement 5 
fois et 100 fois supérieurs à celui pour l’huile V2, soit à des débits de l’ordre de  40 mL/min et 
800 mL/min respectivement. 
 Compte tenu du système d’injection par pousse-seringue dont nous disposons actuelle-
ment, nous ne pouvons aller au-delà de 30 mL/min. Comme prévu, seul le régime rectiligne a 
pu être observé pour les deux huiles visqueuses, ce qui conforte donc notre modèle du seuil de 
méandrage. Les filets n’ont donné aucun signe de début de méandrage dans la gamme de débit 
que nous avons ; aucune prémice de déviation n’a été vue. Même en perturbant les filets par 
déplacement latéral de l’injecteur, la perturbation créée est simplement advectée, sans déclen-
cher de méandres, et les filets redeviennent rapidement droits.  
 La viscosité a donc bien pour effet de repousser le seuil de méandrage. Toutefois, il 
n’est pas dit que l’on obtienne nécessairement des méandres à plus haut débits pour ces viscosi-
tés. Il se pourrait en effet que la viscosité atténue fortement l’amplitude des méandres et qu’ils 
ne deviennent plus visibles, comme dans les cas des méandres sur une plaque (voir section III.9 
et SCHMUKI & LASO (1990)). Il serait donc nécessaire de changer le dispositif d’injection pour 
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réussir à imposer des débits suffisants afin de voir si l’on obtient bien des méandres pour ces 
viscosités, à des débits plus élevés. Ces manipulations sont prévues dans un futur proche.  
 

IV.8.2 Effet sur la largeur des filets 
 Bien que nous n’attendions pas de méandres avec les huiles V10 et V200 à des débits 
inférieurs à 30 mL/min, les expériences avec ces huiles ont tout de même permis d’obtenir des 
résultats plus approfondis concernant la structure du ruisselet en régime droit. En effet, nous 
avons constaté que la largeur du filet augmentait fortement avec le débit. (voir Figure IV-21a). 
L’augmentation de la largeur du filet se fait comme pour l’huile moins visqueuse 47V2 : le cœur 
s’élargit mais les bords, qui apparaissent plus sombres sur les images, restent de largeur quasi 
constante (cf. Figure IV-21b). 
 

  

Figure IV-21 : Élargissement du filet d’huile 47V10 à l’augmentation du débit. La 

barre blanche dans le coin supérieur gauche a une longueur de 1 cm. 

(a) Q=1 mL/min (b) Q=5 mL/min (c) Q=10 mL/min (d) Q=15 mL/min 

(e) Q=20 mL/min (f) Q=25 mL/min. 

 
 Cette observation sur la constance de la largeur des bords est compatible avec la forme 
supposée que prend le ruisselet (voir Figure IV-20). La taille des bords doit être dictée par la 
capillarité, et donc ne pas varier quand on change le débit. Le cœur, lui, peut s’élargir pour 
absorber le flux plus important venant d’un débit plus fort. Si le mouillage est bien total, la 
forme des bords devrait être un demi-cercle de diamètre égal à l’espace interplaque, soit ici 
0,95 mm. On s’attend donc à ce que les bords sombres aient une largeur d’environ 0,5 mm, ce 
qui est en accord avec les valeurs reportées sur la Figure IV-21b.  
 D’autre part, on constate que plus la viscosité est augmentée, plus l’évolution de la 
largeur du ruisselet avec le débit est spectaculaire. La largeur des ruisselets augmente très rapi-
dement pour l’huile 47V200 et les bords des filets droits commencent à se déstabiliser pour des 
débits faibles de l’ordre de 5 mL/min (cf. Figure IV-22a). La déstabilisation n’est cependant pas 
sinueuse et ne laisse aucun espoir de réaliser des méandres à un tel débit et une telle viscosité. 
Des mesures de la largeur du filet pour les trois huiles silicone utilisées (47V2, 47V10 et 
47V200) sont regroupées dans le graphique de la Figure IV-22b.  



Gouttes et méandres sur un plan incliné 

 150 

 

 

Figure IV-22 : (a) Déstabilisation d’un filet d’huile silicone 47V200 pour un débit 

Q=5 mL/min. (b)  Évolution de la largeur du ruisselet en fonction du débit, pour 

les trois huiles silicone utilisées. Les données pour 47V2 correspondent au régime 

de méandres. Pour 47V10 et 47V200, le ruisselet est un filet droit. 

 
 Si l’on suppose un écoulement de Poiseuille dans ces filets d’huiles, approximés par une 
section rectangulaire, alors la largeur des filets peut être reliée au débit par la relation ( IV.6 ) : 

 

 
Q =

g d3w

12ν
⇒ w = 12

ν

g d3
Q  ( IV.10 ) 

La forme des courbes obtenues sur la Figure IV-22b est compatible avec cette augmentation 
linéaire de la largeur w des filets avec le débit Q, prévue par la modélisation, mais aussi avec 
l’augmentation de la pente des courbes w(Q) avec la viscosité. Pour être plus quantitatifs, com-
parons les pentes expérimentales à celles prévues. Le Tableau IV-6 compare les valeurs réelles 
avec la quantité 12ν/gd3, pour d=0,95 mm. Les pentes données par le modèle correspondent 

bien aux pentes expérimentales pour les deux huiles les moins visqueuses (2 et 10 cP), ce qui 
nous conforte dans la validité de la modélisation de l’écoulement par un Poiseuille. Il faut tout 
de même noter que le modèle prévoit une loi affine, avec ordonnée à l’origine nulle, alors que 
nous trouvons un petit décalage au niveau de l’origine pour nos deux courbes 2 et 10 cP. Par 
ailleurs, l’augmentation de la largeur des filets d’huile de viscosité 200 cP est deux fois plus lente 
que ce qui est prévu par le modèle. Ce point, encore inexpliqué, reste à éclaircir. 
 

