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Introduction

Partout autour de nous des liquides sont fagonnés, envahissent leur environnement,
s’écoulent, coalescent et s’épandent pour former des volumes disjoints appelés gouttes.
Ces formes, sculptées au gré des circonstances peuvent changer d’aspect du tout au tout :
si Ieau, versée dans un verre, épouse la forme de son réceptacle, une goutte de pluie

s’arrondit et, par pluie battante, s’étale sous forme de flaque.

Si les gouttes ont une forme sphérique lorsqu’elles baignent dans 'air, elles ne conservent
pas cette forme lorsqu’elles rencontrent un solide. Une goutte posée sur une surface y est
généralement piégée : une buée ou une goutte de pluie, restent en général collées sur une
surface de verre, aussi inclinée soit-elle. Il existe néanmoins des surfaces, dites superhydro-
phobes, sur lesquelles I’eau ne mouille pas dont la nature offre un répertoire tres fourni.
Citons par exemple les feuilles de lotus, sur lesquelles la pluie ou les éclaboussures font
des perles ultra-mobiles, qui, en glissant, laissent le substrat sec tout en le nettoyant de
ses poussiéres. Ces situations illustrent I'influence des interactions entre le liquide et son
substrat sur sa capacité a le mouiller et adhérer. Repousser et évacuer des liquides pré-
sente, a bien des égards, des intéréts pratiques. Cela permet de préserver les propriétés de
transparences des vitres, pare-brise ou lunettes, évite 'imprégnation des textiles ou la cor-
rosion d’un métal. Pour faciliter le mouvement des gouttes, une stratégie efficace consiste

a isoler le liquide de son substrat en intercalant une phase intermédiaire lubrifiante.

Cette these s’intéresse a une situation qui offre ces propriétés de non-mouillage et
d’extréme mobilité : la caléfaction, ou effet Leidenfrost. Une goutte d’eau, mise au contact
d’un substrat chauffé bien au-dela de son point d’ébullition, engendre un film de vapeur
sur lequel elle 1évite paisiblement. Nous adoptons dans une premiére partie un point de vue
quasi-statique, en nous plagant a ’échelle de temps ou ’évaporation n’affecte pas ces glo-
bules. Ce systeme est décrit a 'aune des nombreuses études qui le concernent, augmentées
de nos observations et de nos interprétations (chapitre m) Puis, dans la deuxiéme partie,
nous libérons ces objets, pour leur laisser exprimer toute leur mobilité. Nous verrons que
la vie d’une goutte est rythmée par des dynamiques variées dictées par le confinement.
Nous discutons ainsi la stabilité et apparition cyclique des cheminées de Leidenfrost (cha-
pitre @), la genese spontanée de formes étoilées (chapitre @), et la mobilité spectaculaire
qu’acquierent les gouttelettes, en dessous d’une certaine taille (chapitre @) Enfin, dans

une troisiéme partie, nous proposons deux stratégies de controle de ces globules fugaces et



insaisissables inspirées des travaux nombreux et récents relatifs a I’autopropulsion de ces
liquides sur des surfaces couvertes de dents asymétriques. Le mouvement directionnel sera
forcé par application d’un gradient thermique le long du substrat (chapitre a) ou par la

texturation graduelle de la surface (chapitre @)
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Chapitre 1

Statique des états caléfiés

Nous commencons par figer la dynamique de ces objets en adoptant un point de vue

quasi-statique pour décrire la situation de caléfaction, ou effet Leidenfrost.
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CHAPITRE 1. MOUILLAGE ET TEMPERATURE

1.1 Mouillage et température

Faisons appel a une expérience de la vie de tous les jours. On se propose de regarder

avec attention le comportement d’une goutte d’eau, posée sur une poéle de cuisine.

> o & O
(@) (b) (©) (d (e)

FIGURE 1.1 — Goutte d’eau millimétrique sur une galette de silicium portée a différentes tem-
pératures T = 20°C (a), 70°C (b), 120°C (c), 170°C (d) et supérieure a 180°C (e), illustrant les
comportements variés de ’eau avec la température. Les photos sont prises par Philippe Bourrianne,
quelques millisecondes aprés le dépdt du liquide [1]].

1.1.1 Evaporation

Lorsqu’une goutte d’eau repose sur une surface quelconque a température ambiante,
elle s’évapore lentement, et disparait au bout de quelques minutes. Pour une température
raisonnable de surface, faible devant la température d’ébullition du liquide T3,, I’évapora-
tion est cinétiquement limitée par la diffusion des molécules d’eau a ’état de vapeur dans
lair ambiant [@] Les vapeurs saturent l'air et limitent 'efficacité du processus. D’autres
parametres rentrent en jeu tels que ’humidité initiale, la présence de mouvements convec-
tifs dans la phase gazeuse mais aussi et surtout la température et la mouillabilité du
substrat. Le liquide, reposant sur cette surface, prend 'apparence d’une lentille liquide,
illustrée sur la figure Ell(a). L’affinité relative des phases en présence (liquide, solide et
gazeuse) définit un angle de contact (de l'ordre de 60° dans notre exemple) et un rayon

de contact, quantifiant 1’aire mouillée par le liquide.

Augmentons alors la température T de notre poéle, par exemple a 70°C. La forme
de lentille est inchangée (figure @(b)), I’évaporation est simplement accélérée quand
la température se rapproche du point d’ébullition de ’eau T3},. Le temps nécessaire a la

vaporisation totale, i.e. ou temps de vie 7 de la goutte, diminue avec T.

1.1.2 Ebullition nuclée

Pour une température T supérieure ou égale a T}, la goutte se met a bouillir vivement.
On voit sur la figure EI(C) la formation de bulles qui engendrent des projections violentes

de liquide : On entre dans le régime d’ébullition.

Lorsqu’on chauffe un contenant rempli d’eau, on favorise son évaporation. A 1’équi-
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libre, la répartition en masse des phases est fixée par la thermodynamique. Au dela de la
température d’ébullition Tj,, la phase liquide n’est plus stable et se transforme en vapeur
suivant deux modes : par évaporation au niveau de l'interface libre et 1’ébullition sur les
parois du récipient. En général, les bulles nucléent au niveau des hétérogénéités du solide.
C’est en effet le cas dans 1’ébullition ”a froid” qui a lieu dans une fliite de champagne, gre-
nue a ’échelle micrométrique. C’est aussi le cas ”a chaud” comme I'illustre la figure @(a)
montrant une sphere chaude, plongée dans un bain maintenu & une température proche

de T} : les bulles apparaissent sur le métal et non pas dans le liquide environnant.

9 [ ‘\
p
F ] ~

(a) b

FIGURE 1.2 — Billes d’acier hydrophile (a) et superhydrophobe (b), plongées dans un bain d’eau
thermostaté a 100°C. La vapeur, produite dans les deux cas, nuclée sur le substrat hydrophile
(régime d’ébullition nucléée) tandis qu’elle enrobe de maniére stable la sphére superhydrophobe
(régime d’ébullition en film). Images tirées de Vakarelski et al. [3].

Dans le cas d’une goutte, I’ébullition lui est fatale : elle se fragmente et disparait en une

fraction de seconde. Ce comportement éphémere perdure au-dessus de T}, jusqu’a 170°C

(figure [L1|(d)).

1.1.3 Ebullition en film

En augmentant davantage la température de la plaque, les bulles localisées au voisi-
nage du substrat grossissent et commencent a interagir entre elles. Au dela d’une certaine
température, elles fusionnent et recouvrent continiiment la paroi. On entre dans le régime
d’ébullition en film. Ce régime est illustré sur la figure @(b) La vapeur, aidée par un
traitement superhydrophobe, donc aérophile en surface, enrobe la piece chaude. La sphere

s’isole du liquide grace a ce scaphandre souple de vapeur, qui s’adapte a sa géométrie.

Revenons au cas d’une goutte, ou le substrat est horizontal. Si on augmente la tempé-
rature au-dela d’un certain seuil, un comportement similaire apparalt. La goutte change
completement d’allure : elle ne bout plus et devient quasi-sphérique, comme on le voit sur

la figure Ell(e) obtenue pour une température de substrat T' > 180°C. Cet état persiste
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CHAPITRE 1. MOUILLAGE ET TEMPERATURE

a plus haute température, par exemple a 350°C sur la figure @(b) Ce comportement,
décrit pour la premiere fois en 1734 par Herman Boerhaave a Leiden, a été étudié en
détail en 1756 par Johann Gotlob Leidenfrost [@] Leidenfrost note dans cette situation,
I’absence d’ébullition, I’évaporation lente et la forme sphérique du liquide, conférant aux
gouttes une grande mobilitéE. La finesse des ses observations lui ont valu de donner son

nom a ce phénomene : l'effet Leidenfrost, aussi appelé caléfaction. Cent ans apres ces

(b) (©)

FIGURE 1.3 — (a) Schéma de l'expérience de Leidenfrost pour mettre en évidence I’existence d’une
couche de vapeur sous la goutte, illustrée par John Tyndall [B]. (b) Photographie réalisée a la
caméra rapide d’une goutte d’eau millimétrique flottant au-dessus d’un substrat chauffé a 350°C.
(¢) Zoom sur la base de la goutte. L’interstice brillant entre la goutte et sa réflexion révele la
présence d’un film de vapeur d’environ 20 ym d’épaisseur.

écrits, Poggendorff démontre les propriétés d’isolation électrique entre une goutte d’eau
salée (tenue par une électrode) et son substrat (conducteur) chaud : le courant électique
ne passe pas [@] Son résultat est renforcé par les observations de Boutigny, qui montre
que des gouttes d’acide fort, corrosives, laissent intactes des plaques de cuivre chauffées
[H], ou par Tyndall, qui remarque que la lumiére, provenant d’une bougie placée derriére la
goutte, passe au niveau de sa base [H] (expérience illustrée par la figure B(a)) Les images
de la figure @(b—c) révelent une couche isolante de vapeur d’environ 20 pym d’épaisseur

s’intercale donc entre le solide et le liquide.

1.1.4 Lévitation

Cette couche de gaz permet a la goutte de flotter paisiblement sur un substrat chaud
et assure un double réle. La vapeur, connue pour ses propriétés faibles de conduction, isole

le liquide thermiquement, permettant aux gouttes de survivre pendant quelques minutes

1. Leidenfrost écrit dans son Traité sur les propriétés de l’eau commune : "le globule d’eau restera
calme et sans mouvement apparent, sans aucune bulle, clair comme un globe cristallin, toujours sphérique,
n’adhérant aucunement a la cuillére [...] cette goutte s’évapore trés lentement.”
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sur un support tres chaud. Elle joue aussi le role d’un isolant mécanique, en prévenant le
contact entre le liquide et le solide. L’ébullition, facilitée par la présence (inévitable) de
sites de nucléation sur un substrat, est alors empéchée. Les gouttes lévitent. Elles défient
leur propre poids, et ce, tout au long de leur évaporation. Un autre aspect remarquable est
leur forme quasi-sphérique, qui, en rappelant celle qu’adoptent les gouttes sur des surfaces
superhydrophobes, trahit I'absence de contact. La caléfaction produit une situation inédite
de non-mouillage, ou le liquide se trouve encerclé par une phase vapeur. Les propriétés de
non-adhésion qui en découlent conferent a ces gouttes une trés grande mobilité. Déposées

sur une poéle chaude, elles se comportent comme des aéroglisseurs.

Cette expérience simple, maitrisée par tout cuisinier expérimenté, illustre, dans cette

gamme de température, la relation non monotone entre adhésion et température.

15



CHAPITRE 1. FORMES STATIQUES

1.2 Etat sphéroidal et forme liquide
= S
Vg
ETUDES SUL LES CORPS
A LETAT SPHEROIDAL
}U['\'}l].T:L' BRANCHE DE I'[{\'."&!I.‘l.llﬁ: THE:

TROISTEME, EDITION
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PARIS
LIBRAIRIE DE VICTOR MASSON
PRACK DR Free

FI1GURE 1.4 — Couverture du traité écrit par Pierre Hippolyte Boutigny, a propos de ce qu’il croit
étre un nouvel état de la matiere : I'état Sphéroidal [[7].

Dans ce chapitre, nous discutons les formes d’équilibre que prennent les liquides caléfiés.
L’aspect sphérique de ces globules, mis en évidence sur la figure @(b), contraste avec la
forme de gouttes en évaporation (figures @(a—b)) et de celles obtenue plus généralement
sur des surfaces mouillantes. Pour Boutigny, il s’agit la d’un nouvel état de la matiere, le
quatriéme, qu’il nomme ”état sphéroidal” dans son traité de 1847 [[7] (couverture a ’appui
sur la figure @) Il se consacre a 1’étude du comportement de liquides volatils sur des
plaques chaudes, persuadé : « [..] que la découverte de l’état sphéroidal ouvre une nouvelle
et large voie a la physique et d la chimie expérimentales, et que la découverte d’un quatriéme
état physique des corps modifiera profondément plusieurs théories considérées comme vraies
et suffisantes dans l’état actuel des sciences ». Cette idée suscite la controverse pendant
plus d’un siecle. Elle sera combattue et contredite & plusieurs reprises par I'idée qu’un film
de vapeur s’intercale entre la goutte et le substrat, scénario qui n’a nul besoin d’invoquer

un quatrieme état de la matiere.

1.2.1 Forme des gouttes
Influence du volume

Les observations présentées dans ce traité ne manquent toutefois pas de finesse. Bouti-
gny montre que cet état peut étre induit avec d’autres liquides, et mesure une température
de 96.5°C a l'intérieur d’une goutte d’eau caléfiée, légerement inférieure a la température
d’ébullition. Il commente également l'influence du volume sur la forme des globules, en

particulier le changement de morphologie illustré sur les photographies de la figure @

16



Des petits volumes liquides prennent ’apparence de sphére, alors qu’au-dela d’un certain

volume, le liquide s’étale sous forme de flaque, que Boutigny qualifie d’état ellipsoidal.

(a) (b)

F1GURE 1.5 — Forme de gouttes d’eau en caléfaction 1évitant sur une galette de silicium réfléchissante
chauffée a4 300°C. (a) Une goutte millimétrique adopte une forme quasi-sphérique. (b) Une flaque
centimétrique est écrasée par la pesanteur. L’échelle, commune aux deux photographies, indique 2
mm. Crédits : Dan Soto et Raphaéle Thévenin.

Cette forme, sensible au volume considéré, résulte d’'une compétition entre les deux
forces qui s’exercent sur la goutte : la capillarité et la gravité. En effet, un liquide est un
état de la matiere cohésif. L’existence d’une interface est associée a un cotit énergétique,
proportionnel & la tension de surface « du liquide et a l'aire S qui délimite son volume.
La capillarité a tendance a rendre les gouttes sphériques, pour minimiser leur énergie de
surface vS. La gravité, quant a elle, a tendance a aplatir les objets, pour minimiser leur
énergie potentielle pgR?*, oll p désigne la masse volumique du liquide et g 'accélération
de la pesanteur. Ainsi, & volume donné, la forme des gouttes en caléfaction est celle qui
minimise I’énergie totale, soit la somme de ’énergie de pesanteur et de ’énergie de surface.
Pour une goutte (soit S ~ R?), ces deux énergies sont du méme ordre lorsque son rayon

R devient comparable a la longueur capillaire :

e (1.2.1)

Cette longueur, en général millimétrique, vaut £~ = 2.5 mm pour 'eau, & une tem-
pérature proche de la température d’ébullition. La forme des gouttes est donc pilotée
par cette longueur. Dans la limite capillaire R < k!, les gouttes sont ainsi sphériques
(figure @(a)) En revanche, dans la limite gravitaire R > !, les gouttes sont aplaties
(figure @(b)) Elles prennent la forme de flaques. Si on note A leur hauteur et R leur rayon
équatorial, le saut de pression de Laplace, lié aux courbures dans le plan vertical et dans
le plan horizontal de I'interface, s’écrit P, = v(2/h 4+ 1/R) ~ 27v/h, en supposant h < R.
Cette pression est équilibrée par la pression hydrostatique a mi-hauteur P, = pgh/2. Dans

cette limite des grosses gouttes, la hauteur h est donc limitée a la valeur h ~ 2x~!.
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CHAPITRE 1. FORMES STATIQUES

Prédiction des formes de gouttes caléfiées

FIGURE 1.6 — Schéma d’une goutte caléfiée. On repére la forme a ’aide de I'abscisse curviligne s,
du rayon horizontal r et de I'altitude z. On note R le rayon équatorial et h la hauteur de la goutte.

On se propose d’écrire I’équilibre de maniere locale pour décrire la forme de ces gouttes
de maniére plus quantitative. On considere une goutte a 1’équilibre, supposée symétrique
par rotation autour de I'axe z. L’interface liquide est repérée par son écart r a ’axe de
révolution de la goutte et par sa hauteur z, comme sur le schéma @ La fonction r(z)
décrit la forme adoptée par le liquide. On se place dans un premier temps a 'altitude z.
Le saut de pression AP(z) a la traversée de U'interface suivant une ligne horizontale (r, z)
est lié & la courbure locale C(z). Il vaut AP(z) = 7yC(z). Cette pression peut également
étre estimée en traversant 'interface air-liquide par le sommet de la goutte, en partant de
la position (7, z) = (0,0). Le saut de pression est dii a la courbure au sommet de la goutte
Co mais aussi & la pression hydrostatique régnant a la hauteur z : AP(z) = ~vCy + pgz. En

égalant ces pressions, on trouve alors 1’équation de la courbure locale C(z) de l'interface :
C(z) =Co+2/k2 (1.2.2)

La forme des gouttes est donc bien fixée par la longueur capillaire et par la courbure au
sommet Cg. On change alors de repére. Soient s 'abscisse curviligne et o I’angle tangent a
I'interface (défini sur la figure @), I’équation peut étre récrite de la maniere suivante :

da sina

%= = Co + 21> (1.2.3)

L’intégration numérique de I’équation pour un angle « variant de 0 a 7, permet de
prédire les formes de gouttesE. On représente sur la figure @(a) les solutions obtenues pour
différents courbures au sommet (pour Cor~! échelonné entre 0.5 et 10) donc pour différents
volumes (compris entre 4 et 272 pL). Ces formes théoriques sont comparées avec les formes
en traits pointillés, obtenues expérimentalement pour des gouttes de méme volume, tenues
par une aiguille de diametre de 250 pm, petit devant R. Les formes des gouttes ne sont

quasiment pas affectées par la présence de I'aiguille servant a I'immobilisation du liquideE

2. On peut généraliser I’analyse aux cas de gouttes mouillantes, qui forment un angle de contact 6 avec
le substrat horizontal. Il suffit d’intégrer entre a =0 et @ = 6.
3. L’aiguille exerce une force f ~ ymwdcos@, ou d est son diameétre externe (230 pum) et 6 ~ 60° Pangle
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et elles sont bien prédites par ’équilibre local de pressions capillaire et hydrostatique.

