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Ce travail présente une caractérisation expérimentale du procédé d’essorage par couteau
gazeux. Ce dernier constitue une méthode de revêtement continu, fortement utilisée en dans
l’industrie du papier, la fabrication de films photographiques et les lignes de galvanisation.
La méthode se base sur l’impact d’un jet de gaz bidimensionnel pour contrôler l’épaisseur
d’un film liquide entraîné par une bande mobile. Le procédé est reproduit sur un modèle
de laboratoire et sa dynamique instable est pour la première fois analysée en combinant
plusieurs techniques de mesure optiques et de traitement de données telles que l’absorption
de lumière (LAbs) pour caractériser l’évolution tridimensionnelle et temporelle de l’épaisseur
du film liquide, la vélocimétrie par images de particules résolue en temps (TR-PIV) pour
étudier l’aéraulique du jet et la fluorescence induite par laser (LIF) pour le suivi de l’interface
gaz-liquide. Un lien entre le contenu fréquentiel de la non-uniformité du revêtement liq-
uide et le comportement du jet est établi. Plus précisément, la dynamique du jet gazeux est
décrite via la décomposition orthogonale aux valeurs propres à échelles multiples (mPOD) de
l’ensemble des données TR-PIV. Elle révèle la présence d’oscillations à grandes échelles, cou-
plées à l’instabilité de l’interface liquide impactée. L’analyse des spectres fréquentiels du jet
et du film liquide montre que le mécanisme oscillatoire auto-entretenu produit une ondulation
de grande longueur d’onde dans le produit final.

1 Introduction

Le procédé d’essorage par couteau gazeux consiste à faire impacter un jet de gaz bidimensionnel sur
un film liquide entraîné par un substrat mobil pour contrôler son épaisseur finale. En raison de sa
configuration continue, sans contact et simple, cette méthode est utilisée dans plusieurs applications
industrielles, y compris la fabrication de films photographiques, l’industrie papetière et les chaînes de
galvanisation [1, 2, 3]. Son développement a fait l’objet d’un grand nombre d’études analytiques et ex-
périmentales qui ont conduit à la formulation de plusieurs modèles d’ingénierie [4, 5, 6, 7] pour prédire
l’épaisseur finale du revêtement en fonction des paramètres opératoires et donc à concevoir et piloter
correctement les lignes de revêtement. Toutefois, le procédé souffre de la qualité de surface du pro-
duit fini. Ceci constitue une préoccupation majeure pour les applications exigeant une finition élevée
comme par exemple celle demandée dans l’industrie automobile. Des travaux expérimentaux [8, 9, 10]
et numériques [12, 13] antérieurs ont montré que l’uniformité du revêtement est fortement liée à la
stabilité du jet qui peut développer des mécanismes oscillatoires à son impact sur le film liquide. Afin
d’apporter plus d’éléments aux banques de données déjà établies, le présent travail vise à étudier expéri-
mentalement cette interaction instable. Il repose sur une combinaison simultanée de la vélocimétrie par
image de particules résolue en temps (TR-PIV) pour le champ aéraulique, de la technique de l’absorption
de lumière (LAbs) pour la mesure de l’épaisseur du film liquide et de la fluorescence induite par laser
(LIF) pour le suivi de l”évolution de l’interface. Par ailleurs, les données TR-PIV font l’objet d’une
analyse originale mettant en jeu une nouvelle méthode de décomposition orthogonale aux valeurs pro-
pres à multi-échelle (mPOD) [14, 15, 16]) pour identifier les structures d’écoulement responsables de
l’oscillation du jet et de lier leurs caractéristiques à celles du film liquide.

Le montage expérimental est décrit à la section 2, tandis que la section 3 s’adresse à la mise en œuvre
des techniques de mesure optiques et des algorithmes de traitement des données qui s’y rapportent. La
section 4 recueille les résultats de cette étude. Les conclusions et les perspectives sont présentées à la
section 5.
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2 Dispositif expérimental

Les expériences sont réalisées sur l’installation Ondule de l’Institut von Karman. La figure 1 en donne
un schéma de principe (a) et une vue d’ensemble (b). Le substrat ascendant (1) est simulé par un grand
cylindre (1) en verre acrylique d’un diamètre de 450 mm et d’une largeur de 350 mm. Ce cylindre est mis
en rotation à l’aide moteur électrique tournant à n=15 tr/min, ce qui simule une bande se déplaçant à
Us=0,353 m/s. Il trempe dans un bain (2) sur une profondeur d’environ 5 cm. Le liquide est du Dipropy-
lène Glycole (densité ρ=1026±1% kg/m3, viscosité µ=70±1% cP, tension superficielle σ=32±1% N/mm),
introduit dans le bain par une pompe volumétrique (4) au début de l’essai. La buse bidimensionnelle
(5) qui produit le couteau d’air est installé sur un mécanisme à deux axes (6) pour régler la position de
l’impact et la distance d’éloignement.