HUILE 

 

PENTE EXPÉRIMENTALE 

(mm/(cm3.s-1)) 

PENTE DONNÉE PAR LE MODÈLE 

12ν/gd3 (mm/(cm3.s-1)) 

47V2 0,058 0,048 

47V10 0,21 0,24 

47V200 2,46 4,76 

Tableau IV-6 : Comparaison entre expérience et modélisation pour les pentes des 

courbes donnant la largeur w des filets en fonction du débit Q. 
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IV.9 Conclusions et perspectives 
 L’étude menée dans ce chapitre a montré qu’il était bien possible d’obtenir des méan-
dres en l’absence d’hystérésis, mais que par contre, ces méandres ne sont pas stationnaires. 
C’est donc bien l’hystérésis de mouillage qui impose la stationnarité du motif dans les cas des 
méandres étudiés au Chapitre III. Les méandres sans hystérésis ont été réalisés en mouillage 
total, en contraignant le liquide à former un filet en l’injectant dans une cellule de Hele-Shaw. 
Selon le liquide utilisé pour obtenir le mouillage total des plaques de verre formant la cellule 
(divers surfactants, huiles silicones), les régimes de méandres ont montré des comportements 
différents. 

IV.9.1 Discussion sur les surfactants purs 
 Le « Fairy liquid », utilisé par nos prédécesseurs [DRENCKHAN et al (2004)], est un mé-
lange non connu de nombreuses substances (surfactants, solvants, polymères, …) et s’est avéré 
présenter une dynamique complexe et en fait trop riche pour une première étude des méandres 
de solutions de surfactants. Cela nous a donc naturellement conduit plutôt vers l’utilisation de 
surfactants purs (et non de mélanges de surfactants). Les méandres obtenus alors n’ayant pas la 
régularité de ceux vus avec le Fairy, il a été difficile d’en tirer des conclusions vraiment quantita-
tives, mais nous avons tout de même pu obtenir quelques résultats qualitatifs sur ces 
phénomènes intriguants. 
 Tout d’abord, les méandres dépendent de la nature de l’interface créée par le tensioactif. 
Les méandres remontants n’ont pu être vus qu’avec des surfactants supposés créer des interfa-
ces rigides (Triton X-100 et Fairy). Nous avons attribué ce phénomène à un arrachement des 
tensioactifs donnant des interfaces rigides, par cisaillement sur la surface lors de l’écoulement. Il 
apparaît alors des gradients de tension superficielle, orientés vers le haut de la cellule, qui indui-
sent un écoulement vers le haut. Cet effet Marangoni pourrait être relié à une vitesse de phase 
orientée elle aussi vers le haut de la cellule. Il faut noter cependant que le caractère rigide ou 
mobile des interfaces a été testé lors d’expériences de drainage de mousses, et donc pour des 
vitesses bien plus faibles que celles obtenues dans nos expériences puisque le débit se partage 
dans toute la mousse (vitesse typique de drainage inférieure à 1 mm/s [KOEHLER et al 2002] 
contre environ 10 cm/s dans nos expériences). Il se pourrait que la mobilité des interfaces ne 
soit pas la même pour les écoulements les plus rapides que l’on a ici, pour lesquels la contrainte 
appliquée sur les interfaces est importante. Des débits plus importants, et donc un cisaillement 
plus important sur la surface, ont tendance à favoriser un écoulement de type bouchon [DU-

RAND et al 1999]. Cependant, nous avons établi qu’une différence subsistait dans nos 
expériences entre les surfactants supposés rigides et mobiles, à travers l’existence ou non des 
méandres remontants. Il semble donc raisonnable de supposer qu’il subsiste bien une diffé-
rence d’écoulement entre nos deux classes de surfactants. 
 Nous avons également pu observer la disparition des méandres lors de l’augmentation 
de la concentration en SDS, disparition non visible pour le Triton-X100. Il se pourrait que ce 
soit là le caractère ionique ou non-ionique du surfactant qui entre en jeu dans cette différence 
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de comportement, à travers une différence de stabilité des micelles. Nous n’avons pas claire-
ment compris l’origine de la différence de comportement avec la concentration en surfactant, 
mais il semble que la cinétique de désintégration des micelles pourrait être une piste à creuser.  
 