—_— 4l
. — 7uL 1.6
— 124L
é —2874L 2_R 1.4
= —_— 69 uL
= — muL h 12
1____ -
0 0.5 1 1.5

Rk

(a) (b)

FIGURE 1.7 - (a) Forme de gouttes non-mouillantes observées pour différents volumes
(Q=4,7,12,28 /69,272 uL). Les formes en traits pleins, issues de simulations numériques, sont
comparées aux formes extraites de vues de coté représentées en pointillés pour des gouttes tenues
par une aiguille d’'un diametre de 230 pm. (b) Evolution du rapport d’aspect 2R/h en fonction du
rayon équatorial R, normalisé par la longueur capillaire £~ !. Les données expérimentales, tracées
en rouge suivent la prédiction théorique (qui tient compte de la correction attendue par laiguille).

La morphologie des gouttes en caléfaction est tres sensible a leur volume. En particulier,
et comme le montre la figure @(b), le rapport d’aspect A = 2R/h dépend du rayon
équatorial R, normalisé par la longueur capillaire. Sur cette courbe on trace en trait
plein noir les prédictions théoriques, déduites de I’équation , et en rouge, les rapports
d’aspects mesurés expérimentalement. On remarque sur cette courbe que A diminue quand
R décroit et tend vers la limite asymptotique A = 1 lorsque Rk < 0.5. On a donc un

changement anatomique lors de la transition entre régimes gravitaire et capillaire.
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FIGURE 1.8 — Influence de la taille sur la planéité de linterface liquide-vapeur sous-jacente. (a)
Formes de gouttes de volume variable, représentées dans le plan (rz) et obtenues par simulations
numériques par Snoeijer et al. [§]. L’encart amplifie les variations spatiales de l'interface sous-
jacente. La base des goutte est d’autant plus bombée que la flaque est étendue. (b) Une goutte de

rayon R =~ 3x~! couve une poche d’amplitude ~ 7.

de contact. La hauteur de la goutte est corrigée par un facteur (1 4 ymd cos8/2h), le rayon équatorial par
(1 —ymdcos@/2h) et le rapport d’aspect 2R/h est précédé par (1 — 3ynd cos/2h), proches de 1.
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CHAPITRE 1. FORMES STATIQUES

Régime de cheminées

Pour des rayons de goutte trés supérieurs a la longueur capillaire 1, les effets gra-
vitaires, en plus d’aplatir le liquide & une hauteur 2x~!, déforment 'interface inférieure.
Au-dela de la limite R > 4k~1, soit typiquement 10 mm pour ’eau, la vapeur s’accumule
et creuse sous le liquide une votte, dont la forme résulte d’'une compétition entre tension
de surface, et gravité. Snoeijer et al. ont réalisé une analyse multi-échelle afin de prédire
les formes quasi-statiques des flaques (figure @(a)) L’encart de la figure @(a) révele le
soulevement de l'interface dont ’ampleur augmente avec le volume de la flaque considé-
rée. La figure @(b) montre en particulier qu'une goutte de rayon R ~ 3x~! accueille une

votite d’une amplitude d’environ x~!.

(b) (©) (d)

FIGURE 1.9 — Croissance d’une cheminée au sein d’une flaque caléfiée. (a) Prédiction théorique
obtenue par Snoeijer et al. [B]. Cheminées en éruption vue de c6té (b) et de dessus (c,d). La
poche de vapeur perfore la flaque au centre dans le régime a une cheminée (c) et de maniére
régulierement espacée dans le régime a plusieurs cheminées. Photographies prises par Dan Soto,
Raphaéle Thévenin et Anne-Laure Biance extraites de [J].

L’interface se déstabilise suivant une instabilité dynamique a la Rayleigh-Taylor [@]
Boutigny décrit dés 1847 les «bouffées de vapeur qui, ne pouvant se dégager que diffici-
lement contre les parois [du substrat], traversent ’eau». Comme l'illustre la figure [I.9(a),
la poche grossit et envahit le liquide sur toute sa hauteur jusqu’au atteindre son sommet.
Une cheminée apparait comme le montrent les vues de coté (figure @(b)) et de dessus
(figure @(c)) Ceci conduit transitoirement & la formation d’un film mince, qui fait un
dome a la surface de la flaque, dont la stabilité sera discutée au chapitre P Lorsqu’une
flaque est encore plus étendue, on voit apparaitre un réseau de cheminées régulierement
espacées, par exemple, trois cheminées sur la figure @(d), dont une en voie de disparition.
C’est le régime de cheminées multiples. La distance entre cheminées s’identifie a la lon-
gueur d’onde A de l'instabilité de Rayleigh—TaylorE et donne un critere d’apparition des
cheminées simples. Le calcul rigoureux prédit A ~ 3.95x1 [@], en accord avec la valeur
trouvée par I'expérience et en loi d’échelle [@, @] Ces cheminées multiples se réorganisent

spatialement et ne forment pas un motif figé.

4. Si 'on module 'intensité de la pesanteur en centrifugeant le liquide, on observe que ’espacement A\
suit une progression en 1/,/g [E}
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Variations autour de la forme statique

La forme de la goutte dévie néanmoins légérement du profil théorique. Sur la figure (a),
on constate un écart entre la forme réelle et le profil calculé, particulierement au niveau

de leur apex et en périphérie de leur base.

T, )T2 classical
static

inflection
shape

point

() (b)

FIGURE 1.10 - (a) Ecart entre forme théorique (tracée en blanc) et expérimentale, pour une flaque
flottant sur son coussin de vapeur. La barre d’échelle indique 2 mm. (b) Schéma tiré de [L3], d’une
lentille liquide, mouillant son substrat. En s’évaporant, des différences de température apparaissent
en surface. Des écoulements de Marangoni déforment la goutte et 1’écartent du profil théorique
statique. Ligne de niveau d’une goutte sessile de HFE-7100, obtenue a grace a un interférometre
Mach-Zehnder. L’image de droite correspond a la pente locale de I'interface, indiquée en degrés, et
déduite de la figure d’interférence.

Un tel écart au profil statique a été observé sur des gouttes mouillantes en train de
s’évaporer [] Tsoumpas et al. montrent qu’une goutte étalée sur un substrat maintenu
a la température T,,, comme sur la figure (b), se bombe légérement actionnée par
écoulements Marangoni, induits par le refroidissement évaporatif du liquide. De tels écou-
lements pourraient prendre place au sein du liquide et expliquer la déviation légere entre la
forme observée et la forme théorique. L’existence de différences de température au sein du
liquide sera prouvée au chapitre E D’autre part, on voit au niveau de la base des gouttes
qu’il existe un angle de contact. Ceci pourrait s’expliquer par une différence de tension de
surface entre le liquide et l'air, 4, et entre le liquide et sa vapeur, 74,. On trouve dans
la littérature qu’a température égale, la tension de surface eau-air diminue d’environ 5%
lorsqu’on augmente I’humidité de 10 & 100% [, ] Le liquide pourrait ressentir des dif-
férence de tension de surface (s, < Yr,) et se déformer. Cet écart, tres faible sera négligé
par la suite. Les gouttes prennent donc I'aspect de lentilles flottant sur leur propre vapeur,

ce que nous allons décrire plus finement.
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1.2.2 Description la base de la goutte

Nous avons vu avec I’exemple des cheminées que, la base du liquide pouvait étre affectée
par les vapeurs sous-jacentes. On appelle £, I’étendue de la base, c’est-a-dire le diametre
de contact des gouttes, bien qu’on ne puisse pas rigoureusement parler de contact. Sur la
figure @(a), on remarque que 'aire sur laquelle les gouttes sont aplaties dépend, une fois

encore, du volume considéré.

Limite gravitaire

Dans le régime Rk >> 1, on décrira les flaques comme des disques de rayon R et de
hauteur h ~ 2x~!. La base s’étend sur une distance caractéristique ¢ ~ 2R. Les bords
latéraux forment néanmoins un bourrelet. L’approximation cylindrique peut étre corrigée
par la géométrie schématisée ci dessous (fig. (a)), soit un disque de rayon (R — ),

encerclé par un bourrelet de rayon r et de hauteur 2x71.

R r

2k!

¢

(a) (b)

FIGURE 1.11 — Anatomie de liquides caléfiés. (a) Les flaques gravitaires (Rx > 1), de rayon équa-
torial R sont considérées comme des disques de rayon (R — r), encerclés par un bourrelet de rayon
7, et de hauteur 25—, Leur base s’étend sur £ = 2(R —r). (b) Les gouttelettes (Rx < 1) sont des
sphéres de rayon R, aplaties au niveau de leur base sur une distance ¢ ~ 1.63R?x.

L’étendue du ”contact” est donc :

(=2(R—r) (1.2.4)

Avec ces notations, la géométrie de disque, utilisée dans la majorité des études qui
concernent ces flaques, est obtenue pour r = 0. Le diametre 2r du bourrelet ne peut
excéder, la hauteur de la flaque 2x~', fixée par le plateau central si bien que r est dans
Iintervalle [0, x~1]. La largeur r peut alors étre obtenue en considérant que ces gouttes

prennent sur les bords la forme de ménisquesa.

En utilisant les conventions de la figure et en intégrant 1’équilibre local des pressions

5. La hauteur d’un ménisque est décrit par ’équation de la lemniscate : z = x~'1/2(1 4 cos o) d’apres

[L6]
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FIGURE 1.12 — Correction géométrique et prédiction de la taille du bourrelet r. Les bords de la
flaque prennent la forme d’un ménisque, décrit par I’équation de la lemniscate.

deentre M (a =7/2,2z=2xk"Yet A (a =0, 2z=+2xk"") comme sur la figure , il
vient : /2
™
2
L cosa V2 (1.2.5)
o V1+4cosa lo’

L’intégrale de gauche se calcule numériquement et vaut 0.754. On trouve alors que le

bourrelet est de largeur :
r = 0.526K " (1.2.6)

L’étendue du liquide est donc :

¢ ~2(R—0.526r"1) (1.2.7)

Limite capillaire

Pour des volumes plus faibles, la capillarité ’emporte. La goutte a une forme sphérique,
sauf au niveau de sa base ou elle s’aplatit par son poids. L’affaissement se fait sur la largeur
horizontale notée ¢ (illustrée sur la figure (b)), prédite en loi d’échelle par Mahadevan
et Pomeau [[17], et sur la hauteur §. L’équilibre entre le poids de la goutte pgR? et la force
capillaire engendrée par la déformation de sa base vd donne, en loi d’échelle § ~ k2R3.
Les distances sont liées par la relation géométrique R? = (R — 6)% + (¢/2)? (théoréme de
Pythagore), qui, dans la limite R >> ¢ >> §, se simplifie en ¢? ~ 8RJ. On obtient que les

gouttelettes s’aplatissent sur une largeur :

(~ \/ER% (1.2.8)

On trouve en pratique que le diametre de la base des gouttelettes peut étre légerement
amoindri lorsqu’elles sont tenues par une aiguille. On trace sur la figure la longueur ¢
pour une goutte de rayon 1 mm immobilisée par une aiguille, pour différentes températures

T de substrat. L’indépendance de ¢ vis-a-vis de la température, implicite dans I’équation
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est vérifiée. La courbe en pointillé correspond a la valeur théorique (équation )

£ est ici surestimée a cause de I'allegement du poids par a la force exercée par I'aiguille.

600

400 ¢

g
=
[0

200 ¢

0
200 250 300 350 400 450
T (°C)

FIGURE 1.13 — Etendue ¢ de la base de gouttelettes de rayon R = 1 mm, immobilisées par une
aiguille sur un substrat chauffé a T'. Les pointillés indiquent la valeur théorique de I’équation [L.2.8.

Les solutions £ sont tracées sur la figure en fonction du rayon de la goutte dans
les limites asymptotiques gravitaire (bleu foncé) et capillaire (vert foncé). On superpose

les données issues de la résolution numérique de I’équation (vert clair). Dans le

20
— IUIN
15+ 1 Re<1
S —— fz\/ngx
£ 10t -
~ Rk > 1 ¢=2R-r
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5- 1 _— =0
— = r=0.526x"
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FIGURE 1.14 — Etendue de la base £ en fonction du rayon équatorial R. La longueur capillaire est
repérée par la ligne verticale grise. Les points verts clairs, obtenus par résolution numérique de
Iéquation [1.2.3 qui gouverne la forme des gouttes, sont comparés aux valeurs attendues dans les
limites capillaire Rk < 1 (équation [1.2.8) et gravitaire Rk > 1 (équation [L.2.4)). Dans ce dernier
régime, on considére les flaques comme des disques de rayon (R — r), encerclés par un bourrelet
de largeur r. On trace alors £ pour r = 0 (traits pleins) et la valeur attendue r = 0.526x~1 (traits

pointillés).

régime gravitaire, ’étendue ¢ de la base de gouttes caléfiée est linéaire en R et suit ¢ ~
2(R — 0.526x~1). Dans le régime capillaire, la dépendance en R est quadratique, donc
de sensibilité accrue. Cette distance est essentielle puisque c’est sur cette zone que les

échanges thermiques et de masse auront lieu entre le substrat chaud et le liquide.
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1.3. LE COUSSIN DE VAPEUR

1.3 Le coussin de vapeur

On change désormais de point de vue en se plagant dans le film de vapeur qui supporte
le liquide. Il constitue véritablement le lieu d’échange entre le liquide et le substrat. Une
description de ce film est nécessaire pour appréhender les propriétés de non-adhésion,

I’absence de friction et d’ébullition.

1.3.1 Caractérisation du film
Epaisseur moyenne

Les premiéres mesures d’épaisseur ont été obtenue par Biance et al., qui déduisent de la
figure de diffraction d’un faisceau laser a travers le film de vapeur, une épaisseur moyenne
€ ~ 10— 100 pym. Le montage expérimental est illustré sur la figure (a). Le rayon R de

la goutte est fixé en compensant les pertes par évaporation par un apport de liquide [@]

Water puddle
~a

€ (um)

Laser
He-Ne

(a) (b)

FIGURE 1.15 — (a) Mesure de I’épaisseur e du film de vapeur par diffraction [@] (b) Epaisseur ¢
moyenne du film de vapeur en fonction du rayon R d’une goutte lévitant sur un substrat porté a
250°C. Le schéma du dispositif qui a permis la mesure est représenté. Les droites correspondent
aux épaisseurs théoriques, assorties d’un facteur numérique 0.4 [I].

L’épaisseur € du film a été mesurée plus tard par Philippe Bourrianne en visualisant
directement la base de la goutte [] (figure (b)) Elle varie entre 5 et 50 ym et augmente
avec R. On retrouve sur cette courbe deux régimes : le régime des flaques pour R 2 1.5 mm

et le régime des gouttes sphériques pour R < 1.5 mm.

Topographie de I’interface

L’épaisseur du film libre n’est cependant pas uniforme. Caractériser le relief sous une
goutte caléfiée implique de mesurer différences de hauteur de quelques dizaines de mi-

crons. Les techniques d’interférométrie s’averent alors particulierement pertinentes. En
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observant a travers le substrat chaud, plusieurs auteurs sont parvenus & produire des
interférences sous une goutte en caléfaction sur un substrat transparent et conducteur
(saphir ou quartz). De la lumiére émise par en-dessous est réfléchie par U'interface et inter-
fere avec un rayon de référence. Ceci conduit a 'apparition de franges d’égales épaisseur
(figure ), dont 'espacement donne la pente locale de 'interface. La courbure de I'in-
terface peut étre déduite comme sur la figure (a). Pour une goutte de taille plus petite
(millimétrique), on peut tirer de I'image (b) la dénivelé de l'interface. On voit alors

apparaitre une modulation spatiale de 1’épaisseur de vapeur de quelques microns.

(©)

& (um)

X (pm)

FIGURE 1.16 — Caractérisation spatiale du film de vapeur. (a) Visualisation par en dessous de
linterface liquide-vapeur par interférences. (b) Le profil relatif de la base des gouttes est déduit
de la figure d’interférence, révélant la poche centrale et le resserrement en périphérie de la goutte
[18, 19]. (c) Epaisseur du film mesurée lors de I'impact d’une goutte sur une surface chaude en
lumiére blanche [20]. Figure inspirée de [1].

Cette technique est limitée a des différences de hauteur de 10 um a cause de la perte
de cohérence des interférences (cf. zone centrale, trop bombée, de la figure (a)) et du
recouvrement des différentes franges en lumiére non monochrome. Cette méthode a, par

exemple, permis d’obtenir le profil sous une goutte caléfiée en impact (cf. zone centrale,

trop bombée, de la figure (c))
1.3.2 Echanges thermiques du substrat a la goutte
Modes de transferts thermiques
Le film de vapeur est un lieu d’échange. C’est principalement a travers lui que le

substrat fournit sa chaleur au liquide. Nous discutons ici, les différents modes de transferts

thermiques susceptibles d’intervenir. On dénombre trois modes de transfert de chaleur.

La conduction thermique est un transfert de proche en proche d’énergie sous forme

26



de chaleur au sein d’un milieu matériel. Le flux de chaleur, est orienté du chaud vers
le froid. Ce mode de propagation de proche en proche est la plupart du temps efficace
dans les phases condensées, mais peu observé dans les matériaux comme la laine de verre,
le polystyréne ou les gaz, qualifiés de mauvais conducteurs ou isolants thermiques. Ainsi
la conductivité thermique du laiton (As ~ 100 W/m/K) est supérieure d’environ quatre

ordres de grandeur par rapport a celle de la vapeur d’eau (A, ~ 30 mW/m/K).

La convection thermique, liée au mouvement du fluide (liquide ou gaz), donc & un
transport de matiere. Elle peut étre naturelle, lorsque le fluide chaud se dilate et s’éleve

par poussée d’Archimede, ou forcée, lorsque le mouvement est imposé par un écoulement.

Le rayonnement thermique, correspondant a 1’émission de rayonnement électroma-
gnétique par un corps chaud. Ce mode a la particularité de se propager dans le vide

(rayonnement solaire). L’énergie regue par le systéme est absorbée et convertie en chaleur.

Contributions comparées : les nombres adimensionnels en renfort

Dans la littérature, les échanges thermiques entre la goutte et son substrat sont sup-
posés de nature diffusive. Ce mode de transfert d’énergie s’avere pourtant peu efficace
dans les fluides. Prenons ’exemple d’un café chaud. Le temps caractéristique associé au
refroidissement par diffusion est donné par le temps 7, ~ L?/Dyy, ot L désigne les di-
mensions de la tasse (L ~ 5 cm) et Dyy le coefficient de diffusion thermique de 'eau
(Dgn ~ 1077 m?/s). 91l n’y avait que la diffusion thermique, notre café se refroidirait en
typiquement une heure. En pratique, la convection naturelle avec Iair et la convection for-
cée en soufflant nous permettent de boire notre café chaud au bout de quelques minutes.
On cherche donc a vérifier nos hypotheses en comparant la contribution de la diffusion aux
autres modes d’échange d’énergie susceptibles d’intervenir en faisant appel aux nombres
adimensionnels. On se demande en particulier si la convection forcée par ’écoulement de

vapeur, qui s’écoule a la vitesse U = 0.1 — 1 m/s dans le film est & prendre en compte.