Figure 1: a) Schema de installation Ondule b) vue d’ensemble.

Pour réaliser la TR-PIV, la buse est alimentée par une générateur d’aérosols Laskin PIVTEC45-M
(7) fonctionnant avec de l’huile minérale Ondina Shell 917. Un conduit de dérivation (8) per-
met d’ensemencer aussi le flux d’air entraîné par le jet et de maximiser ainsi l’uniformité de
l’ensemencement. La source de lumière est un laser ND:YLF à double pompage par diodes (Quantronix
Darwin Duo 527). Il est équipé avec une optique LSO de l’ILA (10) pour produire le feuillet laser.
L’interaction entre le jet et le film liquide est visualisée au moyen d’une caméra Photron FASTCAM
SA1 de CMOS (11) positionnée sur un côté de l’installation à une distance d’environ 16 cm du plan
étudié. Elle est munie d’un objectif zoom Tamron CZ-735 70-30mm offrant un facteur d’échelle de
20±0,1 pixels⁄mm.

Chaque vidéo se compose de nt=21000 images (10500 paires) avec une résolution de 512×512 pixels,
prises à une fréquence de fs=3 kHz. La netteté du contour de l’interface est améliorée par fluorescence
induite par laser ; pour ce faire de la rhodamine B est diluée dans le liquide avec une concentration de
≈10 mg/kg. Une image typique de la TR-PIV et de l’interface est présentée à la figure 2a.

Pour les manipulations de TR-LAbs, une source de lumière diffuse (12) est installée à l’intérieur du
cylindre transparent. Il s’agit de deux réseaux de 4×4 LEDS de ≈0,7 W chacun et dont l’émittance se
situe à 636±26 µm. Ces LEDs sont installées derrière une feuille de verre acrylique Opaline de 3mm
d’épaisseur (13). La caméra de réception (14) est une caméra CMOS 16 bits à obturateur à balayage
(Hamamatsu ORCA-Flash 4.0) synchronisée avec les LEDs pour acquérir nt=2000 images à fs=300 Hz
avec une résolution de 660×1800 pixels. Elle possède un objectif Nikkor de 35 mm, pour fournir un
facteur d’échelle d’image de 13,4mm±0,3 pixel/mm, et d’un filtre passe-bande optique (plage BP 640±40
µm) pour limiter la sensibilité de la caméra dans la plage de longueurs d’onde où l’absorption de lumière
a lieu. Elle est positionnée perpendiculairement à la section d’essai, à environ 40 cm du cylindre. Pour
optimiser la correspondance entre les spectres d’absorption du liquide et les spectres d’émission de la
lumière, un colorant bleu de méthylène est dilué dans le liquide avec une concentration de 21 mg/kg. La
définition de la concentration optimale de colorant pour minimiser l’incertitude de mesure est présentée
dans [17, 18]. Une image typique de l’acquisition TR-Labs est proposée à la figure 2b (en haut), ainsi
que l’image de référence (en bas) qui correspond à la section d’essai sans liquide.
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Figure 2: a) Exemple d’image TR-PIV, b) et d’images LAbs.

3 Techniques de mesure et traitement des données con-
nexes

3.1 Mesure de l’absorption de la lumière et analyse du film de revête-
ment

La méthode TR-Labs permet de déterminer la distribution instantanée de l’épaisseur d’un film liquide
h(x,y,t) à partir de la mesure de la quantité de lumière qu’il absorbe. Étant donné une image de référence
I0 (x,y) (comme celle de la figure 2b, en haut), la méthode consiste à enregistrer les images de transmit-
tance (comme celle de la figure 2b, en bas) et à calculer la distribution de l’épaisseur du film à partir de
la loi de Beer-Lambert :

h(x, y, t) =
1

γg
ln

(
I0(x, y)

I(x, y, t)

)
où la constante γp (dans ce travail γp=0,75±1% mm−1 est le coefficient d’extinction de la lumière,

déterminé par une procédure d’étalonnage décrite dans [19]. La difficulté majeure rencontrée dans ce
travail est le mouvement du cylindre, qui rend problématique l’indépendance temporelle de l’image de
référence I0(x, y) : alors que celle-ci est construite à partir de la moyenne temporelle d’un enregistrement
vidéo en conditions sèches, les défauts venant des rayures du verre acrylique et de l’entraînement des
bulles d’air produisent des régions dans lesquelles la mesure de l’épaisseur est polluée. Ceux-ci sont
identifiés et éliminés par une procédure de traitement d’image décrite dans [20]. Un exemple de recon-
struction du film liquide est fourni à la Figure 3.