IV.9.2 L’apport des huiles silicones 
 Un pas important effectué durant ce travail de thèse porte sur la non nécessité des sur-
factants pour former des méandres en mouillage total. Les surfactants ne sont pas à l’origine de 
l’instabilité sinueuse de méandrage puisque nous avons réussi à observer des méandres d’huile 
silicone 2 cP dans notre cellule de Hele-Shaw. En deçà d’un débit seuil, les filets d’huile sont 
droits, et une fois le seul franchi, nous obtenons des méandres descendants. À notre connais-
sance, les seuls méandres en mouillage total rapportés jusqu’ici étaient des méandres de 
surfactants (SDS pour ANAND & BEJAN (1986) ou « Fairy liquid » pour DRENCKHAN et al 
(2004)). Remarquons toutefois que les huiles n’ont pas permis de reproduire les méandres re-
montants observés avec des solutions de surfactants (rigides uniquement), ces derniers étant 
alors probablement à l’origine de cette remontée du motif.  
 Pour l’huile 47V2, le seuil de cette instabilité d’origine inertielle a pu être retrouvé grâce 
à un équilibre entre les forces d’inertie et la capillarité, et en supposant un écoulement de Poi-
seuille dans une section rectangulaire (dont un des côté est imposé par la distance interplaque). 
L’étude de la largeur des filets en fonction du débit s’est montrée en accord avec l’hypothèse 
d’un écoulement de Poiseuille au sein de filets, du moins pour les huiles 47V2 et 47V10. Il est à 
noter par ailleurs que la section des filets d’huile est assez différente de celle des surfactants et 
s’observe très bien à travers la différence de réfraction de la lumière par ces deux filets. 
 Le modèle du seuil prévoyait également que le débit minimal à atteindre pour obtenir 
des méandres augmente avec la viscosité. Pour les débits que nous pouvions imposer 
(Q<30 mL/min), le modèle anticipait nous ne pourrions voir que le régime droit pour les huiles 
47V10 et 47V200 de viscosités respectives 5 fois et 100 fois plus élevées que la 47V2, ce que 
nous avons en effet constaté. Une tête de pompe, adaptée à la pompe à engrenages utilisée 
pour les méandres du Chapitre III, et également adaptée aux plus faibles débits nécessaires dans 
cette expérience, devrait permettre d’explorer ce qui se passe à des débits supérieurs à 
30,0 mL/min. Les résultats seraient intéressants aussi bien pour l’huile silicone peu visqueuse 
47V2 que pour les huiles légèrement plus visqueuses comme la 47V10. 
 Contrairement aux méandres de surfactants, les méandres d’huile silicone présentent 
l’avantage d’exister sur une très grande gamme de débit. En effet, nous n’avons pas réussi à 
trouver de seuil supérieur pour les méandres d’huile 47V2 avec notre système d’injection (limité 
pour l’instant à 30 mL/min). Nous avons ainsi pu tirer des conclusions plus sûres sur la mor-
phologie de ces méandres, contrairement aux cas des méandres de solutions de surfactants 
purs, ou même de Fairy (dont les méandres descendants n’existaient que sur une plage de 
1,5 mL/min de large).  
 L’amplitude et la longueur d’onde des méandres d’huile augmentent toutes les deux 
avec le débit, augmentation que nous ne voyons que pour le régime remontant des méandres de 
surfactants. Le rapport d’aspect des méandres d’huile (rapport entre l’amplitude et la longueur 
d’onde) est également plus proche de celui des méandres remontants que des méandres des-
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cendants de surfactants. Cette similitude avec le motif remontant reste à expliquer. Toutefois, la 
similitude avec les surfactants s’arrête ici. En effet, les méandres d’huile silicone ont une vitesse 
de phase bien supérieure à celle des méandres de solutions de surfactants, même en régime 
descendant.  
 

IV.9.2.1 Travail futur 
 Il subsiste encore une foule d’expériences à réaliser avec ces méandres d’huile silicone 
qui sont réellement beaucoup plus pratiques à étudier que ceux de surfactants. Le travail effec-
tué dans ce chapitre fut un vaste débroussaillage des différentes possibilités physico-chimiques 
permettant la création de méandres en mouillage total. Maintenant que le chemin à suivre sem-
ble plus clair, une étude complète avec les huiles silicones permettrait de mieux comprendre ces 
méandres qui conservent encore bien des mystères. Le but serait déjà d’aboutir à une modélisa-
tion hydrodynamique complète des méandres descendants pour l’huile silicone, permettant de 
décrire la morphologie des méandres (amplitude, longueur d’onde et vitesse de phase), avant de 
pouvoir espérer se réattaquer à la dynamique des méandres de surfactants, rendue plus com-
plexe par des effets physico-chimiques.  
 Une des premières choses à faire serait d’explorer les régimes à plus haut débit pour 
l’huile silicone peu visqueuse 47V2. Nous pourrions alors voir si l’on trouve une saturation ou 
non de la vitesse de phase, trouver sur quelle gamme de débit les méandres existent (y a-t-il un 
seuil supérieur de fin de méandrage ?), et voir si les méandres finissent par se déstabiliser (et 
comment ?). L’étude pourrait être complétée par l’injection de filets ayant une viscosité inter-
médiaire, par exemple avec l’huile 47V5 de viscosité proche de 5 cP, qui serait facilement 
comparable à l’huile 47V2. 
 Des mesures de vitesse de l’écoulement au sein des ruisselets par injection de colorant 
et suivi de la trace laissée, ou encore mieux, par utilisation de la technique de P.I.V. (Particle 
Image Velocimetry), permettraient d’avoir de façon sûre la vitesse au sein des filets, sans faire 
de conjecture sur la forme des ruisselets ou sur celle de l’écoulement. Nous pourrions alors 
comparer la vitesse à l’intérieur de l’écoulement à la vitesse de phase des méandres. 
 L’inclinaison de la cellule de Hele-Shaw permettrait de mener une étude sur l’influence 
de la gravité. 
 Il serait également intéressant de regarder l’influence de la largeur de l’injecteur en haut 
de la cellule. Nous avons utilisé un embout de pipette dans toutes nos expériences, mais un 
nouvel injecteur a été dessiné, se glissant impeccablement entre les deux plaques de la cellule et 
dont la largeur est réglable à souhait. Nous pourrions alors observer comment le seuil et la 
forme des méandres s’en trouveraient éventuellement modifiés. 
 Enfin, une visualisation des films de mouillage laissés par les surfactants ou par l’huile 
silicone, et la comparaison de leurs épaisseurs, pourrait également fournir des informations 
quant aux différences constatées entre les méandres en mouillage total formés par les différents 
liquides mouillant totalement les plaques de la cellule de Hele-Shaw. 
 Comme on peut le voir, le travail de recherche sur les méandres en mouillage total n’est 
pas achevé, mais leur origine a tout de même été un peu éclaircie. En particulier, nous savons 
maintenant que les surfactants ne sont pas nécessaires à l’obtention de méandres en mouillage 
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total, et que le seuil de méandrage semble bien décrit par un équilibre entre inertie et forces 
capillaires. Toutefois, les méandres parfaitement réguliers observés avec une solution commer-
ciale de Fairy, pour une gamme précise et réduite de débits, n’ont pu être reproduits avec 
aucune solution simple. Le Fairy commercial garde donc encore le secret de ses méandres uni-
ques. 
 