Convection forcée Le nombre de Péclet représente le rapport entre les temps caracté-
ristiques des transferts par convection et par diffusion. La conduction thermique & travers
le film de vapeur d’épaisseur ¢, diffuse sur un temps caractéristique 7gir = €2/Dyp, oul
Dty = A\y/pocp, représente la diffusivité thermique de la vapeur, avec ¢, la capacité ther-
mique massique de la vapeur. Ce temps, qui est de l'ordre de la microseconde (pour un
film d’épaisseur 20 um) est & comparer au temps associé au transport par convection par
I'écoulement ¢/U. 1l vient alors :

pe = ol (1.3.1)

Ao

Pour un écoulement de 0.1 & 1 m/s, étendu sur une distance £ millimétrique on a Pe ~ 104,
A Téchelle du film de vapeur, les échanges thermiques sont cinétiquement dominés par la

diffusion. La convection est malgré cela un mode tres efficace de transfert d’énergie. Il faut
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CHAPITRE 1. LE COUSSIN DE VAPEUR

donc comparer les flux impliqués dans ces deux modes de transfert d’énergie. On introduit
alors le nombre de Nusselt, qui compare leur efficacité. Il dépend d’un coefficient Acony
d’échange thermique qui modélise le flux échangé par convection jeony = heonv(Th — 1) &
travers une interface qui est le siege d’un écoulement, ou Tj, désigne la température au

niveau de 'interface et T" dans le fluide qui s’écoule. Le nombre de Nusselt s’écrit alors :

Rconve

Nu =
u N,

(1.3.2)

Son évaluation est compliquée a cause du caractere semi-empirique du coefficient Acony-
Le coefficients d’échange vaut typiquement Acony ~ 100 W/m?/K dans des problémes
de convection forcée avec de 'air. 11 dépend de la vitesse du fluide, de ses propriétés de
diffusion thermique et cinématique, de I’état de surface et d’autres parametres. On trouve
alors un nombre de Nusselt typique Nu ~ 1072, en bon accord avec les valeurs tabuléesg.
Les transferts énergétiques du substrat chaud a la goutte se font donc par diffusion a

travers le film de vapeur.

Convection naturelle La différence de température dans le film peut également induire
des mouvements verticaux de convection naturelle. La vapeur chaude se dilate et migre par
poussée d’Archimede. Ce mouvement ascensionnel peut transporter la chaleur et modifier
le champ de température. Le temps caractéristique d’un tel mouvement s’exprime en
comparant la poussée d’Archimeéde, motrice, p,gI'yATe?, ot I', correspond au coefficient
de dilatation thermique du gaz (I', = 1/T pour un gaz parfait, ot 7" est la température
moyenne du gaz), et la force visqueuse. Cette derniére résiste a la mise en mouvement du
gaz a une vitesse U sur la hauteur du film. Le rapport €/U permet donc d’exprimer un

temps, qui, rapporté au temps de diffusion définit le nombre de Rayleigh :

_ Pacp,gATE

Ra oy

(1.3.3)
En utilisant les valeurs du tableau @, on trouve Ra ~ 107°, trés petit devant 1'unité. La
convection naturelle ne transporte pas efficacement la chaleur au sein du film. Le champ
de température satisfait donc bien 1’équation .

Et le rayonnement ? Le dernier mode de transfert de chaleur est le rayonnement.
Le flux radiatif surfacique est défini par e,oT?, avec e, I'émissivité du corps et o =
5.67.107% W/m2/K*. On cherche & comparer I'amplitude des échanges radiatifs aux
transferts par conduction. On évalue donc le rapport Nu, ~ ee,oT? / Ay AT, analogue
du nombre de Nusselt, mais pour des échanges radiatifs. En prenant une émissivité de
l'eau e, = 1, on trouve typiquement Nu, ~ 1072. Aux températures considérées, les
transferts radiatifs sont dominés par les transferts diffusifs de chaleur. La dépendance
du flux rayonné vis-a-vis de la température peut néanmoins donner de 'importance a ce

mode, & tres haute température.

6. Pour un écoulement laminaire au dessus d’une plaque chaude rectangulaire, le Nusselt moyen vaut
Nu = 0.664Pr/3Re!/?[21], ott Pr est le nombre de Prandlt et Re le nombre de Reynolds.
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Les nombres adimensionnés plaident donc en faveur d’échanges de chaleurs dominés par

la diffusion a travers le film de vapeur.

Etablissement du champ de température dans la vapeur

Les échanges thermiques sont donc principalement de nature diffusive. On peut alors
établir le champ de température T'(z) dans le film d’épaisseur moyenne €, soumis d’'une part
a une température T'(z = 0) = Ty, imposée par la plaque, et d’autre part a T'(z =€) =Ty,
au niveau de l'interface liquide-vapeur. En stationnaire, le champ de température 7'(z) au

sein de la vapeur vérifie 'équation de Laplace (V2T (z) = 0). Il vient en intégrant :
T(z) =Ts — ATz/e (1.3.4)

La température diminue linéairement en s’éloignant de la plaque. Dans le film, T varie de
200°C sur une hauteur de 20 pm. Les propriétés de la vapeur sont prises a la température
moyenne (T3 + 13,)/2, soit typiquement a 200°C, et sont résumées dans le tableau El]

Grandeur ‘ Valeur
Phase gazeuse (v)
Température moyenne T' 200°C
Masse volumique p, 0.5 kg/m?
Viscosité dynamique 7, 20 pPa.s
Conductivité thermique A, 30 mW/m/K

Capacité thermique massique ¢, | 2 kJ/kg/K
Phase liquide (¢)

Température T}, 100°C
Masse volumique p 958 kg/m3
Viscosité dynamique n 200 pPa.s
Tension de surface 7y 58 mN/m
Chaleur latente £ 2200 kJ/kg

TABLE 1.1 — Grandeurs thermodynamiques (tirées des Standard Reference Data) de I'eau dans sa
phase gazeuse et dans sa phase liquide prises aux températures moyennes respectives T et Ti,.

Remarque : La viscosité d’un liquide, au contraire du gaz, diminue avec la température.
Le rapport 1/n, n’est que de 10 aux températures considérées, un rapport assez inhabituel,

qui pourrait expliquer l'efficacité de 'entrainement du liquide par la vapeur.

Couplage thermohydrodynamique

La description purement thermique adoptée jusqu’a présent omet les considérations
hydrodynamiques, ou plutét aérodynamique, du probléme, pourtant essentielles. Pour es-
timer 'importance respective de ces contributions, on introduit le nombre de Prandlt,
qui compare la rapidité des phénomenes thermiques et des phénomenes hydrodynamiques

dans un fluide. Il est construit comme le rapport entre la diffusivité cinématique sur la
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CHAPITRE 1. LE COUSSIN DE VAPEUR

diffusivité thermique et est donc inhérent au fluide considéré.
pr="1% (1.3.5)

Dans le cas ot Pr << 1, I’épaisseur thermique est plus grande que I’épaisseur dynamique :
le fluide est bon conducteur de la chaleur. En revanche, si Pr >> 1, le profil de température
dans le fluide est fortement influencé par le profil de vitesse. Dans le cas des vapeurs de
Leidenfrost (en utilisant les données p.@), on a Pr, ~ 1. Les écoulements dans le film de

vapeur se couplent aux échanges thermiques et nous allons les considérer.

1.3.3 Aérodynamique du coussin de vapeur

La vitesse d’échappement de la vapeur a travers le film est estimée & 0.2 m/s [@]
L’utilisation d’acétone, qui absorbe dans les UV, permet une visualisation directe de cet
échappement. On place une lumiére UV derriére une goutte d’acétone. La photographie
de la figure (a) révele la production et I’échappement de vapeurs. L’évaporation a lieu

principalement par la base de la goutte.

100 -
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FIGURE 1.17 — (a) Photographie de c6té d’une goutte millimétrique d’acétone éclairée par derriere
par une lampe UV. Les vapeurs d’acétone, absorbant dans 'UV, s’échappent principalement par
la base de la goutte en faisant un angle «,. (b) Impact d’un jet de rayon 400 pm d’huile tres
visqueuse contenant des traceurs. La superposition de plusieurs images dessine le mouvement des
particules advectées par I’écoulement. La frontiere entre le liquide injecté et le bain définit un angle
ay. (¢) Correspondance entre le demi-angle d’ouverture du jet au nombre de Reynolds Re; associé
a I’écoulement adapté [22].

Un jet de vapeur s’immerge dans ’'air environnant en faisant un angle o, ~ 17° avec
I’horizontale. D’apres les travaux d’Etienne Reyssat sur 1’évasement de jets immergés,
illustré par les figures (a) et (b), 'angle d’ouverture du jet dépend des caractéristiques
de 'écoulement avant évasement [@], explicitées sur la figure (c) L’élargissement du
jet de vapeur est directement liée a sa vitesse. L’angle exprime la compétition entre son
inertie et freinage visqueux. On introduit le nombre de Reynolds Re; = p,Ue/n,. Pour la
goutte millimétrique d’acétone photographiée en (a), I'ouverture observée correspond
a un nombre Re; ~ 3. On peut ainsi estimer la vitesse d’échappement en sortie de coussin

d’épaisseur 10 & 20 um, & U ~ 0.1 — 1 m/s, en accord avec [@, @] Dans cette partie, nous
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nous intéressons précisément a cet écoulement rapide.

Flux de masse a échanger

L’apport constant d’énergie permet une production continue de vapeur. On suppose
que le substrat fournit son énergie par diffusion a travers le coussin de vapeur, d’épaisseur
moyenne ¢ et étendu sur la surface S = 7¢2/4. L’hypothése d'un transfert de nature
diffusive sera discutée plus loin (p@) On dresse le bilan d’énergie : ’énergie recue par le

liquide par unité de temps permet la production d’'une quantité dm de vapeur :

AT
N 9

Ldm Sdt (1.3.6)

ou L est la chaleur latente de vaporisation de 'eau et AT la différence de température
appliquée aux bornes du film. En stationnaire, la vapeur ne s’accumule pas sous la nappe
liquide. La quantité de gaz produite dm s’échappe radialement a la vitesse U. Un bilan de

quantité de matiere conduit a :

dm = p,2mleUdt (1.3.7)
La combinaison des équations et donne une vitesse moyenne :
A ATY
== 1.3.8
8y Le2 ( )

On cherche a exprimer plus explicitement ce que vaut cette vitesse.

Ecoulement lubrifié

On suppose que I’épaisseur du film de vapeur € est uniforme. En particulier, on néglige
les fluctuations spatiales, induites par exemple par la présence la poche de vapeur ou
d’ondes de surface, supposées d’amplitude négligeables devant . L’écoulement de vapeur
est caractérisé par un nombre de Reynolds, qui compare les effets inertiels p,U%le a la
dissipation visqueuse 771]%62 :

_pU g2

R
e ol

(1.3.9)

En prenant une vitesse U comprise entre 0.1 et 1 m/s, et en utilisant les caractéristiques
physiques de la vapeur d’eau, prises a sa température moyenne (tableau @ a la page @),
on trouve Re = 1073 << 1. La vapeur créée par évaporation, soutenue par diffusion de
la chaleur de la plaque & travers le film, s’échappe de maniére laminaire. En supposant
cet écoulement invariant par rotation autour de ’axe vertical, on décompose la vitesse U
en (u, uy) selon les directions (r, z). L’équation de continuité garantit alors que VU =
Oty + O,u, = 0. Dans la direction r, les grandeurs varient sur la longueur caractéristique
£, treés grande devant la longueur caractéristique e, de variation suivant z. La géométrie

étirée force donc un écoulement radial. Le champ de vitesse recherché est de la forme ﬁ =
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CHAPITRE 1. LE COUSSIN DE VAPEUR

zﬁ(r, z). Sous ces hypotheses, qui définissent le cadre de 'approximation de la lubrification,

on obtient, en projetant radialement et verticalement, les équations stationnaires :

0%u, 1 0P

g %

0" my Or (1.3.10)
or
9z

Il suffit désormais de se munir de deux conditions aux limites pour pouvoir intégrer. La
premiére condition consiste & prendre une vitesse nulle au niveau de la plaque immobile.
La deuxiéme condition, relative a l'interface liquide-vapeur est plus complexe. Dans un
premier temps (et comme on trouve dans la littérature [10]), on considére une condition
d’annulation de la vitesse en z = . L’équation [L.3.1(0 donne, apres intégration, un profil

de Poiseuille :
1 oP

ur(z) = 5. <07"> (z —e)z (1.3.11)

u, est moyennée sur la hauteur € du film de vapeur, conduisant a la vitesse d’échap-

pement U radiale de la vapeur :

11 [P 1 (0P ,
U= 5/0 o, (87‘) (z —€)zdz = o, <3r>€ (1.3.12)

Le gradient de pression radial, moteur de 1’écoulement, reste a expliciter. On distingue

pour cela le régime gravitaire, du régime capillaire.

Régime de flaque Rx > 1 La pression P(r), exercée par la vapeur sur la surface S doit
supporter le poids de la flaque. On suppose que la flaque a une géométrie cylindrique, de

rayon R. L’équilibre se traduit alors par :

R
/ 2mrP(r)dr = 2pgr 1S (1.3.13)
0

L’aire s’écrit simplement S = 7/?/4 ~ wR?. En combinant les équations h.3.1j et |1.3.13|
avec 1’équation d’autre part, on trouve I’épaisseur du film de vapeur :

3 AAT \V4 o
52<W> RY (1.3.14)

L’ordre de grandeur pour € est 100 um. La formule prédit par ailleurs un épaississement

(faible) du film avec la température et avec le rayon de la flaquel.

7. Si on veut étre plus précis, on corrige 'aire de la base par S = 7(R — 0.526x~1)?, en particulier
lorsque Rk ~ 1, ce qui a tendance & diminuer &.
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Régime de gouttelettes Rk < 1 La pression P(r) a une origine capillaire. La condition

d’équilibre se traduit par I’équation :
L/2 27
/ 2nrP(r)dr = =S (1.3.15)
0 R

L’épaisseur d’équilibre du film de vapeur sous des gouttes quasi-sphériques, aplaties sur la
27T 4
surface § = ?R K* est :
3 A AT \
e= (S22l ) RO/ (1.3.16)
20, LYK~
La formule donne aussi un film d’une vingtaine de microns, qui s’épaissit lorsque la tem-

pérature T et le rayon R augmentent, avec une sensibilité accrue par rapport aux flaques.

Condition limite a 1’interface libre liquide-vapeur Les ordres de grandeurs qu’on
obtient par ces lois d’échelles surestiment les épaisseurs mesurées sur la figure @(b) Mais
la condition aux limites prise dans I'intégration du profil de vitesse est discutable. Le liquide
s’évapore au niveau de I'interface libre et des écoulements a l'intérieur du liquide peuvent
avoir lieu (nous discuterons leur existence au chapitre @) La condition de continuité des
vitesses n’est donc pas rigoureuse. On propose d’examiner la structure de 1’écoulement

obtenue en considérant une condition d’égalité des contraintes tangentielles a I'interface :

ou,
0z

=0 (1.3.17)

ARSI

En prenant cette condition aux limites dans l'intégration des équations de la lubrifica-
tion , le champ de vitesse s’écrit alors :

up(z) = 2717 (%f) (2 — 2z (1.3.18)

Le glissement & 'interface vapeur/eau engendre une évacuation plus aisée et donc une

épaisseur de vapeur moindre, qui s’écrit :

3 A AT \ V4
N <16pvﬁpgﬁ‘1) RS (Re>1)
1.3.19
B AAT Y ( )

La dépendance vis-a-vis des parametres expérimentaux est inchangé mais le facteur

numérique qui sort de 'intégration du champ de vitesse est modifié. Les épaisseurs obte-

1/4

nues avec cette condition aux limites valent 4=/ & 0.7 fois celles annoncées par les lois

ll.3.1d et l1.3.141, ce qui peut expliquer la surestimation des épaisseurs rapportée. On se

propose de mesurer ’épaisseur du coussin sous une goutte, en lévitation au dessus d’une
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galette de silicium chaude et réfléchissante. On monte sur une caméra rapide un objectif de
microscope x4, parcouru par une fibre optique afin d’acheminer la lumiere. On représente
sur la figure (a) un exemple d’image, ou 'on voit la base de la goutte et sa réflexion
dans le substrat. On observe avec un léger angle (= 2°) par rapport a I’horizontale, ce qui
permet (pour des gouttes de taille raisonnable) de visualiser la déformation de la poche
centrale de vapeur. Le profil est reconstruit (figure (b)) On définit alors la région du
neck, c’est-a-dire ’encolure périphérique de la base, ou I’épaisseur du film de vapeur est
minimale €, = min(e), et la région de la poche, au centre, ou 'épaisseur est maximale.

On note alors €, I'amplitude de la poche telle que (e, + ;) = max(e).

neck poche
(a) © % P e
~ 60 ¢ || tents
E - €no slip
5 40 '.*i/’,—’// = = Enostress
W éf/,/” °
20,,/§{,,§.;i
0
1 125 15 175 2
R (mm)
(d) 80
— 60 e
g
o« __--
(b) \w/ 40 i,,?/"/
20,,,4”' e o &
20 ym 0 ¢

1 125 15 175 2
R (mm)

100 pm

FIGURE 1.18 — (a) Base d’une gouttelette millimétrique (R = 1.1 mm) caléfiée sur un substrat
a 350°C. L’image, prise a la caméra rapide, équipée d’un objectif de microscope x4 et d’une
fibre optique révele deux régions : la constriction périphérique de la base (vert), ou I’épaisseur
du film &, est minimale, et la région centrale de la poche de vapeur (bleue), d’épaisseur (&, +
ep) (avec g, 'amplitude de la poche) est maximale. (b) Profil reconstruit de 'interface liquide-
vapeur. (c) Epaisseurs ¢, et (&, + ep) en fonction du rayon R mesurés sur un substrat chauffé a
350°C. (d) Epaisseurs obtenues sur un substrat chauffé a4 430°C. Les données sont comparées i
Pépaisseur attendue avec une condition "no slip” (équation ) ou "no stress” (équation ll .3.19)
a l'interface.

