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ABSTRACT:

This study addresses the Taylor-Galerkin/pressure-correction solution of industrial high-speed reverse roller
coating flow associated with thin-film paint-coatings of strip-steel. Novel aspects lie in the inclusion of the
dynamic wetting line and flow analysis due to surface tension and inelastic rheology effects, via shear-thinning
and lowering high shear viscosity levels. The main aim of the study is to predict the zonal flow influences by
examining viscous flow structures around the meniscus, nip and wetting line regions, conveyed via streamline
and shear rate patterns, surface distributional lift and localised nip-pressures. The majority of this study focus-
es on the secondary nip-vortex and its influences on the contact point and dynamic wetting line. This aspect of
the flow provides the driving mechanism for the onset of instabilities, which governs the entire process and
tends to determine the consistency of the film thickness at the outflow. Positive peak-pressures tend to increase
with decrease in nip-gap size. At low nip-gap size, negative peak pressures are observed around the substrate-
wetting line contact region. At higher speed-ratios, positive peak pressures are seen to increase with less recir-
culation apparent around the contact zone. Significantly and upon surface tension increase, the dynamic wet-
ting line is sucked further inwards towards the nip-gap, stimulating a localised wetting line-foil third vortex
structure, which causes an apparent reduction in film-leakage thickness.

ZUSAMMENFASSUNG:

Diese Arbeit betrachtet die Taylor-Galerkin/Druckkorrektur-Lésung fiir die industrielle Hochgeschwindigkeits-
Umlenkrollenbeschichtungsstromung, die beim Auftragen diinner Schichten auf einem Bandeisen verwendet
wird. Die neuartigen Aspekte liegen in der Einbeziehung der dynamischen Benetzungslinie und der Stromungs-
analyse aufgrund der Oberflachenspannung und inelastischer rheologischer Effekte wie Scherverdiinnung und
Verringerung hoher Scherviskositdtsniveaus. Das Hauptziel dieser Arbeit ist, den Einfluss von FlieBzonen durch
die Untersuchung viskoser FlieBstrukturen um den Meniskus, den Walzenspalt und den Bereich der Benet-
zungslinie, transportiert durch Stromlinien und Schergeschwindigkeitsmuster, Oberflachenverteilungsliften
und lokalisierte Walzenspaltdriicken vorherzusagen. Der Hauptteil dieser Studie betrachtet den sekundaren
Walzenspalt-Vortex und seinen Einfluss auf den Kontaktpunkt und die dynamische Benetzungslinie. Dieser
Aspekt der Stromung stellt den Mechanismus fiir den Beginn der Instabilitdten dar, die den Gesamtprozess
bestimmt und dazu tendiert, die Konsistenz der Filmdicke bei der Ausstromung zu bestimmen. Positive Peak-
driicke werden tendenziell mit abnehmendem Walzenspalt erh6ht. Bei niedrigen Walzenspalten, werden nega-
tive Peakdriicke im Kontaktbereich der Substratbenetzungslinie beobachtet. Bei hohen Geschwindigkeitsver-
héltnissen treten erh6hte positive Peakdriicke mit geringerer Rezirkulation im Bereich der Kontaktzone auf. Bei
Erhéhung der Oberflachenspannung wird die dynamische Benetzungslinie aufgesaugt in Richtung des Walzen-
spaltes, waszueinerdritten lokalisierten Benetzungslinien-Film Vortexstrukturfiihrt, die eine scheinbare Reduk-
tion der Dicke des Folienlecks verursacht.

RESUME:

Cette étude s’intéresse a la correction de pression Taylor-Galerkin pour I’écoulement de revétement par rouleau
inversé a grande vitesse, appliqué dans I'industrie de revétement de bandes de métal par de fines couches de pein-
ture. Les nouveaux aspects de cette étude consistent dans I'inclusion d’une ligne de mouillage dynamique et dans
I'analyse de I'écoulement associé a la tension de surface et aux effets rhéologiques inélastiques, via le rhéo-amin-
cissement et I'abaissement du niveau de viscosité a grand cisaillement. Le principal objectif de I'étude est de pré-
dire les caractéristiques de la zone d’écoulement en examinant les structures d’écoulement visqueux autour du
ménisque, les régions de pincement et de ligne de mouillage convoyées via les motifs de vitesse de cisaillement et
les lignes d’écoulement, les distributions des surfaces de soulévement et les pressions localisées de pincement. La
majorité de cette étude se focalise sur le vortex de pincement secondaire et ses influences sur le point de contact
et sur la ligne dynamique de mouillage. Cet aspect de I'écoulement donne accés au mécanisme conduisant a I'ini-
tiation des instabilités qui gouverne entiérement le processus et tend a déterminer la consistance de I'épaisseur
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gap width of s < 0.01). As nip-gap size increases
above s=0.5, the variation in pressure becomes
quite small with correspondingly low positive
peak-pressures. At nip-gap size of s=0.01 and
above, no negative peak-pressures are observed
around the contact region. As roll-speed is
increased, positive pressure-peaksonlyincrease at
a low rate; whilst comparatively, positive peak-
pressures increase rapidly with increase in foil-
speed. Analysis on surface tension reveals that as
the capillary number is decreased, the contact
point moves in the opposite direction of foil-
movement, sucking more fluid from the wetting
line, with growth of a third vortex in the contact
region, and apparent reduction in leakage film-
width.

Findings on inelastic paint rheology repre-
sentation, under which shear-thinning is taken
into account, reveal that as the power-law index
m is decreased, positive peak-pressures decrease
linearly. Streamline flow patterns show that the
primary vortex structure at the meniscus remains
undisturbed due to shear-thinning, whereas the
minor secondary vortex structure at the nip-zone
is seen to expand into the nip-gap. When a typical
industrial painttopcoat is matched with a Carreau
model fit, predictions reveal two orders of magni-
tude reduction in localised peak-values of pres-
sure and lift, with the same intensity of vortex
transfer structures as observed for a Newtonian
paint.

The study has analysed the instabilities oc-
curring in the reverse roll coating operation and
observations made offerafreshinsightonthe effi-
cient running of this process. Some dramatic rhe-
ologicalinfluences, intermsof stimulated vortices
and dynamic wetting, have been revealed at the
nip and wetting region. It is inferred that this can
interfere with the consistent application of coat-
ing flows.
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