IV.9.3 Retour vers le mouillage partiel ? 
 On pourrait se poser la question d’essayer des méandres en mouillage partiel avec de 
l’eau distillée dans la cellule de Hele-Shaw, de la même façon que nous faisions s’écouler de 
l’eau sur une seule plaque au Chapitre III. Il faut juste s’assurer que l’on prend un espace inter-
plaque suffisamment faible pour que l’eau puisse mouiller les deux parois de la cellule à la fois. 
Un écart d=1 mm devrait être suffisant. Un des intérêts de faire cette manipulation est 
d’augmenter considérablement les forces d’accrochage. Elles se retrouvent doublées, vu que le 
liquide s’accrochera sur les deux plaques. On devrait donc pouvoir tester les effets de 
l’hystérésis sur le méandrage (qui devrait bien évidemment être à nouveau stationnaire) en ra-
joutant une deuxième plaque pour faire une cellule de Hele-Shaw. Pour une comparaison 
directe avec l’écoulement sur une seule plaque, il faudra tout de même prendre en compte le 
fait que la forme du filet est différente dans la cellule de Hele-Shaw.  
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ETTE thèse est une contribution à la compréhension du ruissellement sur des surfa-
ces solides dans diverses conditions de mouillage, et plus particulièrement des 

régimes de gouttes et de celui de méandres d’un filet. Il s’est agi d’une démarche plus spécifi-
quement expérimentale, accompagné le plus souvent possible d’une modélisation des 
phénomènes. Ce travail a fait intervenir de nombreux dispositifs expérimentaux et m’a menée 
au-delà de l’hydrodynamique. J’ai ainsi été conduite à devoir contrôler le mouillage en em-
ployant des techniques d’enduisage ou en recherchant divers substrats ayant des propriétés de 
mouillages et des hystérésis différentes, mais aussi à explorer la physicochimie des surfactants 
au sujet des méandres en mouillage total. Bien évidemment, chaque expérience nécessitait un 
travail important d’éclairage et de prise de vue, mais aussi de traitement d’images.  
 
 Sur l’étude des gouttes glissant sur un substrat partiellement mouillant (Partie I), nous 
nous sommes particulièrement intéressés aux singularités qui se développent sur leur portion 
arrière. Une nouvelle méthode de visualisation, donnant simultanément une vue de côté et une 
vue de dessus des gouttes, avec un fort contraste, a permis d’obtenir des informations sur la 
forme tridimensionnelle des gouttes. Nous avons ainsi établi que le coin, qui se développe pour 
des vitesses de gouttes suffisantes, se met en place à un angle de contact de reculée non-nul. De 
plus, le coin a bien une forme conique et son angle d’ouverture (vu de dessus) s’adapte de façon 
à maintenir la vitesse de la ligne de contact inférieure à la vitesse critique de démouillage. Un 
autre point nouveau que nous avons développé dans ce manuscrit est que la ligne de contact 
des gouttes en coin est toujours courbée, à des échelles de plus en plus petites lorsque la vitesse 
des gouttes est augmentée. Cette forte courbure de la pointe introduit une force supplémentaire 
qui permet de retarder la transition de mouillage. Ainsi, les gouttes évitent de mouiller le subs-
trat à la fois en inclinant leur ligne de contact et en la courbant fortement. Quant aux 
écoulement à plus grandes vitesses, le régime de cusp (inversion de courbure de la ligne de 
contact), non accompagné du perlage de gouttes satellites à l’arrière, a été vu pour la première 
fois. Nous avons également commencé des investigations sur le régime de perlage, notamment 
concernant la largeur du filet qui se développe à l’arrière des gouttes. Des expériences complé-
mentaires seront réalisées dans un avenir proche. Une collaboration en cours avec des 
théoriciens, devrait alors permettre de comprendre davantage ce régime particulièrement riche. 
 
 Concernant les méandres (Partie II), nous les avons étudiés à la fois sur des substrats 
présentant une forte hystérésis (Chapitre III), mais également en l’absence d’hystérésis 
(Chapitre IV). Dans les deux cas, l’instabilité est inertielle et se développe pour des débits suffi-
samment fort, par amplification d’une petite perturbation. Ces deux types de méandres 
comportent toutefois une différence importante. Dans le cas d’un écoulement avec une forte 
hystérésis, l’accrochage sur le substrat retient les méandres qui restent fixés dans une position 
donnée sur la plaque, alors que sans hystérésis, les méandres ne peuvent pas être fixes et de-
viennent mouvants. Étant mobiles, ces méandres peuvent être descendants, comme pour des 
liquides purs tels que l’huile silicone, ou bien parfois remontants si l’on utilise des solutions de 
surfactants (qui créent des interfaces rigides uniquement). 