On porte alors sur la figure (c) I’épaisseur du film mesurée sur un substrat a
350°C et au niveau du neck (vert) et celle au niveau de la poche centrale (bleu). La
gamme de rayons explorés est limitée puisqu’il est difficile d’observer sous des flaques
plus étendues. On superpose alors les épaisseurs attendues dans ce régime (Rk < 1)
dans le cas ou on considere la condition de non glissement a l'interface liquide-vapeur
(tirets bleus, équation ) et la condition de continuité des contraintes tangentielles a
I'interface libre (pointillés verts, équation ) La diminution de ¢ induite par 'aiguille,
qui sert & I'immobilisation du liquide et qui allege le poids de la goutte, est prise en
compte (figure ) On constate que les prédictions données par la condition de non

lissement sur-estiment les épaisseurs, particulierement 1’épaisseur périphérique &,,. La
)
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condition d’égalité des contraintes donne, quant a elle, une épaisseur comprise entre les
épaisseurs mesurées au niveau du neck ¢, et de la poche (e, + ¢5). L’expérience conduite
a 430°C mene aux mémes conclusions (figure (d)) La condition de continuité des
contraintes a I'interface libre apparait donc plus réaliste et sera considérée dans la suite de
ce manuscrit. On porte sur la figure @ I’évolution théorique de I’épaisseur € en fonction
de R prédite pour des rayons s’échelonnant de 0 & 10 mm. On trace les prédictions obtenues
avec la condition traditionnelle de non glissement (pointillés bleus) et nos prédictions,
obtenues en préférant la condition de continuité des contraintes tangentielles a 'interface,
et en corrigeant l'air S réelle de contact (équation )

100

FIGURE 1.19 — (a) Epaisseur moyenne ¢ en fonction du rayon R de la goutte. Les traits pointillés
bleus correspondent aux prédictions de la littérature (obtenues avec une condition de non glissement
a linterface liquide-vapeur); la courbe verte correspond & nos prédictions (obtenues avec une
condition d’égalité des contraintes tangentielles a I'interface libre et en corrigeant 1’étendue de la
base des gouttes par I’équation [L.2.7)).

Nous avons fait varier la température du substrat sur un spectre plus large de tem-
pératures (figure ) L’épaisseur du film de vapeur augmente avec T Il est intéressant
de remarquer que I’amplitude de la poche de vapeur ¢, qui correspond a I’écart entre les

deux courbes, augmente plus rapidement que ¢, avec T'.
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FIGURE 1.20 — (a) Epaisseurs ¢, du neck et (en +¢p) de la poche en fonction de la température T
du substrat chauffé. Le rayon de la goutte vaut R = 1.0 £+ 0.3 mm.
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Morphologie du coussin de vapeur et équation du film mince

Le coussin de vapeur présente un épaississement au niveau de la poche que nous avons
négligé jusqu’a présent en supposant que l'interface liquide-vapeur était plane et parallele
au substrat chaud. De la vapeur se forme sous les gouttes et semble creuser localement
I'interface. Les déformations induites, a peine visibles sous une petite goutte (figure (a—
b)), sont d’autant plus marquées que la flaque est étendue (figure @), le cas extréme étant
celui des cheminées (figure @), observées dans la limite R > 4x~!. L’approximation d'une

épaisseur de film homogene est remise en cause.

Nous établissons ici les équations locales qui gouvernent ’épaisseur du film de vapeur
g(r,t). On reprend l’expression de la vitesse dans le film de vapeur (eq.). Le flux
volumique de vapeur dans le film (en supposant que la vitesse du gaz soit nulle en z = 0

et 1’égalité des contraintes tangentielles a l'interface z = (r,t)) est défini par :

G = /O 211% (%f) (= — 2(r, ) 2dz = —371% <(§:> 1) (1.3.20)

L’équation de conservation de masse en cylindrique et dans sa forme locale, lie alors le

flux ¢, au taux d’évaporation local :

de(ryt) 10 _ MAT
ot ror (’rqv(r)>  puLe(r,t) (1.3.21)

On combine les équations |1.3.2d et |1.3.2]J. La dynamique du film mince est donnée par :

Oe(r,t) 110 3 oP A AT
_ - = - - = 1.3.22
ot 30, T Or <T€ (r:?) ( or ) ) puLe(r,t) 0 (1.3.22)

Cette équation permet donc d’estimer le temps caractéristique 7 du régime transitoire
d’établissement du film. Dans la phase de formation du film, les épaisseurs sont faibles
si bien que le terme centrale de lubrification est négligeable. Les termes qui dominent de
I’équation sont le terme instationnaire et le terme de flux thermique. L’épaisseur ¢
suit alors une loi diffusive en v/t. En comparant ces deux termes en loi d’échelle, on trouve
qu’un film d’épaisseur finale € ~ 20 um se forme en typiquement 7; ~ p,Le? / A AT = 50 s

(en prenant les données du tableau @)

Passé ce délai, le terme instationnaire de 1’équation peut étre négligé. On se
place a présent en régime stationnaire. Il reste donc a expliciter la pression dans le film de
vapeur. Le saut de pression a 'interface liquide vapeur compte une contribution capillaire,
liée & la courbure locale de l'interface, notée k(r), et une contribution gravitaire, liée a la
pression hydrostatique exercée par la colonne de fluide supportée par le film, de hauteur
(h(r) —e(r)), avec h(r) la hauteur locale de la goutte. Pour une hauteur uniforme (par
exemple pour une flaque), et pour des pentes faibles, de/0r << 1, le gradient de pression

suivant r s’écrit : 9, P = —pgdpe(r) —Oprre(r) (ol la notation d,» désigne la dérivée pieme.
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par rapport a r). On trouve donc 1’équation locale qui gouverne 1’épaisseur du film :

T Se(r v
3’)_7;%3 (53(7") (pgagi) +’Yaai(3 )) ) B % B (1:3:2)

L’épaisseur locale e(r) est dictée par le gradient local de pression hydrostatique, le

gradient de pression de Laplace et par le terme de production de vapeur.

Stabilité du film mince

On peut se demander quelle est la stabilité d’un tel film. En effet, la vapeur, moins
dense, doit supporter du liquide. Cette situation est instable au sens de Rayleigh-Taylor.
Sous I'action de la gravité, le fluide supérieur, plus dense, déforme U'interface. Les forces de
tension de surface s’opposent néanmoins a ces déformations et rappellent cette interface.
Des ondulations apparaissent a 'interface dont la longueur d’onde est donnée par 1’équi-
libre entre la pression de Laplace et la pression hydrostatique : en axisymétrique, cette
longueur d’onde s’écrit AgT ~ 7.65~! et vaut typiquement 20 mm dans le cas de l'eau &
100°C. On peut ainsi considérer que pour des gouttes aplaties sur une distance £ < Arr

au niveau de leur base, 'interface reste stable au sens de cette instabilité.

(a) (b)
% z
. B
\ |z &
» P
- - Y —
> r (©)
> Py
> e
U

FIGURE 1.21 — (a) Profils simplifiés des vitesses au voisinage d’une interface stratifiée et cisaillée.
Le fluide supérieur, de densité p, est animé de la vitesse V, tandis que le fluide inférieur, de densité
pu, S'écoule a la vitesse U. Les deux fluides, non miscibles sont caractérisés par une tension de
surface 7. (b) Allure qualitative de la courbe de stabilité marginale U (dans une unité arbitraire)
en fonction du nombre d’onde k, normalisé par k. = k pour V = 0. Le domaine supérieur rouge
correspond & une situation de cisaillement instable, le domaine bleu est stable. (c) Evolution du
carré du taux de croissance o de I'instabilité (dans une unité arbitraire) en fonction de k/k.. Les
trois courbes, obtenues pour des vitesses U différentes illustrent le cas stable (pointillé bleu), le cas
critique (trait plein bleu) et le cas marginalement instable (trait plein rouge).

Lorsque le vent souflle sur un lac par exemple, de petites rides peuvent apparaitre.
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CHAPITRE 1. LE COUSSIN DE VAPEUR

C’est l'instabilité de cisaillement dite de Kelvin-Helmholtz (configuration illustrée sur la
figure (a)). La différence de vitesse entre la vapeur et le liquide peut déstabiliser
I'interface liquide-vapeur par un mécanisme similaire. Le liquide supérieur, supposé au
repos (V' = 0), est cisaillé par la vapeur a la vitesse U. On note k le nombre d’onde
(k = 2m/)) associé aux ondes engendrées a l'interface. L’analyse de stabilité de cette
situation donne les conditions de stabilité de I'interface, représentées dans sur le diagramme
U = f(k/kc) sur la figure (b) L’instabilité se développe si la vitesse U de la vapeur

excede une certaine valeur [] :

2 9
U? > p”pp P %(1 — (k/ke)?) (1.3.24)

avec k. = 1/k71 et \. = 27/k. =~ 15.7 mm. La figure (c) donne l'allure du taux

2 en fonction de k/k. pour différentes vitesses U de la vapeur.

de croissance au carré o
Cette instabilité de cisaillement visqueux est susceptible de déstabiliser I'interface liquide-
vapeur, mais les longueurs d’onde qui la caractérisent sont trés grandes a ’échelle d’une
goutte. Nous avons cherché a vérifier si 'interface liquide vapeur est concernée par cette

instabilité.

(a) (b) (©)

FIGURE 1.22 — (a) Schématisation de l’expérience : un cylindre chauffé & 400°C est introduit dans
un bain d’eau (préchauffé). Un plastron de vapeur d’épaisseur ¢ se forme, et accueille un écoulement
a la vitesse U. (b) Vue de coté en rétroéclairage du cylindre. L’interface liquide-vapeur accueille
des ondes qui progressent vers le haut. (¢) Vue en éclairage direct de la surface du cylindre. Un
motif régulier de longueur d’onde A = 16.2 + 0.5 mm apparait, progressant a la vitesse des ondes
capillaires. Expérience réalisée avec Joachim Delannoy.

Pour ce faire, nous avons considéré un systéme de dimensions supérieures a A.. On
chauffe a environ 400°C un cylindre de 20 mm de rayon et de 100 mm de haut, schématisé
sur la figure (a). Le cylindre est alors introduit dans un bain maintenu & une tempéra-
ture proche de la température d’ébullition du liquide. Un film de vapeur s’intercale entre

le cylindre et le liquide. En observant a la caméra rapide, on observe la présences d’ondes
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de surface espacées de A = 16.2 & 0.5 mm ((b—c)), comparable a la valeur A, prédite

(et bien supérieurs aux rayons de gouttes usuels).

Remarque : Cette discussion sur la stabilité du film ne prend pas en compte I’évaporation.
Le signe qui figure devant le terme d’évaporation de ’équation suggere qu’elle joue
un roéle stabilisant. Les excroissances sont "érodées”, ce qui limite a priori les déformations.
Le cas d’un cisaillement visqueux sur une interface liquide-vapeur instablement stratifiée
et soumise a un écoulement de vapeur le long de linterface s’évaporant a été envisagé
théoriquement par Adham-Khodaparast et al. [24]. Ces auteurs montrent que si I’évapo-
ration stabilise I'instabilité Rayleigh Taylor, elle est défavorable au sens de I'instabilité de
Kelvin-Helmholtz.

1.3.4 Bilan d’énergie recu par le liquide

Loi de décroissance R(t)

On se propose de caractériser 1’évolution du rayon d’une goutte caléfiée. On mesure son
rayon R au cours du temps. La goutte est placée au creux d’un puits en laiton et filmée a
la caméra rapide par le coté. On procede de maniere systématique en déposant un volume
initial fixé, correspondant & un rayon initial Ry = 6 mm. On trace sur la figure @(a) le
rayon R au cours du temps pour différentes températures de substrat. R diminue jusqu’a
évaporation totale du liquide qui marque la fin de la vie de la goutte. La goutte survit
pendant un temps 7 de quelques minutes, qui diminue lorsqu’on augmente la température
du substrat. On cherche a prédire la loi de décroissance du rayon. Biance et al. ont établi
la loi R(t) mais ’épaisseur du film de vapeur considérée est surestimée, ce qui les conduit a
des temps de vie tres surestimés. Nous proposons ici de corriger leur calcul avec 1’épaisseur

théorique obtenue en prenant une condition de contrainte nulle & 'interface liquide-vapeur.

‘ 300
6 }5 250°C
e *» 300°C 250
g 4 3 350°C O 200
[ 400°C N
2 450°C 150
0 ' : 100
0 50 100 150 200 200 300 400 500
t (s) T (°C)
(@) (b)

FIGURE 1.23 — (a) Décroissance du rayon R au cours du temps ¢ pour différentes températures
du substrat. Le rayon initial est de Ry = 6.0 £ 0.4 mm. Les données sont ajustées a la loi
R(t) = Ro(1 — 15/7-)2 dont on déduit le temps de vie 7. (b) Temps 7 en fonction de la tempé-
rature T du substrat. La courbe en trait plein correspond aux prédictions attendues par ‘
(tracée sans parameétres ajustables).

On reprend 'analyse de la page @ Sous les mémes hypotheéses et dans la limite Rk > 1
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CHAPITRE 1. LE COUSSIN DE VAPEUR

ol la masse s’écrit m = 2rpR?k 7", le bilan d’énergie de 1’équation donne :

dR  MAT
drrkIpLR— = =
P4 €
Or ¢ est une fonction de R. En combinant I’équation avec 1’équation , et en
intégrant entre l'instant ¢ = 0 ou le rayon vaut Ry et un instant ¢, on trouve :

TR? (1.3.25)

R(t) = Ro(1 —t/7)° (1.3.26)

ou 7 estle temps de vie, c’est-a-dire le moment ou la goutte s’est completement évaporée :

r=2( )" (o) (1327

On retrouve que le temps de vie augmente avec le rayon initial Ry de la flaque et diminue
lorsqu’on augmente la température T' du substrat. Pour une goutte de rayon R = 6 mm
la formule [1.3.27 donne 7 = 280 s. On ajuste les données de la figure (a) a la loi

!.3.2&. Les données expérimentales suivent bien les prédictions théoriques, avec tout de

méme un léger écart lorsque R devient inférieur a 2 mm. On extrait de cet ajustement le
temps de vie 7 des gouttes, que 'on trace en fonction de la température du substrat 7T'.
Le temps de vie mesuré est comparé aux prédictions de I’équation . On trouve un
bon accord, avec toutefois une légere surestimation par la théorie. On doit en effet corriger
cette valeur en prenant compte la fin de vie des gouttes. En franchissant la limite R = s~ !,
on change de régime d’évaporation. On reprend le calcul avec m = 47/3pR3. En prenant

S = 27/3R*:?, ¢ de I'équation , la loi de décroissance R(t) prend une autre forme :
R(t) = Ro(1 —t/7)" (1.3.28)

On prédit ainsi une décroissance accélérée en fin de vie.

Accumulation de vapeurs

L’hypothese stationnaire semble valide dans la limite Rx < 4, soit en dehors du régime des
cheminées. Dans le cas ot la vapeur s’accumule, le bilan de masse doit étre en toute rigueur
modifié. L’énergie fournie par le substrat donc la quantité de vapeur produite augmente
avec R. Au-dela d’une certaine taille, les vapeurs ne parviennent plus a étre évacuée par
le film mince. La masse d’eau my qui s’évapore par unité de temps a deux sorts possibles :

s’échapper & travers le film sous-jacent 71,°® ou bien s’accumuler sous la goutte 17,2°. Le

bilan de masse établi de ’équation doit étre corrigé :
My = 1y, °0 4 1, 2 (1.3.29)

Le film est donc un échangeur massique dont l'efficacité peut étre mesurée par le rapport
2 = m1,°" /my. Ainsi, Z = 1 dans le cas ot toute la vapeur trouve son chemin & travers le
film et = < 1 sinon. Si les échanges thermiques restent dominés par la diffusion, I’expression

de my reste valide. L’excédant de masse qui ne parvient pas a étre évacué par unité de
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temps s’écrit :

A AT
My = HT — wlep,U (1.3.30)

Expérience de la goutte nourrie

L’évaporation se quantifie également par 'expérience de gouttes nourries. Une goutte,
alimentée a ’aide d’une aiguille connectée a un pousse seringue, adopte au bout de quelques
minutes un rayon d’équilibre [10]. Le schéma correspondant & ce montage est représenté
sur la figure (a). Le rayon R atteint au bout d’une minute est celui pour lequel 'apport
en eau compense les pertes par évaporation. Pour prendre en compte cet apport de liquide,
on corrige le bilan de masse en ajoutant le terme source pD [L0]. Cette astuce permet de

rendre stationnaire ce probléme qui varie lentement dans le temps.

10
e o
g e

5 *
R . ¥

0

0 1 2 3
D (uL/s)
(a) (b)

FIGURE 1.24 — (a) Schéma d’une flaque nourrie par débit D. Au bout de 2 minutes environ, la flaque
atteint un rayon R d’équilibre, mesuré par une vue de dessus. (b) Rayon R atteint en fonction du
débit D sur un substrat chauffé 375°C. La courbe grise est obtenue par régression linéaire.
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CHAPITRE 1. SEUIL DE LEIDENFROST

1.4 Sur les origines du seuil de Leidenfrost

L’état de caléfaction nécessite de se placer dans un régime de température bien parti-
culier, a savoir au-dela de la température de Leidenfrost 7. De nombreuses études, tant
théoriques qu’expérimentales, ont tenté de comprendre 1'origine de ce seuil. Elle semble
étre une caractéristique du couple liquide-solide considéré. En s’inspirant de la revue bi-
bliographique réalisée en 1999 par Bernardin et Mudawar [25] et des études qui lui ont
succédées, nous nous proposons de décrire I'influence des différents parametres sur Ty. Au

regard de ces influences, nous discutons les origines de ce seuil.

1.4.1 Définition de la température 7, de Leidenfrost

La définition et caractérisation de la température seuil T, repose sur la mesure du
temps de vie d’une goutte de volume donné, en fonction de la température du substrat.
On dépose le volume de liquide sur un substrat chaud et on mesure le temps de vie 7 apres
lequel le volume s’est totalement évaporé, que l'on porte en fonction de la température
T, du substrat. La figure @(a) met en exergue les différents régimes d’évaporation du

liquide (discutés au chapitre [L.1))

T, T, G T
240 | T ‘
° . O
180 ; Vo E
> b 2
:/ 120 e T >
60 | i Prtcnmee , ,
° y !
0. Sames ‘
100 200 300 400
T, (C)
(a) (b)

FIGURE 1.25 — Caractérisation de la température de Leidenfrost T, (a) Temps de vie d’une goutte
de volume fixé posée sur une plaque en laiton, portée a la température Ty. L’ébullition et les
températures de Nukiyama et de Leidenfrost apparaissent. (b) Flux de chaleur surfacique ¢ fourni
au liquide en fonction de la température du substrat. On distingue de gauche a droite le régime
d’évaporation, ou les transferts thermiques sont assurés par convection naturelle, I’ébullition nuclée
et I’ébullition en film, a savoir I’état caléfié.

o Evaporation pour Ty < T}, : 7 diminue quand T} augmente.

o Ebullition pour T}, < Ty < T : le liquide se vaporise quasi-immédiatement du fait de

I’ébullition. 7 est alors inférieur a la seconde.

o Caléfaction pour Ty > T, : le temps de vie 7 retrouve des valeurs élevées, supérieures a

la minute. Cette augmentation soudaine est associée a ’établissement du film de vapeur
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entre la goutte et la plaque. Au-dela de T, le temps de vie diminue & nouveau, mais
cette fois, trés lentement, ce qu’on interpréte comme une conséquence des propriétés
d’isolation thermique de la vapeur. La température qui au maximise la durée de vie du

liquide définit le seuil de Leidenfrost 7.