Figure 3: Exemple de reconstruction de l’épaisseur du film liquide. Précision ∆h = 1µm, résolution spatiale
∆x = 12µm et résolution temporelle ∆t = 3 ms. Épaisseur moyenne 310 µm.( barre des couleurs en mm).

Ces mesures sont utilisées pour identifier trois quantités caractéristiques du revêtement. Il s’agit de
l’épaisseur moyenne hf , de l’amplitude de l’onde locale AfL et des spectres de fréquence spécifiques Hf .
La première est définie comme la moyenne spatio-temporelle sur l’ensemble de la séquence vidéo, tandis
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que l’amplitude de l’onde est calculée comme la moyenne crête à crête à partir d’un profil 2D extrait
au centre de l’image. Enfin, le spectre fréquentiel caractéristique est obtenu sous forme de moyenne
d’ensemble des spectres calculés à chacun des points du profil 2D.

3.2 Suivi de l’interface liquide et analyse de l’interface
L’interface liquide impactée par le jet de gaz est déduite à partir des images PIV via un logiciel de
traitement d’images développé sous Matlab. Il se compose de quatre étapes illustrées à la figure 4 (cor-
respondant à l’image PIV de la figure 2a). Tout d’abord, l’image est recadrée autour de l’interface liquide
(figure 4a). Ensuite elle est filtrée au moyen d’un masquage à base de POD décrit dans [21]. Ce filtre
consiste à traiter la séquence vidéo par POD pour, in fine, ne conserver qu’une petite fraction des modes
dominants. Cette procédure permet de capturer le mouvement des grands objets tout en supprimant
la contribution non corrélée des traceurs. Le résultat de cette étape est l’élimination complète des par-
ticules de PIV des images comme le montre la figure 4b. Cette opération simplifie considérablement la
détection de l’interface qui peut être alors obtenue au moyen de méthodes d’amélioration des bords par
contraste directionnel [17] et application d’un aiguisage gaussien (figure 4c) suivi de la détection des pics
des profils d’échelle de gris le long des lignes horizontales de l’image. Finalement, une amélioration est
apportée grâce à un filtre lissant de type Savitzky-Golay [22]. Le résultat obtenu est montré à la figure
4d.

Figure 4: Sur la gauche les sequences du traitement de l’image. Sur la droite graphique spatio-temporel des ondes.

Toutes les détections d’interface sont stockées dans une matrice spatio-temporelle qui permet de
visualiser les lignes caractéristiques à travers lesquelles se propagent les ondes dans le film liquide.
Un résultat illustratif, normalisé de manière à avoir une amplitude unitaire, est vu sur la droite de
la figure 4. À partir de tels résultats il est possible de calculer la vitesse de propagation des ondes en
utilisant l’analyse de corrélation et la transformée de Hough (comme dans [18]), ainsi que les spectres
caractéristiques des ondes du film essoré redescendant indiqués comme Hr par la suite.

3.3 Vélocimétrie d’images de particules à résolution temporelle et
POD multi-échelle

Les images PIV sont d’abord masquées à l’aide de la détection d’interface décrite à la Section 3.2, puis
prétraitées à l’aide de l’élimination de l’arrière-plan par POD [21] pour éliminer les réflexions dépen-
dantes du temps produites par l’interface liquide. Le dépouillement PIV est réalisée avec le code Matlab
open-source PIVlab [23], en utilisant une interrogation standard itérative de plusieurs étapes (trois pas-
sages de fenêtres de de 64x64 à des fenêtres de 8x8) avec déformation de la fenêtre par fonctions splines
et interpolation sous-pixels gaussienne 2D. La figure 5a présente un exemple de champ TR-PIV avec le
résultat de la détection automatique de l’interface.

Les champs TR-PIV sont analysés via une nouvelle méthode de décomposition aux valeurs pro-
pres à échelles multiples, la mPOD, décrite dans [14, 15, 16]. Elle combine l’analyse multi résolution
(ARM) avec la POD standard pour construire une base de modes orthogonaux sans chevauchement de
fréquence. Dans le cadre de l’ARM, l’analyse est effectuée par transformation en ondelettes discrètes
de la matrice de corrélation temporelle K[i, j] =

∑
m

∑
n u(m,n, i)u(m,n, j). Ceci permet d’isoler la
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Figure 5: Exemple d’un instantané TR-PIV combiné avec un masquage dynamique de l’interface: résolution de vitesse
0,1 m/s. Résolution spatiale ∆x=0,2mm, résolution temporelle ∆t=0.3ms. b) Spectre de corrélation fréquentiel.

contribution des différentes échelles sur les spectres de la corrélation temporelle, qui présente typique-
ment un pic dominant ; un exemple de spectre de fréquence de corrélation est montré à la figure 5b.
On y retrouve aussi un niveau significatif de contributions non corrélées dues au bruit aléatoire et à la
turbulence. Cela donne une largeur de bande de fréquence limitée, centrée autour de la fréquence dom-
inante pour les modes dominants et attribue des fréquences moins importantes aux modes les moins
significatifs.