C 
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 Le seuil de méandrage peut être retrouvé par un équilibre entre les forces d’inertie, de 
capillarité et éventuellement d’hystérésis, si elle est présente. La viscosité affecte le seuil et le 
repousse toujours vers des valeurs plus élevées du débit. Quant à la forme des méandres, la 
prise en compte de l’hystérésis de mouillage a permis de retrouver les valeurs expérimentales 
des rayons de courbures pris par les méandres stationnaires. Mais quel phénomène est alors à 
l’origine de la sélection des rayons de courbure des méandres mobiles, apparaissant en l’absence 
d’hystérésis ? La modélisation des méandres a déjà bien avancé, mais n’est pour autant pas 
encore complète et de nombreuses questions subsistent encore. En effet, notre modèle ne 
prévoit aucune sélection de longueur d’onde. Concernant l’amplitude des méandres, nous avons 
commencé à y voir un lien avec les effets de la gravité, mais la relation exacte entre amplitude et 
forces de gravité demande à être affinée.  
 
 La compréhension des méandres de filets ruisselant sur une (ou entre deux) plaque(s) 
est évidemment intéressante en soi, mais ne pourrait-elle pas mener à des conclusions plus 
générales sur les motifs oscillants rencontrés dans d’autres situations ? En effet, ce type de 
motif est assez fréquents et n’est pas l’apanage du ruissellement sur un substrat solide, mais 
peut être rencontré dans bien des situations variées. 
 Nous avons déjà vu que les méandres peuvent apparaître sur des sols qui s’érodent, 
comme c’est le cas pour les rivières (voir Figure Ccl- 1a). La forme prise par les méandres in-
fluence le développement de la végétation qui est plus luxuriante (vert plus foncé) dans 
l’intérieur des virages qu’à l’extérieur. L’érosion des flancs externes et le dépôt sur les flancs 
internes enrichit l’intérieur des coudes d’une grande quantité d’éléments nutritifs, et il s’y déve-
loppe de nombreuses plantes aquatiques. L’assèchement du fleuve laisse percevoir la 
disposition de la végétation sur la Figure Ccl- 1a. Un peu plus en amont des fleuves, la fonte 
des glaciers présente également des méandres (cf. Figure Ccl- 1b). La fusion de la glace creuse 
d’importants réseaux de vallées, qui sont refaçonnés à maintes reprises selon l’avancée ou le 
retrait des glaciers. 
 

(a)  (b)  

Figure Ccl- 1 : (a) Méandres du Yukon (Canada) qui, après son assèchement, décou-

vre un tapis de plantes aquatiques plus important à l’intérieur des coudes qu’à 

l’extérieur. (b) Eau de fonte glaciaire s’écoulant du glacier Kaskawulsh (nord du Ca-

nada). Photographie C. ROOTS. 

 
 Les oscillations du filet en régime de méandres ne sont pas non plus sans rappeler 
l’instabilité d’un tuyau d’arrosage qui se met à battre [DE LANGRE 2001], telle qu’illustré sur la 
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Figure Ccl- 2. Cette instabilité est très importante pour la compréhension des interactions 
fluide/structure. Comme dans le cas de nos méandres, le tuyau d’arrosage a besoin d’inertie 
pour développer son instabilité, mais il faut également qu’il y ait un frottement du fluide, qui se 
fait ici sur les parois du tuyau. En effet, un filet d’eau en chute libre ne méandre pas durant sa 
chute.  
 

 

Figure Ccl- 2 : Instabilité d’un tuyau d’arrosage, obtenue pour des débits suffisam-

ment importants. Une des extrémités doit être fixe et l’autre libre. 

 
 Il est tout de même possible d’observer une sorte de « méandrage » d’un filet liquide en 
chute libre, mais seulement à l'abord d’une paroi (cf.Figure Ccl- 3). L’approche de la paroi 
entraîne une décélération du fluide qui se met alors à flamber [MAHADEVAN et al (1998), RIBE 
(2003)].  
 

 

Figure Ccl- 3 : Flambage visqueux d’un filet liquide de sirop de glucose (viscosité 

η=120 cP) engendré par sa décélération à l’approche d’un substrat. Photographie N. 

RIBE. 

 
Les applications de ce phénomène sont nombreuses. En microfluidique par exemple, le pliage 
d’un fluide visqueux, entouré par un fluide miscible moins visqueux, dans un canal microfluidi-
que peut être modifié par la forme de l’embouchure du canal (voir Figure Ccl- 4). Cela permet 
ainsi un contrôle du mélange des deux fluides [CUBAUD & MASON (2006)]. En géophysique, on 
observe le même type de motif à la zone de transition entre le manteau supérieur et le manteau 
inférieur, à 660 km de profondeur, où il se produit une discontinuité de densité et de viscosité 
[RIBE (2003)]. 
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Figure Ccl- 4 : Pliage d’un filet visqueux entouré par un fluide miscible moins vis-

queux, dans un canal microfluidique, pour deux embouchures différentes. 

Photographie T. CUBAUD.  

 
 De nombreux problèmes à surface libre amènent donc à des structures qui peuvent 
ressembler aux méandres. Nous en avons cité quelques-unes, mais la liste ne prétend évidem-
ment pas être exhaustive. Mais n’y aurait-il un point commun à toutes ces structures ? Il 
semblerait en effet que dans chaque cas nous soyons devant le paradoxe suivant : ce qui limite 
les oscillations est aussi nécessaire à leur apparition. Qu’il s’agisse par exemple de l’enveloppe 
(tube) qui limite le mouvement du tuyau par inertie (pour une épaisseur de paroi nulle, il n’y a 
plus d’oscillation), de l’accrochage sur la plaque (terme d’hystérésis) pour les méandres que 
nous avons étudiés au Chapitre III, ou encore certainement des frottements de la ligne de 
contact dynamique pour les méandres en mouillage total dans une cellule de Hele-Shaw étudiés 
au Chapitre IV, l’apparition des oscillations n’est rendue possible que par une force qui les 
limite également. Le point commun à tous ces phénomènes oscillatoires ne pourrait-il pas être 
alors l’inertie bien sûr, mais aussi la présence d’un frottement ? 
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A. Mesure de la tension superficielle par arrachement 
 