On représente sur la figure @(b) Pallure qualitative du flux de chaleur ¢ échangé a la
paroi solide en fonction de sa température Tz. On reporte sur ces courbes la température
d’ébullition T}, ou les premieres bulles de vapeurs naissent a la surface, qui ajoutent de
la convection et par conséquent, augmentent le flux de chaleur échangé; la température
de Nukiyama T, qui correspond a la crise d’ébullition, ou les bulles envahissent toute la
surface et créent des remous qui maximisent ¢; et la température de Leidenfrost T, au
dessous de laquelle le substrat, recouvert d’un film mine de vapeur, se trouve isolé. Le flux

q admet un minimum.

Nukiyama étudie ces différents régimes d’ébullition [26]. Il utilise un fil conducteur
parcouru par un courant électrique I, chauffant le liquide par effet Joule. Au-dela d’une
certaine intensité I/ (soit d’une certaine température T)s), le fil se rompt brutalement. Le
film de vapeur s’interpose entre le liquide et le fil, et engendre une augmentation tres rapide
de la température du métal, le faisant alors céder. Il observe néanmoins une hystérésis : si
le métal résiste a cette hausse de température, il faut alors fortement réduire I'intensité du
courant (bien en deca de I et donc de T)r) pour retrouver le régime d’ébullition nuclée.
Les définitions de ces températures peuvent donc varier selon si on explore la courbe de

gauche & droite (chauffe) ou de droite a gauche (refroidissement).

1.4.2 Parametres influencant 7

Nous dressons ici la liste des parameétres qui modifient la température Tp.

Influences du liquide

o Les propriétés thermiques du liquide, en particulier son point d’ébullition. La figure (a)
donne les seuils de Leidenfrost en fonction des températures de vaporisation pour
quelques liquides. On voit que la température de Leidenfrost augmente avec le point
d’ébullition du liquide (ou de sublimation du solide). L’écart entre les températures,
mis en évidence sur la figure (b) est compris entre 100 et 200°C, excepté pour les
corps moins volatils tels que les métaux liquides. Le seuil de Leidenfrost est néanmoins
une fonction d’autres parametres. Il est donc difficile de conclure quoi que ce soit a

partir de ces nombreuses études, réalisées dans des conditions variables.
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FIGURE 1.26 — (a) Seuils de Leidenfrost T en fonction des températures de vaporisation T},
pour certains liquides et pour la carboglace. Données exprimées en (°C), tirées de [10, 25]. (b) La
différence de température est de 'ordre de 100°C, sauf anomalies.

L’évaporation est un processus endothermique. Plus la chaleur latente de vaporisation
du liquide considéré est grande, plus le liquide refroidit localement le substrat, risquant
de compromettre son état de caléfaction. Le refroidissement évaporatif du substrat a
récemment été mis en évidence par [27], comme le montrent les profils de température
simulés et révélés par interférométrie de la figure . Des gouttes d’éthanol refroi-
dissent leur substrat de 10 a 50°C, mettant a mal la condition de lévitation. Le choix
de I’éthanol n’est pas anodin, puisque ’évaporation de ce liquide puise quatre fois plus
d’énergie au substrat que 'eau (Lrion = 846 kJ/kg).

o De la température initiale de liquide. Nous avons déposé des gouttes de température
variables (de 5 & 90°C) et observé que dans le cas ou le liquide est préchauffé, le seuil
est légeérement abaissé et mieux défini. On économise dans ce cas 1’énergie nécessaire a
la thermalisation du liquide, soit mcp, 0T, m étant la masse de la goutte, de capacité
thermique massique ¢, , que I'on réchauffe de sa température initiale a environ 7j,. Cette
énergie est prise au substrat chaud au momement de la mise en "contact” et cause son

refroidissement transitoire.

o Du volume initial. Les courbes temps de vie 7 en fonction de la température du substrat
Ty se décalent vers droite en augmentant le volume initial de la goutte. Ce projet a
été mené par Abhijeet Singh Chaudhary en parallele de son Master. L’énergie initiale
a déployer pour “thermostater” le liquide a T3, augmente avec le volume, ce qui est
cohérent & une augmentation de seuil. Toutefois, la couche de vapeur, isolante, augmente

avec le volume, ce qui va dans le sens d’une augmentation de temps de vie.

o De la vitesse V a laquelle est déposé le liquide, le cas extréme étant I'impact. Le re-
bond d’une goutte en caléfaction n’est observé qu’au-dela d’une température dynamique
Tr(V), supérieure a Tz(0), qui dépend de si la goutte a le temps de refroidir ou non
son substrat [2§].
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FIGURE 1.27 — Refroidissement du substrat (tiré de [27]). (a) Gouttelette d’éthanol (Rxk =
0.9) posée sur un substrat de conductivité thermique finie. Les simulations et mesures par
interférométrie Mach-Zehnder mettent en évidence le refroidissement de surface de 10 a 50°C.
(b) Flaque (Rx = 1.8) refroidissant son substrat. (¢) Schéma résumant 'influence du nombre de
Biot Bi. Le refroidissement n’est observé qu’a faible Bi, quand le matériau a une conductivité
thermique finie (ou que le coefficient d’échange thermique est non négligeable). L’évaporation,
endothermique, extrait de la chaleur au substrat, et peut décaler le seuil de Leidenfrost 1.

Influences du solide

o Les propriétés thermiques du substrat. Le seuil T, augmente avec la diffusivité ther-
mique du matériau [29]. La situation de caléfaction pompe de 'énergie au substrat, qui
n’est pas un thermostat parfait. Il se refroidit localement (ﬁg.), plus ou moins rapi-
dement suivant la valeur du nombre de BiotE [27], de sa conductivité et de sa capacité
thermique. Cette dépendance n’a pu étre modélisée que de maniere empirique pour des

substrats variables (pyrex, aluminium, cuivre, téflon, platine, acier inoxydable) [30].

o L’état de surface du solide. De nombreuses études expérimentales montrent que, pour
une chimie de substrat et un liquide donnés, le seuil T, augmente avec la rugosité.
Le seuil se décale d’une centaine de degrés en augmentant la rugosité du substrat (de
submicronique a quelques microns) [25, B1], plus ou moins suivant la forme (pointue ou
lisse) des textures [31]. A Dinverse, I'expérience réalisée par Maquet et al. de caléfaction
sur un bain liquide montre que le seuil est considérablement abaissé [32] dans le cas ex-
tréme d’une interface liquide, lisse a I’échelle moléculaire. Des gouttes d’éthanol, placées
sur un bain d’huile de silicone 1évitent lorsque celui-ci est thermostaté quelques degrés
au-dessus de la température d’ébullition du liquide. Mais si la présence de textures
augmente systématiquement T, cette élévation n’est pas monotone avec 1’échelle de la
texturation [B1], puisque cela modifie & la fois I’écoulement de vapeur sous la goutte, la
surface effective a travers laquelle les échanges thermiques se font et les propriétés de

mouillage du liquide.

o La mouillabilité du substrat. La température T est augmentée dans le cas de substrats

8. Le nombre de Biot compare les résistances au transfert thermique a 'intérieur et a la surface d’un
corps. Si Bi << 1, la température au sein du corps varie peu et les échanges thermiques avec l'extérieur
sont négligeables. Si Bi ~ 1, le systéme et son milieu environnant échangent de I’énergie et la température
est influencée par la goutte.
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hydrophiles rugueux. Bourrianne et al. ont montré que, dans le cas hydrophobe, la
présence de textures diminue le seuil en température & environ 130°C [B3], révélant
I'influence de la mouillabilité du solide. Si les fluctuations de 1’épaisseur du film de
vapeur, induites par des ondes de surface ou lors de la formation du film, sont fatales
dans le cas d’un substrat hydrophile puisque le contact déclenche directement la crise
d’ébullition, elles ont des conséquences moindres sur des revétements superhydrophobes,

qui favorisent un contact avec la vapeur.

o La porosité du matériau. T, augmente avec la porosité, plus ou moins suivant si la

vapeur pénetre ou non a travers le matériau [34, B5].

Influence de la pression ambiante

Il a été montré récemment qu’'une augmentation de la pression ambiante décale la
température de Leidenfrost dynamique vers des températures plus hautes [36]. Des impacts
de gouttes sont réalisés sur des substrats chauds dans une chambre pressurisée. Les rebonds
ne sont observés qu’au-dela d’une température qui passe de 250°C & 400°C en augmentant

la pression de 1 bar a 25 bars.

1.4.3 Tentative de prédiction
Approche thermodynamique

On se demande dans un premier temps si le seuil de Leidenfrost a une origine ther-
modynamique. On cherche donc & écrire quelle serait la température requise pour que la
vapeur puisse soutenir le poids d’une goutte. La relation entre la pression de vapeur sa-
turante Py, et la température T de changement d’état d’un corps pur, en équilibre entre
plusieurs phases, est donnée par la formule de Clapeyron. La variance, qui correspond
au nombre de parametres intensifs indépendants qui définissent I’état d’un systeme, est
égale a 1 dans le cas d’une goutte de liquide pur en équilibre avec sa vapeur. On peut
donc faire varier soit la pression, soit la température mais pas les deux indépendamment.
Autrement dit, si la goutte est en équilibre, en fixant la température sous la goutte, on
fixe inévitablement la pression par la relation de Clapeyron. On se demande alors si la

pression imposée par la température de la plaque suffit a supporter le liquide.

On considére un état d’équilibre appelé A, repéré sur le diagramme de Clapeyron de
la figure par les coordonnées (Ta, Psat(T)). On considere un état d’équilibre voisin
A’ de coordonnées (T + dT, Pst + dPsat)), appartenant, comme A, & la courbe d’équilibre
liquide-vapeur. L’équilibre entre les phases est écrit pour les deux états A et en A’ dans

le formalisme des potentiels chimiques p :

NZ(T7 Psat) - Mg(Ty Psat)
/LZ(T + dT, Peat + dPsat) = /«Lg(T + dT7 Peat + dpsat)

46



P, (Bars)

Psat (TL) """""""""""""""""""""" ;
Solide

Liquide
PS‘dl ( Y‘b)

>
>

¢ T (O

FIGURE 1.28 — Diagramme de phase de ’eau pure dans l'espace (P, T') de l’eau pure. La formule de
Clapeyron donne 'expression de la pente des frontieres qui marquent ’équilibre entre les phases.
L’équilibre liquide-vapeur est délimité par le point triple T et le point critique C. On note E
Péquilibre imposé par les conditions atmosphériques (1.013 Bar, 100°C), et £ I’équilibre imposé
par Iétat de caléfaction (P, Tr).

ou le potentiel chimique du corps pur considéré dans la phase ¢ (liquide (¢) ou vapeur (v))
est défini par p;(7T, Psat) = vidPsat — s;dT, avec v; et s; le volume et I’entropie massique

du corps dans la phase 7. On obtient ainsi ’égalité :

dP sat
dT

(SU - 56) - (Uv - UZ) (1.4.1)
On identifie dans I’équation I’enthalpie de vaporisation, aussi appelée chaleur latente
de transition de phase £ = T'(s, — s¢). Ainsi, tout au long de la courbe d’équilibre entre

la phase vapeur et la phase liquide, on peut écrire la relation dite de Clapeyron :

dPp. sat
dT

L=T(sy — 8¢) =T(vy, — vy) (1.4.2)

On fait alors les hypotheses suivantes :

o Le volume occupé par un gaz est bien supérieur a celui occupé par sa phase liquide,

condensée, v, >> vy.

o La vapeur d’eau est assimilée a un gaz parfait. Les grandeurs extensives du systéme
. . )z . . .
sont donc liées par la relation d’état PsathMH20 = R.,T, ou MH20 la masse molaire

du gaz considéré et Rgp la constante des gaz parfaits.
La formule se réduit donc a :

R T? dPay

L —
PaiM,_, dT

(1.4.3)

On sépare les variables et on integre I’équation entre I’état (Pyy,T) et un état de

référence : le point d’ébullition de ’eau dans les conditions de pression atmosphérique
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(point E du diagramme [1.28).

sat MHQO‘C
In (]ljsat((;;))) =5 (le - %) (1.4.4)

Or, pour permettre a la goutte de léviter, la pression dans le film de vapeur Ps,(7") doit
au moins équilibrer le poids mg de la goutte, rapporté a la surface de sa base S. Ceci

introduit donc un seuil P*

vt au-dela duquel la lévitation est permise.

L’existence d’un seuil en pression justifie I'existence d’un seuil en température que

sZt
I’on identifie a 1.
T

0 (1.4.6)

L R..T, In <POS +mg>
M, oL "\ Pa(Ty)S

T, =

Le quotient (RGPTO) / (MHZOL), sans dimension, est trés faible, il vaut environ 0.1. Pour
Pt (Ty,) = 1,013 Bar et T}, = 100°C, 'application numérique donne T ~ Tj, : La condition
de lévitation qui découle de ce raisonnement est beaucoup moins restrictive que ce qu’elle
ne lest en pratique, ce qui suggere que ce seuil n’est pas fixé par la thermodynamique. On
remarque néanmoins le seuil T de température qui permet de soutenir la goutte est une
fonction faiblement croissante de m (équation ) Autrement dit il est d’autant plus

difficile de mettre en lévitation une goutte que cette derniére est lourde.

La température donnée par ’équation est tres faible devant les valeurs de T observées
en pratique. Elle est toutefois comparable au seuil trouvé sur un substrat liquide. L’état
caléfié peut étre induit en thermostatant un bain a seulement quelques degrés au dessus de
la température d’ébullition [32]. La rugosité du substrat est nulle et le caractere déformable
de l'objet et du bain sur lequel il 1évite assurent une probabilité de nucléation et d'un
contact en principe nulle. La prédiction de T, par I'approche thermodynamique échoue
deés lors qu’une phase solide est en jeu. La nucléation hétérogene (dans les défauts du
solides), les contacts dommageables entre la goutte et son substrat et les propriétés de
thermiques du solide semblent donc impliqués dans l'origine de 1. Tout se passe comme
si ce n’était pas une température critique mais plutot une épaisseur de film critique. Une
fluctuation d’épaisseur ¢ (induite par la rugosité du substrat ou le caractére déformable

de l'interface) compromet 1’équilibre.

Seuil de lévitation avec un solide

La condition d’équilibre de lévitation a été traduite par un bilan d’énergie. Nous avons
établi I’épaisseur € du film mince requise, en négligeant ses variations tant spatiales que
temporelles. Or la base des gouttes présente une poche qui module spatialement ’épaisseur

¢. Le caractere déformable de 'interface complique la discussion. On se propose d’examiner
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I’épaisseur d’équilibre pour un objet indéformable. L’état de caléfaction n’est pas inhérent
aux liquides. Le dioxyde de carbone solide (COxz(s)) se sublime & —79°C sans passer par
une phase liquide. Il est parfois appelé, a juste titre, glace seche. Posé sur un substrat
chaud, ce solide flotte sur un coussin de vapeur et permet de reproduire la situation de
Leidenfrost avec un corps indéformable. Dans le cas d’un bloc solide de rayon R et de
hauteur H, on peut établir dans le méme esprit que pour le liquide I’épaisseur moyenne

du film de vapeur qui permet 1’équilibre caléfié. On trouve :

(B NV R VA

L’épaisseur eeyp, est mesurée sur un substrat de rugosité minimale : des galettes de silicium.
L’épaisseur du film est obtenue par visualisation directe a la caméra rapide, munie d’un
objectif de microscope. On compare sur la figure @(b) I’épaisseur eqxp mesurée pour
des blocs de carboglace, présentant des parametres géométriques (R et H) différents en
fonction de ey, prédit par la loi n

']
28

€

0 :
0 €50 100 150
&, (um)

(a) (b)

FIGURE 1.29 - (a) Bloc de carboglace de rayon R de hauteur H en caléfaction sur une galette de
silicium chauffée a la température Tg. L’échelle indique 3 mm. Photographie prise par Guillaume
Dupeux. (b) Epaisseur moyenne Eexp Mesurée a I'aide d’une caméra rapide équipée d’un objectif de
microscope (x4) en fonction de I’épaisseur ey, prédite par I’équation [1.4.7 pour le jeu de parameétres
R, H et T,. La droite grise correspond a I'équation eoxp = e¢h. Les données suivent I’équation
€exp = Eth — € avec €* = 35 pum.

On constate que I’épaisseur mesurée est décalée par rapport aux prédictions (équilibre
) : on mesure une épaisseur plus faible que celle qu’on attend. Les données suivent
I'équation eexp = etn — €™ avec €* = 35 pum. Il ne s’agit pas d’une erreur dans le préfacteur
mais d’un décalage. Tout se passe comme si le palet devait s’approcher de €* du substrat
pour en tirer ’énergie requise par 1’équilibre de 1évitation. Ceci suggere donc que le palet
ne regoit pas réellement le flux jiy, = AyAT /ey, écrit plus haut. Cette observation peut
s’'interpréter comme une conséquence du caractére fini de la conductivité du matériau ou

par des déperdition énergétique, comme par exemple la convection forcée par I’écoulement.
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Conductivité thermique finie du matériau

Nous examinons le scénario ou ce sont les propriétés de conduction thermique du ma-
tériau qui font défaut. Dans la littérature, il est communément admis que le substrat a une
conductivité infinie, sa conductivité thermique A étant tres grande devant la conductivité
thermique de la vapeur (A =~ 100 W/m/K pour le laiton contre A, =~ 20 mW /m/K pour la
vapeur). Il a pourtant été montré que l'impact de goutte pouvait refoidir le substrat [28].

Un abaissement de la température du substrat modifie ’équilibre des flux thermiques.

L’influence de I’épaisseur du substrat solide, notée Hg est examinée. Des galettes de
silicium de méme état de surface et d’épaisseur Hg variant de 0.20 mm & 10 mm ont été
testées. On mesure alors pour des gouttes d’eau de taille fixée I’épaisseur € moyenne du film
de vapeur. Ces épaisseurs sont tracées sur la figure m en fonction de T:>° pour différentes
épaisseurs de substrat Hy. L’épaisseur du coussin de vapeur augmente avec 1’épaisseur du

substrat.

150
0
.
100 L
E ‘‘‘‘‘ g ‘
S .
w 50 L 1.70 mm
® 0.20 mm
@ 0.62 mm
@+ 10.0 mm

0
200 250 300 350 400 450
T, (°C)

FIGURE 1.30 — Epaisseur du film de vapeur en fonction de la température de la galette de silicium
pour différentes épaisseurs Hg du substrat (0.20 mm, 0.62 mm, 1.70 mm et 10.0 mm). L’augmen-
tation de € avec Hg témoigne de 'influence des propriétés de conduction du solide. Le seuil T se
décale vers des valeurs supérieures quand on amincit le substrat Hy.