Le résultat est un ensemble de modes proches de l’harmonique, sans toutefois forcer la pureté spec-
trale comme dans la transformation de Fourier discrète classique (DFT) ou la décomposition en mode
dynamique (DMD). Il permet ainsi de garder la convergence de la décomposition proche de l’optimale
de la POD standard (voir [16] pour une comparaison entre ces décompositions). Les spectres du mode
dominant sont considérés comme représentatifs de l’organisation globale de l’écoulement d’air et sont
désignés ici sous le nom de YJ .

4 Résultats
La Figure 6 montre l’épaisseur moyenne du film (à gauche) et l’amplitude de l’ondulation du film liquide
final (à droite) pour un ensemble de 28 mesures, obtenues en variant la distance de séparation buse-
substrat Ẑ=Z/d (d l’ouverture de la buse) et la vitesse du jet. Le graphique de droite à la figure 5 montre
que l’épaisseur moyenne du film dépend essentiellement d’un groupe sans dimension Πg = ∆PNd/ρlgZ

2

appelé actuateur d’essorage. La corrélation adimensionnelle proposée est représentée par la ligne en
pointillés. En revanche, l’amplitude de l’ondulation du film liquide montre une dépendance inattendue
avec la distance de séparation tuyère-film, ce qui suggère que le phénomène n’est pas uniquement régi
par la dynamique du film liquide, puisque cette dernière est seulement fonction de l’épaisseur du film.

Figure 6: a) épaisseur moyenne du film liquide. b) amplitude crête à crête.
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Une comparaison des spectres fréquentiels caractéristiques du jet d’air, du film liquide descendant
de retour et du film liquide de revêtement final est présentée à la figure 7 pour six expériences menées
avec le même Z/d mais en augmentant (de gauche à droite) la pression à la buse. Les conditions de l’essai
sont rappelées à chaque graphique de la figure 7. Il est intéressant de noter que les spectres des trois
quantités physiques étudiées se synchronisent à la même fréquence quand le paramètre adimensionnel
d’essorage se situe en dessous d’une valeur critique (dans ce cas Πg ≈ 0, 27), Au-dessus de ce seuil, le
film liquide n’est plus capable de suivre le battement du jet.

Figure 7: Comparaison de spectres fréquentiels caractéristiques : Yj du jet d’air, HR des ondes du film descendant et
Hf de l’ondulation finale.

La figure 8 se rapporte à l’analyse mPOD d’un test typique. On y voit à gauche le champ de la vitesse
d’air moyennée dans le temps, au centre les structures spatiales de deux modes mPOD caractéristiques
et à droite le spectre fréquentiel de leur évolution temporelle respectif.

Figure 8: Résultats typiques de l’analyse mPOD d’un champ TR-PIV. À gauche champ moyenné, au centre deux
structures spatiales de modes dominants avec leur spectre fréquentiel tracé.

Sommés au champ moyen, ces modes reproduisent l’oscillation à grande échelle du jet entretenue
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par les grosses vaques de l’écoulement liquide retombant provoquées par l’essorage. En effet, celles-ci
induisent une recirculation d’air qui attire périodiquement le jet vers le bas, comme cela se produit dans
d’autres types d’oscillations temporelles de jets [24].

5 Conclusions et Perspectives
Le procédé d’essorage par couteau d’air est expérimentalement reproduit sur un montage de laboratoire.
Le comportement instable du procédé est pour la première fois analysé en combinant simultanément
la technique de l’absorption de lumière pour la mesure de l’épaisseur du film liquide, la fluorescence
induite par laser pour le suivi du comportement de l’interface et enfin la PIV résolue en temps pour la
déamination du champ de vitesse du jet gazeux.

Alors que l’épaisseur moyenne du revêtement final est uniquement contrôlée par un nombre adi-
mensionnel dit actuateur d’essorage, l’amplitude des ondulations du film liquide reste fortement liée à
la distance de séparation entre la buse et le substrat.

Dans des conditions d’essorage relativement faibles, la fréquence de l’ondulation est liée à la dy-
namique du jet de gaz qui oscille sous l’effet d’une rétroaction hydrodynamique du film liquide. Cette
rétroaction est nettement mise en évidence par une nouvelle analyse mPOD des résultats TR-PIV. Elle
est constituée de structures verticales à grande échelle produites par la chute des vaguelettes liquides de
l’écoulement liquide de retombée produites dans la région d’impact. Une base de données expérimentale
plus étendue de ce phénomène est actuellement en préparation (voir [24, 25]).
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