 Les mesures de tension superficielle ont été effectuées par arrachement d’un anneau 
placé à l’interface air/liquide. Cette méthode est nommée méthode de DU NOÜY, d’après le 
dispositif décrit par LECOMPTE DU NOÜY en 191914. L’appareil utilisé, le K10ST de KRÜSS (cf. 
Figure A-1a), mesure la force capillaire qu’exerce un ménisque sur l’anneau, force proportion-
nelle à la tension superficielle γ. L’anneau utilisé est en platine car ce métal est mouillé par tous 

les liquides usuels. 
 Il faut d’abord s’assurer de la grande propreté de l’ensemble du matériel. Pour cela, on 
stérilise l’anneau du tensiomètre en le chauffant à rouge à l’aide d’un chalumeau. Le cristallisoir 
contenant le liquide doit être également nettoyé avec de l’acétone puis avec de l’eau distillée. Un 
ultime rinçage avec le liquide dont on veut mesurer la tension superficielle est préférable. 
 

(a)   (b)  

Figure A-1 : (a) Photographie du tensiomètre K10ST de KRÜSS (b) Schéma de 

l’interface liquide/air juste avant l’arrachement. L’excédent de liquide soulevé par 

l’anneau du tensiomètre est hachuré. 

 Le principe de la mesure est le suivant. L’anneau du tensiomètre, suspendu horizonta-
lement, est plongé dans le liquide. Le tensiomètre mesure la force Farrachement exercée par le 
liquide sur l’anneau au moment où ce dernier se détache de l’interface. Cette force est reliée à la 
tension de surface et à la géométrie de l’anneau :  

  Farrachement = 2πR intγ mes + 2πR extγ mes ≈ 4πRγ mes  (A.1) 

où Rint et Rext désignent respectivement les rayons intérieur et extérieur de l’anneau et R son 
rayon moyen R=9,545 mm. Pour obtenir la tension de surface réelle, la tension mesurée doit 
être corrigée par un facteur f prenant en compte le volume de liquide soulevé par l’anneau au-
dessus de la surface du liquide (cf. Figure A-1b) : 

  γ = f γ mes  (A.2) 

                                                
14 La tension superficielle peut aussi être mesurée par arrachement d’une plaque au lieu d’un anneau 

(méthode de Wilhelmy, inventée en 1863). 
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Le facteur correctif est donné dans les tables fournies par le constructeur de l’appareil. Il dé-
pend de la géométrie de l’anneau, de la différence de masse volumique entre les deux phases 
considérées et de la tension superficielle mesurée. Pour l’eau à 20°C, l’appareil est calibré pour 
que f=1, donc la tension superficielle mesurée par le tensiomètre est directement la bonne. 
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Réservoir 
Injection de 

liquide 

 

B. Mesure de la viscosité : viscosimètre à capillaire 
 
 Afin d’effectuer des mesures de viscosité, on utilise un viscosimètre à capillaire SCHOTT 
(cf. Figure B-1). Le liquide dont on veut mesurer la viscosité est injecté par le tube de droite. En 
plaçant une propipette au-dessus du tube capillaire, on aspire le liquide dans ce tube de façon à 
ce que son niveau dépasse le trait de jauge supérieur. Pour ne pas que le liquide pénètre égale-
ment dans le tube de gauche qui sert à égaliser les pressions pour la mesure, il faut le boucher 
(avec le doigt par exemple) pendant l’aspiration du liquide. Le dispositif est alors prêt pour 
démarrer la mesure. 
 

 (a)  (b) 

Figure B-1 : (a) Photographie d’un viscosimètre à capillaire surmonté d’une propi-

pette (b) Schéma explicatif du rôle des différents tubes du viscosimètre. 

 
 Si l’on débouche le tube de gauche, la pression est identique (et égale à la pression at-
mosphérique) de part et d’autre du tube capillaire. L’écoulement dans le capillaire sera alors de 
type Poiseuille, et le temps τ d’écoulement du liquide entre les deux traits de jauge, proportion-
nel à la viscosité cinématique : 

  ν = kτ  (B-1)  

Les valeurs des constantes k sont déterminées par le constructeur. Une simple mesure du temps 
d’écoulement entre les deux jauges permet donc d’obtenir une mesure de la viscosité cinémati-
que. 
 
 
 

Tube capillaire 
de mesure 

Tube égaliseur 
de pression 
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C. Technique d’enduisage par le FC725 
 
 Le verre sur lequel le substrat fluoré FC725 est enduit doit être préalablement lavé pour 
afin qu’il devienne. Pour cela, nous effectuons un premier lavage à l’acétone, puis au savon et à 
l’eau. Pour éliminer les dernières traces d’impureté, on peut laisser tremper la plaque dans un 
bain d’acide sulfochromique15 pendant 30 min, puis rincer le tout plusieurs fois à l’eau distillée. 
Elle est ensuite séchée à l’étuve (50°C pendant 30 min), puis placée au réfrigérateur pour qu’elle 
ne soit pas trop chaude lors de l’étape d’enduisage par le vernis, afin que le vernis ait le temps 
de s’étaler avant que tout le solvant ne se soit évaporé. 
 Vient enfin la phase délicate du vernissage qui va permettre de rendre la surface non 
mouillante pour l’huile silicone. Le FC725 est dilué dans 5 fois son volume d’acétate d’éthyle. 
La plaque de verre est alors enduite à l’aide d’un transparent pour photocopieur, scotché sur un 
chariot que l’on déplace sur toute la longueur de la plaque (voir figure ci-dessous). Le transpa-
rent est guidé par des rails en NORCAN. Il est important que le transparent ne frotte pas trop 
fort sur la plaque car sinon le vernis se dépose en couche extrêmement mince et risque surtout 
de ne pas se déposer sur certaines zones de la plaque, zones qui restent alors mouillantes. Après 
un séchage sous la hotte d’environ une demi-heure, la plaque est prête à l’utilisation. 
 