Le substrat n’est pas un conducteur parfait. On introduit Ag sa conductivité thermique.
On suppose qu’il se refroidit en surface et on note Ty sa température en z = 0, inférieure
de quelques degrés par rapport a T:°, la température imposée par la plaque en z = —H,.
Le probleme, illustré sur la figure , est supposé stationnaire et purement diffusif. La
goutte ne voit plus un substrat a une température 7.°, mais un substrat refroidi a la
température Ty < T>°. La puissance regue par la goutte est corrigée. En tenant compte
du flux a travers le substrat, ’égalité des flux en z = 0 (équation ) s’écrit :

M (Ts — Tt) As(Ty — TS0

Sdt + =2 s )Sdt (1.4.8)

dm =
Ldm 8 78

Un terme de perte apparait pour un substrat de conductivité thermique finie. Comme
Ty < TY°, ce terme est négatif. Une diminution de Hg diminue le flux de chaleur recu
par le liquide. Pour maintenir ’équilibre de lévitation, la goutte doit se rapprocher du

substrat, ce qui implique de diminuer I’épaisseur du film de vapeur. Cet équilibre permet
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FIGURE 1.31 — Schéma des échanges thermiques entre la plaque et une goutte de rayon R. La
plaque chauffante impose en z = —H, la température T;° du substrat. Celui-ci, d’épaisseur Hs,
a une conductivité thermique Ag. Il diffuse son énergie & la goutte & travers le coussin de vapeur,
d’épaisseur ¢ et de conductivité thermique A,. La température Ty en z = 0 est supposée inférieure
a .

de comprendre I'influence de 1’épaisseur Hg du substrat sur I’épaisseur du film &, révélée

par la figure .

Ce raisonnement est aussi compatible avec le décalage €* trouvé pour la carboglace
(figure ) Par cette formule, on prédit que pour un substrat d’épaisseur Hy = 3 mm,
en prenant une conductivité thermique A, ~ 50 mW/m/K pour les vapeurs de CO; et
As &~ 100 W/m/K pour le silicium, 1’épaisseur du film de vapeur doit étre diminuée d’en-

viron 30 microns, en bon accord avec les données de la figure .

La figure , souligne d’ailleurs 'influence du parametre Hg sur le seuil de Leidenfrost.
On compare 'allure d’'une goutte d’eau de méme rayon, en caléfaction sur un substrat
d’épaisseur (a) Hy = 1.70 mm et (b) Hy = 0.20 mm, pour une température imposée &
300°C. L’état paisible dans lequel se trouve la goutte sur le substrat épais (a) contraste
avec le comportement de la goutte sur le substrat mince. Malgré le fait que la température
soit bien au dessus des températures de Leidenfrost usuelles (pour des substrat lisses),
la goutte entre en ébullition, témoignant directement de l'influence de I’épaisseur Hg. Le
substrat mince se refroidit ce qui met a mal la caléfaction de la goutte. Ces observations,
qui fortifient celles de [@], montrent les limites de I’hypothése d’un substrat conducteur

parfait et I'influence du refroidissement de surface sur le seuil de Leidenfrost.

Cette discussion sur les origines de la température de Leidenfrost T, révele qu’il ne
s’agit pas tant d’une température seuil mais plutét d’'un flux d’énergie critique a fournir
pour supporter le poids. Ce flux est tres sensible a 1’épaisseur du film de vapeur, ce qui

pourrait notamment expliquer la sensibilité de T vis-a-vis de la rugosité du substrat.
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() (b)

H;=1.70 mm H; = 0.20 mm

t =208 ms t =240 ms
_ g &
. " A ‘
: @ 0
e .
t =300 ms t =325 ms t =500 ms

F1GURE 1.32 — Comparaison du comportement d’une goutte d’eau sur un substrat chauffé a 300°C,
d’épaisseur (a) Hy = 1.70 mm, (b) Hy = 0.20 mm. La goutte entre en ébullition sur le substrat
mince, alors qu’elle est caléfiée sur le plus épais. La barre d’échelle indique 2 mm.
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Deuxieme partie

Dynamiques spontanées
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Chapitre 2
Cheminées en éruption

Lorsqu’on dépose un grand volume de liquide (R 2 4x~!) sur un substrat chaud, on
assiste & un phénomene spécifique aux gouttes caléfiées [8, [L0]. La vapeur, produite sans
relache, s’accumule au niveau de leur base. Une poche de gaz se charge et progresse par
poussée d’Archimede en déformant le liquide. La dynamique d’expansion de la poche de
vapeur est fixée par les échanges thermiques diffusifs entre le substrat et le liquide, mais
limitée par la déformation maximale endossable par la goutte. Ainsi la poche couvée par
le liquide entre en éruption lorsque sa hauteur devient comparable a celle de la flaque. Une
fois évidé, le liquide prend la forme d’un anneau liquide. La tension de surface cherche
alors a minimiser la surface de la flaque, ce qui referme I'ouverture centrale dans un délai
qui dépend de la cohésion du liquide et de son inertie. Une fois remise de ces événements
traumatisants, la flaque engendre une nouvelle cheminée. Des cycles de formation/rupture

perdurent jusqu’a R ~ 4k,

FIGURE 2.1 — Vue plongeante sur une flaque caléfiée dans un puits conique chauffé a 300°C.
Une poche de vapeur grossit sous le liquide (a-d) et finit par percer la flaque. La rétraction (e)
s’accompagne de ’éruption d’un jet vertical (f).
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Dans cette partie, nous discutons la stabilité des flaques caléfiées et leur dynamique,
en nous intéressant en premier lieu a la formation, la persistance et ’effondrement d’un

dome liquide enfermant une cavité de vapeur.

2.1 Etat de l’art : les liquides percés A jour

Dans l'effet Leidenfrost, le liquide est isolé du fait de I’écoulement continu de vapeur a
travers le film mince, d’épaisseur ¢, qui le sépare du substrat chaud. La vapeur sculpte une
poche et induit des variations spatiales d’épaisseur €, dont 'amplitude dépend de maniere

critique du volume du liquide.

Influence de la géométrie du substrat

La géométrie du substrat peut favoriser ou non I'apparition des cheminées en aidant
I’accumulation de vapeur ou en frayant un chemin latéral favorable pour la vapeur. Prenons

des exemples de géométries envisagées dans la littérature.

Géométrie conique En plus de permettre 'immobilisation du liquide, I'utilisation de
cuvettes coniques repousse l'instabilité des cheminées a des volumes de flaque plus éle-
vés. Elle stabilise l'interface inférieure [, ] soumise a l'instabilité de Rayleigh-Taylor.
Hidalgo-Caballero et al. se sont interessés a I'influence de ’angle du puits sur les échanges

thermiques d’une flaque de volume V', posée sur un céne d’ouverture 6. Deux mécanismes

o6



2.1. ETAT DE L’ART
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FIGURE 2.2 — (a) Schéma de principe et photographie de l'expérience réalisée par Hidalgo-
Caballero et al.. Une flaque est déposée au creux d’un puits conique chaud d’ouverture angulaire
0. (b) Diagramme de phase montrant l'influence du volume V et de 'angle 8 sur les phénomenes
observés. Les cheminées, indiquées par les rayures rouges, apparaissent en dessous d’un angle li-
mite [37] et au-dessus d’une certaine taille. (¢) Schéma de principe et photographie de I’expérience
réalisée par Perrard et al.. Piquée au centre, la flaque laisse s’échapper les vapeurs.

d’expulsion de la vapeur sont observés : un échappement latéral, & travers le film de va-
peur, et une évacuation verticale a travers le liquide, donnant naissance aux cheminées
[@] La figure @(b) donne le diagramme de phase établi par ces auteurs, montrant les
régimes observés en fonction du volume de la flaque et de I'angle du substrat. La zone
rouge donne les angles et volumes pour lesquels les cheminées se manifestent, soit pour
0 < 9 —12° Au-dela de cette limite, la vapeur produite sous les gouttes parvient a se

frayer un chemin latéral, qu’elle préférera au chemin vertical a travers le liquide.

Substrat toroidal Perrard et al. ont montré qu’il était possible de s’affranchir de I'in-
stabilité de cheminée en utilisant des substrats toroidaux (figure @(C)) Percée au centre,
la flaque produit des vapeurs qui fuient par les bords internes et externes. Il n’y a pas d’ac-
cumulation de vapeur qui conduirait a des éruptions périodiques. Des motifs polygonaux

apparaissent alors au niveau du périmeétre interne, libre [@]

Gouttes séquestrées Plusieurs études discutent la stabilité de globules liquides intro-
duits dans une cellule de Hele Shaw. Ces flaques caléfiées s’amincissent puis se percent
en leur centre. Le tore ainsi créé s’ouvre alors jusqu’a se destabiliser en un chapelet de
gouttelettes [@f@] La symétrie offerte par cette situation de bicaléfaction amplifie les
effets d’amincissement. Le liquide perforé s’épand et se déstabilise en un chapelet de gout-
telettes. Celestini et al. considérent que I'ouverture du trou, illustrée par la figure @,
a une symeétrie verticale, plaidant en faveur d’un mécanisme aérodynamique ou c’est le

jet de vapeur contre les murs, qui, indépendamment de son orientation, est a l’origine de

I'amincissement [@, @] .

Raux et al. proposent un mécanisme d’ouverture différent et qui, comme lillustre la
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FIGURE 2.3 — Goutte d’eau en sandwich dans une cellule d’épaisseur d < 2x~!. (a) Séquence
d’images vues de dessus illustrant ’amincissement central, la nucléation d’un trou et son ouverture.
(b) Amincissement central menant a l'instabilité observée [40].

figure @, rompt la symétrie verticale. La formation du tore liquide est induite par la
poussée ascensionnelle d’Archimede. Puis la vapeur pousse irrésistiblement les bourrelets,
ce qui fait croitre 'anneau liquide jusqu’a sa fragmentation finale. Au contraire d’une
flaque caléfiée, 'instabilité n’est pas cyclique. L’anneau liquide se propage radialement

jusqu’a sa fragmentation irréversible.

2r

FIGURE 2.4 — Goutte d’oxygene liquide bicaléfiée dans une cellule confinée d’épaisseur H < 2/@6;.
Séquence d’images vues de dessus illustrant I’amincissement central, la nucléation d’un trou condui-
sant a 'ouverture du film liquide en anneau puis & la destabilisation de cet anneau en un chapelet
de gouttelettes, schématisé au-dessus [41].

Phénomeénes connexes

Tores liquides En dépit de leur caractere instable, les tores liquides peuvent apparaitre
suite a la perforation de flaques. L’occurrence de ces formes est étayée par la littérature.
Des cheminées apparaissent par exemple sur des gouttes confinées, soumises a une diffé-
rence de température de quelques degrés. Prabhakaran et al. ont réalisé des expériences
dans la configuration intrinsequement instable schématisée sur la figure @(a). Une cellule
allongée, pressurisée (environ 30 bars), et de hauteur comparable & la longueur capillaire
est considérée. La plaque inférieure, en rouge, est portée au-dessus du point d’ébullition
du liquide considéré (de ’hexafluorure de soufre, SF6), tandis que la plaque supérieure est

maintenue plus froide.
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FIGURE 2.5 — (a) Schéma de l'expérience de Prabhakaran et al. [Iég] : un liquide, SF6, est pris
en sandwich entre deux plaques horizontales espacées d’une distance comparable a la longueur
capillaire. La plaque supérieure est portée a la température Ty = 36°C < Tgpg alors que la
plaque inférieure est chauffée a Ty, = 40°C > Tgpg, ou Tspe est la température de changement
d’état liquide vapeur de SF6 a la pression P considérée. (b) Zoom sur 'apparition d’une cheminée
pour P = 31 Bars. La barre d’échelle indique 2 mm. (c) Vues globales de dessus du réseau de
gouttelettes produit par 'instabilité de Rayleigh-Taylor. A gauche : T; = 36°C et P = 31 Bars. A
droite : Ty, = 40°C, P = 32 Bars. La barre d’échelle indique 10 mm.

La figure @(b) montre que pour une différence de température de 4°C, des chemi-
nées millimétriques se forment. Un motif régulier apparait méme a 1’échelle de la cellule
(Fig.@(c) gauche). Au-dessus d’une certaine taille, ces flaques sont perforées par des
cheminées multiples. Les poches de vapeur peuvent a leur tour fusionner. Le rayon d’ap-

parition de l'instabilité est 7. ~ 5.1x~! [@]

Des gouttes maintenues en lévitation par un flux d’air ascendant se déstabilisent aussi
par un mécanisme semblable [@, @] Au-dessus du débit d’air minimal permettant la
mise en lévitation du liquide, et au-deld d’un rayon critique R > 3.8x71, le liquide adopte
une forme similaire aux cheminées. La forme statique et le rayon critique d’apparition de

I'instabilité pour ces gouttes visqueuses soufllées sont prédits théoriquement [@, @]

On peut, de maniere équivalente, envisager une goutte en train de tomber dans I’atmo-
sphere. Dans le référentiel 1ié au liquide, la goutte est soumise a un écoulement ascendant
qui ’aplatit, voire I’amincit au centre jusqu’a la percer. L’inertie du fluide environnant

déforme ces objets pour former des parachutes, qui se désintégrent rapidement en goutte-

lettes [@] .

Voites liquides L’ouverture des flaques caléfiées est nettement moins violente que celle
des gouttes soufflées ou des parachutes, et, au contraire de ces derniéres, présente un
caractere cyclique. Pressé par la poche de gaz grossissante, le liquide s’amincit et finit par
former un film mince a la surface de la flaque. Les bulles flottant & la surface de liquides
ont fait 'objet de nombreuses études, tant expérimentales que théoriques [@»] Sur la

figure @(a) on représente 'ascension d’une bulle d’air extraite de [@]

La stabilité de bulles formées a partir de liquides purs et visqueux, flottant aux in-
terfaces, est fixée par la dynamique de drainage. L’absence de contraintes aux interfaces

assure un écoulement bouchon au sein du film libre. Forcée par la gravité, la bulle hémi-
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FIGURE 2.6 — Ascension d’une bulle d’air de rayon R dans un bain. Le bulle courbe l'interface
supérieure avec un rayon R, et forme un film micrométrique d’épaisseur e, qui finit par éclater au
sommet [51].

sphérique de rayon de courbure R, (figure @), s’amincit au niveau de son apex. Si on
suppose un drainage a la vitesse bouchon V, freiné par la viscosité, la friction visqueuse
s’exerce sur toute la bulle. Elle s’écrit en loi d’échelle nV'/R2, et doit étre comparée A la
gravité pg (en négligeant les variations d’angle local 6, défini sur la figure). On obtient
alors une vitesse uniforme :

La dynamique d’amincissement visqueux s’obtient alors par I’équation de conservation du
flux @ dans le film d’épaisseur e(t), de rayon de courbure R, et orienté selon €. Dans le
plan du papier, on écrit :

Oe(t) _ 10Q —Ke(t) (2.1.2)
ot R. 00 R,
En combinant les équations et , on trouve l’équation différentielle qui régit

I’épaisseur du film visqueux au cours du temps :

~

de(t) i
5 . e(t)

(2.1.3)

L’amincissement suit donc une exponentielle décroissante e(t) ~ ege */7 (ey corres-
pondant & l’épaisseur initiale), ce qui nous permet d’estimer un temps d’amincissement
7 ~ 1n/pgR.. Ce temps dicte le temps de vie de ces films. Pour une bulle de rayon
R. =5 mm, et pour des bulles faites a partir de liquides ultra-visqueux (un fondu de
polydiméthylsiloxane, PDMS, de viscosité n = 10® Pa.s), Débrégeas et al. trouvent des
temps de vie de 'ordre de la minute [@] Les bulles que nous considérons sont faites d’eau
pure, qui plus est, chaude. La viscosité est n =~ 2.10~% Pa.s, soit plus d’un million de fois
moins visqueuses que celles considérées par ces auteurs. On attendrait, par ce mécanisme,
un temps de vie de 'ordre de 100 us, tres court devant le temps de vie des bulles flottant
sur les flaques caléfiées, qui, nous le verrons, est de quelques secondes. En ’absence de frein
visqueux, c¢’est la chute libre. Le temps de chute libre 7 ~ 1/ R./g, qui vaut environ 30 ms,
ne nous permet pas non plus de comprendre la stabilité des films liquides qui envottent

une cheminée de Leidenfrost.

Lhuissier et al. ont montré [] que des bulles, faites a partir d’eau du robinet, donc
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contaminées par la présence de substances tensioactives, persistent pendant des temps
étonnement longs. Ils montrent que le drainage est asservi par des écoulements de Ma-
rangoni, comme illustré sur la figure @ La formation d’une interface dilue I'interface en
tensioactif (par rapport au bain), et augmente donc la tension de surface a I'apex de la
bulle. Les mouvements sont ainsi orientés de la base de la bulle, connectée au bain pol-
lué, vers son point culminant. Les structures de convection, qui rappellent les panaches
observés dans 'instabilité de régénération marginale [54], modulent ’épaisseur du film et
déstabilisent localement la bulle. Le film ne rompt alors plus nécessairement & son apex,

mais sur les cotés.

(a) (b)

FIGURE 2.7 — (a) Mise en évidence de panaches convectifs dans une bulle d’eau du robinet de rayon
R = 5 mm flottant sur un bain d’eau. Les franges d’interférences, révélant les lignes de méme
épaisseur, sont obtenues grace a un éclairage monochromatique. (b) Des panaches ascendants sont
obervés aux pieds de la bulle. Image extraite de [53].

On se demande dans ce chapitre quelle est l'origine de la stabilité du film liquide qui
couvre les cheminées de Leidenfrost. On décrit dans un premier temps la forme de la
poche de vapeur sous le liquide et la dynamique de sa formation. En creusant le liquide,
la vapeur amincit localement le liquide qu’elle supporte, donnant naissance a une arche
liquide. On pose alors la question de la stabilité de ce film mince. Puis, le film, en cédant,
laisse 'anneau liquide dans un état excité et instable, de par I’excédent d’énergie de surface
qu’il présente. On discutera le retour vers une forme plus stable. L’apparition cyclique des

cheminées les distingue de leurs analogues et engendre des dynamiques riches et originales.

2.2 Description expérimentale des cheminées caléfiées

2.2.1 Présentation de ’expérience

Des flaques de rayon équatorial R > 4k~ ! sont déposées au creux de surface coniques
chaudes, usinées a la microfraiseuse dans du laiton par Caroline Frot. Dans cette partie,
nous utilisons un puits d’une ouverture de 50 mrad, un angle assez élevé pour garder la
goutte captive, mais suffisamment faible pour ne pas trop perturber l'interface liquide-
vapeur et I’écoulement qui la supporte. Comme on I'a dit précédemment, la nappe liquide
est déformée par sa propre vapeur. La poche grandissante faconne le liquide en lui donnant

I’apparence d’un ceuf au plat qu’elle finit par percer.
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Les déformations liquides sont caractérisées a la caméra rapide grace a des vues la-
térales, donnant acces au rayon de la flaque et a la déformation de I'interface supérieure
induite par la bulle flottante, et par des vues aériennes qui completent la vue précédente
en donnant la symétrie de la flaque formée. Ces deux vues peuvent d’ailleurs étre conju-
guées en synchronisant les caméras. Des vues plongeantes ont parfois été considérées
(ﬁg.@). Comme souvent, I'observation a la caméra rapide est limitée en luminosité. Pour
contourner cette limite, plusieurs techniques d’éclairage ont été utilisées. L’éclairage direct
par un panneau LED, qui permet d’enregistrer a plus haute fréquence et avec suffisamment
de lumiere la dynamique des flaques telle qu’on I'observe a I’ceil nu, peut étre couplé a
un rétro-éclairage, qui accentue les interfaces. Un anneau lumineux est installé au-dessus,
et sa réflexion, sensible a 'orientation de 'interface, en souligne les déformations et la
courbure. Des vues synchronisées de dessus et de c6té sont données sur la séquence de la

figure @, illustrant un cycle de rupture de la poche de vapeur.

FIGURE 2.8 — Vues synchronisées de la rupture d’une cheminée caléfiée sur un puits conique porté
a 350°C. Le film liquide céde au niveau de son apex. Entre les images (a) et (b), la réflexion d’un
anneau lumineux, petit et au centre de la bulle, disparait. Le film se rétracte et rejoint la flaque
(c). Le tore liquide entame son repli (d-g) jusqu’a former un jet ascendant (g-h).

Il est intéressant d’accéder a la carte thermique d’un tel édifice. Nous avons pour cela
utilisé une caméra thermique (FLIR A655sc). La caméra thermique est calibrée sur la
gamme de température de —40°C a 150°C, afin de filtrer les rayonnements A\igr émis par

le substrat chaud. Ainsi, on ne voit que le liquide et pas la plaque chaude, qui affiche
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une température erronée, plus faible. L’eau est essentiellement opaque aux infrarouges.
Lorsque la couche liquide imagées est plus épaisse que la profondeur de pénétration des
infrarouges dans le liquide (quelques fois A\ig soit entre 10 et 25 pm), le rayonnement
thermique est principalement réfléchi par 'interface. On accede alors a la température de

surface. Un exemple des images prises dedessus est donné sur la figure @

T(CC)
110

t = 100 ms

100

90
() (b) (©) (d)

FIGURE 2.9 — Champ de température relevé a la caméra infrarouge (FLIR A655sc — 25 fps —
objectif de focale f = 24.6 mm) a la surface d’une flaque de rayon R = 15 mm en lévitation sur
un puits en laiton porté a 300°C. Les couleurs indiquent la température de surface, spécifiée sur la
palette de droite. La calibration de la caméra filtre le rayonnement thermique émis par la plaque
afin de ne voir que celui émis par I’eau. La poche de vapeur apparait plus chaude que la flaque (a).
En drainant, elle devient transparente aux infrarouges et devient & peine visible (b). Rompue en
(¢), elle reformera pour donner une nouvelle génération de bulle.

Sur I'image (a), on remarque que la poche de vapeur centrale, en pleine formation,
apparait plus chaude que le liquide environnant. En s’amincissant (en dessous de 10 a
25 pm), le film devient invisible aux infrarouges comme sur le (b). Il rompt en (c) et
disparait sur 'image (d), la flaque s’étant refermée. La température semble alors plus
homogene et le restera jusqu’a ’accumulation d’une nouvelle poche de vapeur. On accede
ainsi a la température superficielle de maniére non intrusive et dynamique (a typiquement
25 images par secondes). La lecture directe des températures est toutefois & prendre avec
précautions : la courbure de I'interface peut modifier son émissivité. On discutera donc les
différences de températures plutot que les températures absolues. Ces vues seront utilisées

plus loin pour fournir des renseignements thermiques lors de la formation de la poche et

de amincissement du film liquide (figures et )

2.2.2 Statique d’une cheminée

La figure (a) montre une vue de dessus d'une flaque (Rx >> 1) en lévitation sur
un puits a 350°C et percée au centre par une poche de vapeur. Ce type de vue donne acces
au rayon équatorial R de la flaque, ainsi qu’au rayon R. de la poche de vapeur qu’elle

accueille.

Nous avons cherché a comprendre ce qui fixe la taille de ces bulles. Pour ce faire,
I’expérience est reproduite avec d’autres liquides. On accede grace aux vues de dessus au

rayon R. de la bulle centrale, que ’on trace en fonction de la hauteur de la flaque, fixée
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FIGURE 2.10 — Forme quasi-statique d’une cheminée. (a) Vue de dessus d’une cheminée de Leiden-
frost, donnant acceés au rayon de la flaque R et de la bulle R.. La barre d’échelle indique 10 mm.
(b) Rayon R, de la bulle centrale (moyenné sur 20 & 50 cheminées) en fonction de la hauteur de
la flaque du liquide considéré et fixée par 1’équilibre gravito-capillaire & 251 avec k=1 = /v/pg.
(c) Mlustration d’une cheminée de coté. La vapeur creuse une votite hémisphérique qui plafonne a
2,71, et fixe son rayon & environ R, ~ 2k~ 1.

par la longueur capillaire & ~ 2k ! sur la figure (b) La longueur capillaire des liquides
considérés, moins cohésifs que 'eau, est plus faible. Nous avons parfois mesuré R. dans
le régime des cheminées multiples, sur des vues semblables a celle de la figure @(d) On
trouve que R, ~ k1. On schématise alors cette architecture liquide sur la figure (c)
Nous proposons une interprétation géométrique : la flaque est creusée par sa vapeur, et
forme un déme qui plafonne & la hauteur de la flaque, soit 25~!. Sa hauteur fixe alors son

rayon R, ~ 2k, donnant au déme une géométrie hémisphérique.

La vue de coté de la figure , réalisée en rétro-éclairage, met en évidence la défor-
mation de l'arche liquide. La poche de vapeur, grossissante, force 'amincissement d’un
film liquide d’épaisseur e. Soumis & une surpression, il se défléchit de dh, d’environ 1 mm,

sans modifier la géométrie du doéme (R, constant).

On peut également tester I'influence de la température du substrat. La figure
montre les variations du rayon R. des cheminées en fonction du rayon de la flaque R au
fur et a mesure de leur apparition, pour plusieurs températures de substrat. La taille de

la poche est quasiment indépendante de la température du substrat.

Remarque : Le graphique de la figure met par ailleurs en évidence l'influence de
la température sur le rayon en dessous duquel les cheminées pseudo-stables ne sont plus
observées. Il est de I'ordre de 10 mm, conformément aux prédictions théoriques ~ 4x~!
mais augmente légérement avec la température 7. A Papproche de la limite R ~ 4k, il
devient difficile pour la flaque de neutraliser la bulle qu’elle recouvre, d’autant plus que

le flux de vapeur augmente. Le liquide, perturbé, ne parvient plus a ériger une poche de
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FIGURE 2.11 — (a) Vue latérale, réalisée en rétro-éclairage d’une cheminée de Leidenfrost. La barre
d’échelle indique 5 mm. (b) Schématisation de la flaque et de son déme de vapeur. Le film qui
chapeaute la poche de vapeur, est étirée vers le haut d’une distance éh. Les rayons R et R, de la
flaque et de la poche de vapeur sont représentés.
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FIGURE 2.12 — Rayon moyen de la bulle centrale R, par rapport au rayon de la flaque R pour
différentes températures de substrat. Les vues de dessus permettent de mesurer le rayon moyen
des bulles qui se succedent jusqu’a ’éclosion de la derniere cheminée.

vapeur stable.

La forme de cette bulle flottante est donc assimilable a une calotte hémisphérique de
rayon de courbure fixé par la hauteur de la flaque : R. ~ 2x~!. Elle persiste pendant
quelques secondes, un temps étonnement long pour ce film d’épaisseur e de 'ordre de
10 pum, ce que nous discuterons plus loin. On s’intéresse désormais a ce qui se passe lorsque

ce film tombe.

2.2.3 Dynamique d’une cheminée

L’architecture liquide décrite ci-dessus est pseudo-stable. On porte sur la figure (a)
les évolutions temporelles du rayon R de la flaque (en orange) et du rayon R. de la poche
de vapeur (bleu foncé) sur environ 10 secondes. On retrouve bien que le dome arréte sa
croissance & R, ~ 2x~! = 5 mm. La bulle, une fois formée, persiste pendant environ
Ts &~ 3 s, puis elle disparait, avant de réapparaitre en moins d’une seconde, et ce, de
maniere cyclique. Si on regarde les variations de rayons sur une échelle de temps plus
longue, sur quelques minutes comme sur la figure (b), on peut voir le rayon R de la

flaque lentement diminuer. Pour autant, au gré de I’évaporation du liquide et des cycles

65



CHAPITRE 2. CHEMINEES EN ERUPTION

de formation/rupture, le rayon de la bulle sature toujours & R, ~ 2k~ 1.

7 A
15 R 20
_ - ~ 15
< R = 10
D O PRs® pagny o | R
5 ‘ 5" o Rc
0~ —— 0
0 5 10 0 60 120 180
t(s) t(s)
(a) (b)

FIGURE 2.13 — (a) Rayons de la flaque, R (en orange), et de la poche qu’elle couve, R, (en bleu), au
cours du temps ¢. Les points bleus foncés désignent la phase de stabilité du dome, de durée 7, ceux
en bleu clair désignent la rupture et reformation de la poche de vapeur, de durée 7. (b) Evolution
comparée de R, et R considérée sur une échelle de temps plus longue.

Les cheminées se succedent de maniere réguliere jusqu’a la disparition de la derniere
cheminée endossable par la flaque, au bout de quelques minutes. On porte sur la figure
la durée des phases pseudo-stables 75 (bleu) et la durée de formation de la poche 74 (orange)
mesurées sur des substrats chauffés a 250°C (a) et 4 300°C (b). Le temps nécessaire a la for-
mation est d’environ 200 ms, tandis que la durée de vie de la bulle vaut environ 3 secondes.
Ces deux temps sont reproductibles et ils semblent peu influencés par la température T du
substrat. La réduction de taille de la flaque (induite par évaporation) finit néanmoins par
déstabiliser les cheminées. On observe qu’a 'approche de la limite R ~ 4x~!, 7, diminue.
C’est le régime ou la flaque ne parvient plus a couver la bulle. La vapeur fuit par les bords,
perturbant le liquide (7, diminue), et met plus de temps a édifier sa cavité (7; augmente).

La derniere bulle apparait lorsque 75 =~ 7.

5 5
4 ~l ..' 4 b °® .'. [
~ — [_J
2 3 VM“N.O ° ...5.\ z 3 -'\'a.l'. ° :..t
S 5 ° Y T, [ > N ‘. \ T
" » ™
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0 ;.-,g-*- f 0 A PR .w f
0 60 ; 120 180 0 60 120 180
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FIGURE 2.14 — Temps de formation 7; (rouge) et durée de vie 7, (bleu) des cheminées qui se
succedent sur un substrat porté & (a) 250°C, (b) 300°C.
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2.2.4 Description d’un cycle de formation/rupture

On décompose chaque cycle en 5 étapes principales, schématisées sur la figure E.15, ou
I’on reporte aussi le diagramme spatio-temporel obtenu en concaténant 1’évolution d’une
ligne prise le long d’un diameétre de la flaque circulaire, vue de dessus. Le temps croit de

gauche & droite.

T NCOO o —
*-

mmmm - >< >

FIGURE 2.15 — Les 5 étapes d’un cycle d’apparition/disparition d’une cheminée de Leidenfrost,
telles que lillustre le diagramme spatio-temporel d’une flaque d’eau sur un substrat a 300°C. La
bulle, initialement en place, se perce au bout de quelques secondes. Le film s’ouvre et se rétracte
en typiquement 1 milliseconde. Le tore liquide s’étire puis, rappelé par la capillarité, cicatrise. La
collision créé un jet vertical, puis le liquide retrouve son aspect de flaque. La vapeur ne cessant
d’étre produite au cours de ce cycle, se manifeste & nouveau en environ 220 ms pour donner
naissance a une nouvelle cheminée. La barre d’échelle temporelle (horizontale) indique 200 ms et
la barre verticale indique 10 mm.

Phase pseudo-stable Dans cette phase, discutée dans la partie précédente, la poche
de vapeur plafonne & la hauteur R. = 2xk~! et amincit le film liquide sus-jacent, dont la
présence est attestée par la réflexion brillante de I'anneau lumineux projeté par au-dessus.

Ce régime ou on peut observer les cheminées liquides dure quelques secondes.

Rupture du film liquide Spontanément, le film céde, et s’ouvre a une vitesse V, de
I’ordre du metre par seconde. On devine que le film, en drainant, s’amincit, permettant a
un trou de s’ouvrir. Ce film, métastable compte tenu de son coiit énergétique, libére alors

son énergie interfaciale sous forme d’énergie cinétique et s’agrandit.
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Ouverture du tore liquide La collision du film lors de son repliement déstabilise le
tore liquide. Le film communique sa quantité de mouvement & I’anneau liquide, qui s’étire

alors radialement d’environ 1 mm & une vitesse typique v, ~ 0.2 m/s.

Cicatrisation du tore liquide Le tore présente un excédent de surface. Il évolue vers
une forme énergétiquement plus favorable : la flaque. Ce mouvement de fermeture se passe
a une vitesse v, typique de 0.2 m/s. L’énergie de surface gagnée lors de la cicatrisation
de I’anneau liquide est alors convertie en énergie cinétique, et la focalisation d’énergie au

centre de la flaque produit le jet ascendant visible sur la figure @

Phase d’accumulation de la vapeur La flaque met quelques secondes a se remettre
de ces péripéties. Une fois les déformations dissipées, la goutte peut couver une nouvelle

poche de vapeur. Sa base se creuse en =~ 100 ms et un nouveau cycle s’engage.

Ces différentes étapes impliquent des échelles de temps variées, que nous allons caractériser.

2.3 Temps caractéristiques du dome

2.3.1 Temps de formation

On s’intéresse dans un premier temps a la phase transitoire d’accumulation de la
vapeur. Le temps de formation de la poche est assez difficile & mesurer & cause des défor-
mations induites par la rupture de la cheminée de la génération précédente et en raison
de sa géométrie. On procede a des relevés thermiques a I'aide d’une caméra infrarouge. La
température de I’eau ne peut excéder 100°C, au contraire de la vapeur, qui peut s’échauffer
sans modération. Les vapeurs de Leidenfrost, en s’accumulant, progressent vers le haut de
la flaque et réchauffent le liquide soulevé, d’autant plus efficacement que le film liquide
est mince. Des vues de dessus, reportées sur la figure , permettent donc d’observer la
vapeur au centre de la flaque. La premiére image montre le tore liquide, apres explosion
de la cheminée précédente. On voit alors graduellement apparaitre une nouvelle poche de
vapeur, qui, en grossissant, éleve la température du coeur dans un délai 7 ~ 250 ms,

comparable au temps mesuré entre les cycles sur la figure (a)

On couple alors ces mesures thermiques a des visualisation directes, en synchronisant
comme sur la figure @ une caméra située au-dessus avec une caméra sur le co6té. On
voit que l'interface inférieure se bombe peu a peu jusqu’a former une bulle flottant a la
surface. La durée 7 de la phase d’accumulation de la vapeur, est mesurée pour différentes
températures T du substrat et tracée sur la figure en fonction de 1/AT ou AT =TT,
et T, le point d’ébullition de ’eau. Le temps 77 de formation de la poche diminue avec
la température du substrat. Intuitivement, en augmentant 7', on augmente la quantité de

vapeur produite, donc la force avec laquelle elle sculpte les cheminées.

68



2.3. TEMPS CARACTERISTIQUES DU DOME

T (°C)
t =0ms t =40 ms t =120 ms t = 240 ms

t =280 ms t =360 ms t =480 ms t =760 ms

SIEEE

FIGURE 2.16 — Champ de température relevé & la caméra infrarouge (FLIR A655sc — 25 fps) a
la surface d’une flaque de rayon R = 15 mm reposant sur un cone en laiton porté a 300°C. La
couleur donne la température en surface du liquide grace a la palette de droite. La calibration de
la caméra filtre le rayonnement thermique émis par la plaque afin de ne voir que celui émis par la
goutte. La poche de vapeur chaude, rompue sur la premicre image, se reforme en 7; ~ 250 ms.
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FIGURE 2.17 — Mesure de la durée transitoire d’accumulation de la vapeur, durant laquelle R.(t)
passe de 0 & 2k71, en fonction de 1/AT, I'inverse de la différence entre les températures du substrat
d’ébullition de I'eau. La durée du régime transitoire de formation de la poche diminue avec AT en
suivant la droite d’équation 42.8/AT

Les vapeurs sont produites grace au transport de chaleur diffusif a travers le film
isolant, qui s’effectuent sur un temps caractéristique 7gig ~ ,ovcpa2 /Ay. En prenant les
valeurs thermodynamiques dans le tableau @ de la page R9 et en considérant des échanges
a travers un film d’épaisseur € = 50 um, ce temps vaut environ 50 us : il est donc tres
court. En réalité, le film de vapeur, en prenant de 'ampleur, devient de plus en plus isolant
et les échanges thermiques, de moins en moins efficaces. Le temps de diffusion a travers
la cavité de hauteur ~ 2x~! est de I'ordre de la seconde, plutét comparable aux temps de
vie qu’au temps de formation des cheminées. Pour mettre en place un déme de volume
Q, sous le liquide, le substrat doit déployer I’énergie p,2,L. Cette énergie est apportée

par conduction thermique a travers un film isolant, s’épaississant de e(t = 0) = gp a
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et =71y) = 2k~1. En négligeant la part de la vapeur qui s’échappe latéralement et ne

s’accumule pas, on a :

I A AT

ou S correspond a la surface a travers laquelle les échanges en énergie ont lieu, suppo-
sée constante. On fait alors ’hypotheése d’une variation d’épaisseur exponentielle e(t) =
2k~ 1 (1 —e Ty ) + &0, qui rend compte de la formation de moins en moins rapide a mesure
que le film s’épaissit. Par soucis de simplicité, on la simplifie en : £(t) = g9 + 2/(175/77.
L’intégration de I’équation conduit alors a la loi :

T~ dpur *L . (2.3.2)

A AT In (1 + 2’;; )

L’application numérique pour un film de vapeur d’épaisseur initiale g = 50 pm donne
7 ~ 500 ms, en accord avec nos mesures expérimentales. L’équation met en exergue
la progression en 1/AT soulignée par les données expérimentales de la figure @ La
déviation a relativement basse température (en dessous de 280°C) est sans doute attri-
buable a la dépendance alors accrue de gg vis-a-vis de AT. Les échanges thermiques, qui
s’amenuisent a mesure que le film de vapeur s’épaissit, sont cinétiquement limitants. Cela
pourrait expliquer pourquoi, une fois qu’elle atteint le haut de la flaque liquide, la poche

de vapeur arréte de croitre, et forme un déme de taille constante.