 

Figure C-1 : Technique d’enduisage de la plaque de verre par le vernis fluoré FC725, 

à l'aide d'un transparent guidé par des rails en NORCAN 

                                                
15 Cet acide nécessite une manipulation sous la hotte, avec blouse, gants et lunettes de protection. Si une 

goutte d’acide sulfochromique se retrouve sur le manipulateur, il faut rincer immédiatement 

l’emplacement touché. 
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D. Calcul du préfacteur pour le seuil de méandrage 
 
 Nous avons vu à la section III.4.2 qu’une condition nécessaire au méandrage était que 

l’inertie 
 
ρS

< v2 >

rc
domine la tension de ligne 

 
C(θ)γ

w

rc
, c’est-à-dire que le seuil est donné par : 

  ρS < v2 > = C(θ)γ w   

où ρ représente la masse volumique du liquide, S la section du filet,  < v2 > la vitesse quadrati-

que moyenne de l’écoulement, rc le rayon de courbure initial de la perturbation qui s’amplifie 
pour donner un méandre, γ la tension de surface, w la largeur du filet et enfin C(θ) une cons-
tante de dépendant que de l’angle de contact moyen θ. L’expression de C(θ) est donnée par 

l’équation ( III.13 ) : 

 
 
C(θ) =

1

2

θ
sinθ

− cosθ






  

 On suppose que le filet est une portion de cylindre de rayon a, comme représenté sur la 
figure ci-dessous : 
 

 

Figure D-1 : Forme supposée du filet liquide. Portion de cylindre vue (a) en coupe, 

(b) en trois dimensions 

 
La surface S peut donc être reliée à w et θ par la relation rappelée à l’équation ( III.7 ) : 

 
 
S =

w2

4sinθ
θ

sinθ
− cosθ






=

w2

2sinθ
C(θ)   

La modélisation de la vitesse par un écoulement de Poiseuille dans des tranches du cylindre de 
hauteur h(y), identique à l’écoulement dans un film infini de même hauteur h(y), donne la rela-
tion exprimée en ( III.43 ) : 

 
 
< v > = Γ(θ)

g sinα

3ν
Q







1/2
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où Γ(θ) est un facteur de forme qui ne dépend que de la géométrie en cylindre adoptée (cf. 

équation ( III.44 )). Il ne reste plus qu’à relier la vitesse quadratique moyenne à la vitesse 
moyenne, comme nous l’avons déjà vu à l’équation ( III.47 ) : 

 
 
< v2 >=

6

5
< v >2   

 Nous avons dorénavant tous les ingrédients pour calculer le préfacteur du seuil de 
méandrage. L’équilibre inertie et tension de ligne peut se réécrire : 

 
 

6

5
ρ

w2

2sinθ
C < v >2= C γ w   

ou encore : 

 
 
w < v >2=

5

3

γ
ρ

sinθ   

On peut maintenant relier la largeur w au débit Q en utilisant la conservation du débit : 

 
 
Q = S < v > ⇒ w =

2sinθ
C







1/2
3ν

Γg sinα
Q








1/4

 

En remplaçant les expressions de w et de <v> en fonction de Q dans la condition de seuil, on 
obtient la relation suivante : 

 

 

Qc1 = k
γ
ρ







4/5
ν
g








3/5

.sin−3/5 α

k =
625

12

C2 sin2 θ

Γ3











1/5














  

Comme nous avons vu avec les mesures de vitesses que le filet droit semblait se positionner à 
l’angle d’avancée, on prend θ=θa,s=70°. Le calcul de k donne alors une valeur 3,02. Au final, le 

préfacteur devant le sinus de l’inclinaison vaut 0,085 contre les 0,47 trouvés expérimentalement 
(cf. Figure III-9). Nous sommes donc un facteur 5 trop bas. Pour corriger notre modèle, et 
obtenir un meilleur résultat sur le préfacteur, il faudrait prendre en compte l’hystérésis de 
mouillage qui a été négligée ici.  
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E. Programme de couplage des pousse-seringues 
 
 Les deux pousse-seringues peuvent être programmés pour qu’ils délivrent du liquide en 
continu. Il suffit pour cela de les câbler l’un à l’autre et de les programmer pour que pendant 
qu’un des pousse-seringue éjecte la solution de sa seringue, l’autre en aspire pour se remplir. 
Une fois éjectée la totalité du contenu de sa seringue, le premier pousse-seringue donne un 
signal au second pour échanger les rôles, signal envoyé par des interrupteurs fixés en bout de 
course et qui commandent le changement de sens de pompage. Les deux pousse-seringues 
reçoivent en même temps les signaux émis, sans savoir de quel pousse-seringue il provient. 
 Dans la programmation des pousse-seringue, il faut prendre en compte le fait que les 
clapets mettent un certain temps à se fermer et qu’il y a aussi un temps mort dû à l’hystérésis 
mécanique au moment de l’inversion de poussée des pousse-seringue. C’est pourquoi les volu-
mes VH et VB ont été introduits, afin de prendre en compte l’hystérésis et le temps de fermeture 
des clapets. L’exposant – correspond à une aspiration et le + à une dispense de liquide. 
 Les étapes de programmation sont les suivantes : 
 

ÉTAPE N° POUSSE-SERINGUE 1 POUSSE-SERINGUE 2 

1 OUT.O OUT.1 

2 RATE   0,5 mL   Qmax   (withdraw) PS.01 

3 IF.02 IF.02 

4 JP.15 Et.08 

5 RATE   5 mL   Q 

6 Et.08 

7 RATE   ∞   Q 

8 RATE    VH
−    Qmax   (withdraw) 

9 RATE    VB
−    Qmax   (withdraw) 

10 RATE   50 mL   Qmax   (withdraw) 

11 Et.05 

12 RATE    VH
+    Qmax 

13 RATE    VB
+    Qmax 

14 PS.00 

15 OUT.1 

16 JP.11 

Tableau C.1 : Commandes de programmation des pousse-seringues dans leur 

« langage de programmation » . 
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La programmation peut être représentée de la façon suivante (cf. Figure C-1), en traçant le 
débit volumique en fonction du temps. L’aire de la courbe représente ainsi le volume dispensé 
(Q>0) ou aspiré (Q<0). 
 

 
 

Figure C-1 : Schéma descriptif de la programmation des deux pousse-seringues.  
 
La première phase est une introduction pour la préparation des pousse-seringues : le premier se 
remplit tandis que le second se vide. Une fois l’introduction passée, les pousse-seringues peu-
vent entrer dans le schéma qu’ils répèteront indéfiniment. L’un se vide pendant que l’autre se 
remplit, puis ils inversent les rôles. 
 
Les volumes V, VB, VH et débit QB, ont été déterminés comme étant les suivants : 

 

V = 50mL

VB
+ = 100 µL VB

− = 300 µL QB = 0,51 mL / min

VH
+ = 250 µL VH

− = 0 µL








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Qmax dépend de la seringue utilisée. Nous avons utilisé la seringue à contenance maximale auto-
risée par les pousse-seringues, soit 60 mL, dont le diamètre interne est  de 26,47 mm. Cela 
implique un débit maximal de : 

Qmax=28,0mL/min 
Si l’on souhaite effectuer des manipulations à différents débits, il faut changer le débit Q dans 
les étapes 5 et 7. 
 
Les commandes de programmation correspondent aux ordres suivants :  
 OUT.n : La commande OUT positionne la sortie TTL I/0 au niveau n. Si n=0 la sortie 
est 0 et si n=1 elle est I. 
 RATE : Correspond à une fonction de pompage avec un débit fixé. Il faut alors fixer le 
volume V qui doit être dispensé, ainsi que le débit Q auquel on veut que le liquide soit pompé. 
La commande « withdraw » demande une aspiration du liquide pour re-remplir la seringue. Si 
cette commande n’est pas enclenchée, le pousse-seringue vide sa seringue du volume V au débit 
Q. 
Les volumes VH et VB sont là pour amortir respectivement l’hystérésis mécanique et le blocage 
des clapets anti-retour au changement de sens de pompage. Les exposants + correspondent à 
l’éjection de liquide de la seringue et l’exposant – à son aspiration. 
 IF.nn : Commande « jump to phase IF external trigger ». Cette commande modifie le 
programme de pompage si elle reçoit un signal extérieur. Si le signal TTL I/O est à 0 alors le 
programme de pompage saute à la phase nn. Par contre, s’il est à I, le programme continue 
normalement par l’étape suivante. 
 JP.nn : Commande « JumP to phase nn ». Lorsque cette commande est exécutée, elle 
demande au programme de continuer à l’étape nn indiquée. 
 PS.nn : Il s’agit d’une commande de PauSe. Si nn est non-nul, le programme se met en 
pause pendant nn secondes. Après l’intervalle de pause effectué, le programme reprend son 
cours à l’étape suivante. Si nn est nul (00), alors le programme se met en pause et attend un 
signal de déclenchement pour reprendre et continuer par l’étape suivante. Le signal de déclen-
chement peut être n’importe quel changement du signal TTL de I à O ou de O à I. 
 Et.nn : Commande « setup EvenT trigger jump phase ». La commande « event » met en 
place, en fond de tâche, un piège qui peut être déclenché par un signal externe. Le piège reste 
en place durant toute l’exécution du programme et n’a aucun effet sur celui-ci jusqu’à ce qu’il 
soit déclenché ou réinitialisé. Son déclenchement se fait par un passage du signal TTL de I à O, 
ou si le signal TTL est déjà à O au moment de l’exécution de l’étape « event ». A son déclen-
chement, le programme interrompt l’opération qu’il était en train d’effectuer et passe 
immédiatement à l’étape nn. Après son déclenchement, la commande est réinitialisée. 
 
 Afin que les pousse-seringue puissent aspirer et dispenser du liquide, il faut mettre en 
place un système de plusieurs tuyaux (une entrée et une sortie) avec des clapets. Les clapets ne 
permettent l’écoulement que dans une direction et se ferment dès qu’ils perçoivent un écoule-
ment qui serait opposé au sens autorisé. Nous les schématiserons donc comme des diodes, par 
analogie électrique. Un montage en « pont de diodes » doit être monté pour permettre aux deux 
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pousse-seringue à la fois d’aspirer de la solution pour remplir leurs seringues, mais aussi de 
fournir de la solution au dispositif expérimental que l’on souhaite alimenter (cf. Figure C-2). 
 

 
 

Figure C-2 : Schéma de montage des clapets et des pousse-seringues 
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F. Copie de l’article « Shape and motion of drops sliding down an 
inclined plane », J. Fluid Mech. (2005) 
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G. Article « Self-similar flow and contact line geometry at the rear 
of cornered drops », Phys. Fluids (2005) 
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H. Article « Meandering rivulets on a plane : a simple balance 
between inertia and capillarity ? », accepté à Phys. Rev. Lett. 
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