2.3.2 Temps de vie

Une cheminée de Leidenfrost est chapeautée par un film trés mince soumis a ’éva-
poration et au drainage, ce qui devrait lui conférer une durée de vie courte. Nous nous
demandons comment un tel film survit pendant des secondes en commengant par mesurer

son épaisseur.

Stabilité étonnante des bulles caléfiées
Détermination de I’épaisseur du film

Quand l'arche liquide cede, le film se perce. La tension de surface a tendance a élargir
le trou. L’inertie du liquide et la dissipation visqueuse vont alors s’opposer a la rétraction
du liquide. Pour des films peu visqueux, et d’épaisseur e, uniforme, la vitesse d’ouverture
du trou V, exprime 1’équilibre entre la force capillaire, motrice, et la résistance inertielle

a la rétraction de la masse :

)
Vo= 2 (2.3.3)
PCo

Cette vitesse, originellement calculée par Taylor [55] et Culick [56], prédit donc une
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vitesse d’ouverture, directement liée a son épaisseur e, au moment ou il s’ouvre. En par-
ticulier, pour une épaisseur constante, la vitesse d’ouverture est constante. On suit la
dynamique d’ouverture des bulles flottant sur les flaques caléfiées a la caméra rapide. On
opte pour des vues de dessus similaires a celles des figures et . La figure donne
un exemple de rupture. Le film perforé au centre s’ouvre en 2 millisecondes (& quelques

metres par secondes).

FI1GURE 2.18 — Exemple de nucléation d’une bulle caléfiée au niveau de son apex. L’ouverture est
filmée par dessus & la caméra rapide (en filmant & 4000 images/s). La température du substrat est
375°C, lintervalle de temps entre chaque image est 0.25 ms et la barre d’échelle indique 5 mm.

On suit alors le rayon r, du trou au cours du temps. La figure (a) donne deux
exemples de dynamique 7,(t) d’ouverture de film. L’ouverture radiale du trou est linéaire
en temps. La vitesse d’ouverture V, est donc constante et est mesurée en prenant la pente
de ces droites. L’expérience est reproduite pour différentes températures 7' du substrat.

On mesure V, en fonction de T (figure (b)) L’épaisseur du film juste avant rupture,
déduite de la formule , est tracée sur la figure (c)

10 10 N
® s 30
,g o : ° 2 + + /é\
g 5 : ‘ g 5 L be 3 20
e s o wex || 5 ¢ o
~ e =N - v 10 .
s @® Dbase o o §
° °
0 0 0
0 1 2 200 300 400 200 300 400
t (ms) T (C) T (C)
(@) (b) ()

FIGURE 2.19 — (a) Position du bourrelet liquide en pleine ouverture au cours du temps. On distingue
en orange le cas ou la bulle est percée au niveau de son apex et en bleu, celui ou la nucléation a
lieu au niveau de la base. La pente de ces droites donne la vitesse constante d’ouverture du film,
V,. (b) Variations de V, avec la température du substrat T (c) Epaisseur du film e, déduite de sa
vitesse d’ouverture, via la loi de Taylor Culick, en fonction de la température.
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La rupture pas le sommet n’est cependant pas systématique. Nous avons observé que,
de maniere quasi-équiprobable, le film cede aussi au pied de la bulle. La figure montre
une série d’images ol ’ouverture s’initie en périphérie. Les contours du trou ont été renfor-
cés par des pointillés blancs. Cette observation est assez inhabituelle : la plupart du temps,
les bulles ou les films minces se désintegrent au niveau de leur sommet puisque fragilisés
par gravité. La bulle est ici fragilisée par deux mécanismes distincts : le drainage mais
aussi I'aspiration capillaire aux bords de plateau, rappelant les regénérations marginales
[@], qui créént un amincissement plus local et expliquent que le film céde au niveau de sa

base.

FIGURE 2.20 — Exemple de nucléation d’une bulle de Leidenfrost au niveau de sa base. La tem-
pérature du substrat est 300°C, l'intervalle de temps entre chaque image est 0.25 ms et la barre
d’échelle indique 5 mm.

La dynamique d’ouverture est comparée au cas ou la rupture a lieu au sommet. Sur la
figure , on distingue, en orange, les données correspondant a des ouvertures a ’apex
et en bleu, a des ouvertures en périphérie de la bulle. On note que la vitesse d’ouverture
est uniforme au cours 'ouverture, et, plus remarquable encore, qu’elle ne change pas
significativement en fonction de I’endroit ou le point de nucléation apparait. Ces deux
observations renforcent notre hypothese d’'une épaisseur e, constante et de ’ordre de 10
pm pour le film. Les écarts rares dans les épaisseurs de rupture s’expliquent par la présence
de poussiéres sur la bulle. La rupture est déclenchée avant terme lorsque 1’épaisseur devient

comparable avec la taille de I'impureté.

Epaisseur de I’arche liquide

Une épaisseur uniforme de 'ordre de la dizaine de micromeétres correspond a ’épais-
seur typique d’un film liquide extrait & vitesse constante par une plaque hors d’un bain.
Cette expérience, illustrée par la figure , a été étudiée dans les années 1940 par Lan-
dau, Levich et Derjarguin, qui ont proposé un modele pour rendre compte de 1’épaisseur
entrainée [@, @] Le moteur de I’entrainement est la force visqueuse a laquelle s’oppose

les forces capillaires. L’épaisseur e déposée sur le solide est constante. Ce film se raccorde
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FIGURE 2.21 — Extraction d’un film liquide par un mécanisme de Landau-Levich-Derjarguin (LLD).
(a) Une paroi solide, tirée d’un bain liquide a la vitesse V, entraine un film d’épaisseur e. Le mé-
nisque liquide, dont la position initiale est représentée en bleu, se déforme sur une longueur carac-
téristique Lypp. (b) Une interface, rigidifiée par la présence de contraintes tangentielles induites
par effet Marangoni peut aussi entrainer un film liquide.

au ménisque statique (représenté en bleu sur la figure (a) et d’une hauteur de 'ordre
de k1) via un ménisque dynamique de hauteur Lyip et de courbure (faible) e/L?;
entrainé raccorde le ménisque statique (figure (a)). Dans le formalisme de la lubrifica-
tion, la formation du film traduit la compétition entre forces visqueuses nV /e?, motrices
de l'entrainement, et forces capillaires engendrées par les gradients de courbure e/ LELD.
Le raccord des courbures statique et dynamique fournit une relation supplémentaire, a
savoir, en loi d’échelle : e/L3; 5 ~ 1/k~!. En combinant ces deux relations, on est alors

en mesure de prédire 1’épaisseur e entrainée :
e~ kK 1Ca*3 (2.3.4)

ou Ca = nV /v est le nombre capillaire, qui compare les effets visqueux aux effets capil-
laires. L’étude de Derjaguin compléte cette étude en considérant le régime gravitaire [58].
La loi est valable pour Ca < 1073, Au dela, il faut prendre en compte la gravité sur

le drainage.

Frankel s’est intéressé pour sa part a 1’épaisseur théorique d’un film libre savonneux
entrainé a vitesse constante V depuis un bord de Plateau. Le probleme est tres similaire
a celui traité par Landau-Levich-Derjarguin (LLD), & ceci prés qu’un tel film possede
deux interfaces liquide-air, deux ménisques opérant une succion capillaire double, et qu’en
présence de tensioactifs, les interfaces libres sont rigidifiées. Frankel a ’idée de considérer
qu’elles se comportent comme des plaques rigides, entrainées a la vitesse V. L’équilibre des
forces est inchangé et le raccord des ménisques est fait dans le méme esprit. Par symétrie
des écoulements, explicitée sur la figure et puisque le centre du film doit satisfaire la

condition d’une contrainte nulle (comme une interface libre), I’épaisseur entrainée est exac-
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tement égale au double de celle prévue dans le probléeme LLD. La présence de contraintes
interfaciales permet donc d’entrainer davantage de liquide : le film savonneux est plus

épais que la valeur prédite par la loi E.3.4 :

er = 2e1,L.D (2.3.5)
eT}T_)
e
VV A 'A\ VV

. u@,z .

Trrrret

A
Y

(a) (b)

FIGURE 2.22 — Comparaison des écoulements au sein des films liquides entrainés. (a) Cas d’une
plaque solide extraite d’un bain liquide. (b) Cas d’une bulle soumise a une différence de température
verticale. Le liquide est entrainé par effet Marangoni contrant 1’écoulement de drainage.

On se demande alors si un tel mécanisme de sélection d’épaisseur stabilise ’arche
liquide qui surmonte les cheminées de Leidenfrost. Ce film liquide est pur, au contraire
de I'expérience de Frankel. On attend donc un écoulement bouchon. La seule maniere
d’entrainer le liquide dans le film est d’introduire des différences de température. En effet,
lorsqu’on applique un gradient de température a une interface, on engendre, par effet
Marangoni, des mouvements de liquide des zones de faible tension de surface v vers les
zones de plus haute tension de surface. Or « est une fonction décroissante de la température
T'. Ainsi, en présence de différences de température de quelques degrés, un écoulement pres
de linterface s’établit du chaud vers le froid. La perspective d’entrainer des films libres
purs d’épaisseur controlée grace a des gradients thermiques a été envisagée a plusieurs
reprises, dans la configuration LLD [p9] et dans la configuration de film libre, de Frankel
[60, 61]. Scheid et al. étudient cette possibilité d’un point de vue théorique. Un film liquide
libre, retiré d’un bain a vitesse constante, est soumis a un gradient de température. Les
auteurs montrent qu’'un film continu peut alors étre extrait, plus épais qu’en ’absence
de gradient de température [62]. Ce résultat n’a cependant, & notre connaissance, jamais
été montré expérimentalement. La stabilisation thermocapillaire de films minces s’avere
pourtant particulierement pertinente dans des procédés de fonderie, ou des métaux fondus
sont manipulés afin de former des films minces et des mousses aux performances hors

normes en terme d’isolation thermique, de phonique, de mécanique, et de densité.
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On suppose que le haut de la bulle est plus froid que sa base de ATy = 10°C.
Cette hypothese sera discutée expérimentalement plus tard, mais semble légitime puisque
le sommet de la bulle est plus éloigné de la plaque. On note alors V,, la vitesse ascendante
induite par effet Marangoni sur ce film libre. Le film d’épaisseur e est alors cisaillé par cet
écoulement de surface de la base chaude, en direction du sommet froid. En égalisant les
contraintes visqueuses dans le film nV,, /e avec les contraintes superficielles induites par le

gradient de température au sein du film liquide Avy/R. on estime V :

A~e
V. = 2.3.6
v ch ( )
Pour ces variations modestes de température, Ay = v ATpyje, avec dpy = —0.17 mN/m /K.

Pour une bulle d’épaisseur e = 5 um et de rayon de courbure R. = 5 mm, culminant a dh
au dessus de la flaque (du méme ordre que R.), I’écoulement ascendant de Marangoni se
fait & une vitesse V., ~ 5 mm/s. Le nombre capillaire vaut ainsi Ca ~ Aye/yR. ~ 3.1077.
Le film, contraint aux interfaces, est entrainé vers le haut. On est donc dans une confi-
guration semblable a celle de Frankel, illustrée sur la figure (b) et ou le ménisque
statique est caractérisé par une courbure 1/x~!. Le mouvement ascensionnel de Maran-
goni sélectionne I’épaisseur du film. En combinant I’équation , I’équation R.3.5 et en

substituant expression du nombre capillaire, avec R, ~ 2k~ !, ’épaisseur e se simplifie :

2
e~ 2k (AV’Y) (2.3.7)

L’épaisseur e ne dépend que du gradient de température appliqué aux extrémités du
film. Une différence de température ATy =~ 10°C permet de contrer I'amincissement
liquide en renouvelant le film constamment. On trouve une épaisseur de film de 5 um. On
cherche donc a montrer I'existence de gradients de température sur une bulle flottant a la

surface d’une cheminée caléfiée.

Mise en évidence expérimentale de gradients de température

On réalise donc des relevés thermiques a la surface des bulles. On présente sur la
figure les images prises de dessus a la caméra thermique a différents instants de la
vie d’'une cheminée, avant que la bulle ne cede. Comme nous I’avons vu précédemment, la
poche de vapeur centrale apparait plus chaude que la flaque qui ’entoure. Elle est portée a
une température comprise entre la température du substrat et la température d’ébullition
de l'eau. L’arche liquide située au-dessus de cette poche se réchauffe, et d’autant mieux
que celui-ci est mince. Les images de la figure @ révelent par ailleurs 'existence de
différences de température de I'ordre de 5 a 10°C entre la base de la bulle centrale et son

point culminant.

L’existence de telles différences de température s’interpréte comme une conséquence de

la décroissance de la température dans ’air et dans la poche de vapeur, en s’éloignant du
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T (C)
t=0s t=0.6s t=132s

t=184s t=192s

FI1GURE 2.23 — Caractérisation dynamique de 'amincissement du film liquide a la caméra infra-
rouge. La bulle centrale, vue de dessus, présente des différences de température de ’ordre de 10°C
entre la base et le point culminant de la bulle. Le film draine et devient sur la derniére image,
"noir”, c'est-a-dire plus fin que la longueur d’onde utilisée (typiquement 10 pm).

110

100

substrat. L’interface liquide située a la hauteur ¢ de la plaque de température T est ther-
mostatée a T, = 100°C. En supposant un caractere diffusif pour les échanges thermiques,
il ’établit un gradient de température vertical égal & (T'—T,)/e. Dans le cas de cheminées,
le film de liquide s’éleve de la quantité dh entre sa base, millimétrique et comparable a
R.. Ces variations d’altitude induisent des différences de température aux bornes du film
d’environ 10°C entre le socle et 'apex d’une bulle culminant a la hauteur dh = 1 mm
au-dessus d’une flaque liquide, sélectionne une épaisseur de 5 & 10 pm. Cela coincide bien

avec ’épaisseur du film liquide qui envotite la vapeur des cheminées de Leidenfrost.

En observant de plus pres et de coté la base de ces bulles, on voit par ailleurs des
mouvements ascendants, sous formes de panaches épais (de l'ordre de 100 ym d’épaisseur),
présentés sur la figure . Des larmes sont envoyées sur le dome a une vitesse de 'ordre
de 10 mm/s, ce qui suggere bien la présence d’un écoulement ascensionnel. Une instabilité
interfaciale apparait toutefois et créé des motifs régulierement espacés de ~ 1.5 mm. Ces
larmes, trop lourdes, ne montent pas a plus de dz =~ 1 mm sur la bulle. Contraintes par
gravité, elles retombent en un temps typique donné par le temps de chute libre \/W ~ 10
ms. Ces mouvements font penser aux mouvements observés a la surface de bulles faites a

partir d’eau du robinet par Lhuissier et al. (figure @)

Des écoulements de Marangoni ont été mis en évidence. Ils entrainent du liquide vers

le haut et s’opposent a son amincissement.
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Q I2mm

FIGURE 2.24 — Apparition de panaches au niveau de la bulle a différents instants. Des vues de c6té
en rétroéclairage réveélent des mouvements ascendants a une vitesse de 'ordre de 10 mm/s. Le film
est épaissi localement, et draine.

Dynamique d’amincissement en présence d’effets Marangoni

On se propose d’établir les conditions de stabilité d’un film liquide, entrainé par effet
Marangoni a une vitesse V,. On s’intéresse a la dynamique de drainage illustrée sur la
figure (a) : un film de liquide pur de rayon R, est défléchi sur une hauteur dh. En
I'absence de surfactant et d’effet Marangoni, les interfaces sont mobiles (contrainte nulle) :
I’écoulement dans le film est un écoulement bouchon (champ de vitesse de la figure (b))

En revanche, 'entrainement a la vitesse V, aux interfaces engendre du cisaillement. Le
champ de vitesse au sein du film est modifié et représenté sur la figure (c) Un gradient
de pression VP s’établit latéralement pour annuler la contrainte interfaciale imposée par
I’écoulement. On note  la vitesse du liquide dans le film. Dans la limite de bas Reynolds et
puisque R, >> e, la dynamique de drainage est gouvernée par 1’équation de la lubrification.
L’écoulement est orthoradial @ = ug(z,0)ép, avec z écart entre la coordonnée qui repére
I'interface et le rayon R, de la poche pris par convention nul au centre du film. La vitesse

tangentielle ug(z, 6) vérifie alors :

0?ug

0:77822

— VP (2.3.8)

ou 7 est la viscosité dynamique du liquide. Le moteur de I’écoulement est un gradient de
pression, qui dans le régime gravitaire s’écrit Vg P = —pgz sin . Cette équation est intégrée
avec une condition de contrainte tangentielle nulle au centre du film et un glissement aux

interfaces, imposé par 1’écoulement superficiel de Marangoni thermique. Le champ de
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FIGURE 2.25 — (a) Illustration d’une flaque couvant une poche de vapeur de rayon R.. Le film
de liquide, étiré de dh et d’épaisseur e, draine. (b) L’écoulement gravitaire qui s’établit au niveau
de l’arche est, pour un liquide pur, un écoulement bouchon (contraintes nulles aux interfaces et
au centre, par symétrie). (c) L’apparition d’un glissement aux interfaces cisaille le film liquide et
retarde ’amincissement.

vitesse suit un écoulement de Poiseuille :

ug(z,0) = ( - % (22 - <g>2) + V7> sin @ (2.3.9)

On moyenne la valeur de cette vitesse tangentielle sur 1’épaisseur du film :

1 e/2 pge2

ug(0) = — / ug(z,0) dz = (V — —) sin ¢ (2.3.10)
e —e/2 K 1277

Par ailleurs, les variations spatiales du flux au sein du film minces sont liées aux variations

temporelles de ’épaisseur du film par la conservation de la masse, soit dans le formalisme

cylindrique : 5 .
e

oo 1o
Ot R.sin6 00

En remplacant alors la vitesse moyenne de I’écoulement et en examinant cette équation a

sin 6 e ug(6)) =0 (2.3.11)

I'endroit le plus critique, c’est-a-dire au niveau de ’apex de la poche de vapeur (ou 6 = 0),
on obtient I’équation différentielle régissant la dynamique d’amincissement au sommet de

la bulle e(t) :

de  pged 2V, B

= - 2.3.12
ot ek, R, O (2:3.12)

Cette équation donne donc les conditions d’amincissement et d’accumulation du liquide.
En effet, pour une différence de température imposée (de 10°C), I’équation précédente a
une solution stationnaire :

ec ~ 12Av/pgR. ~ 50 um (2.3.13)

Lorsque e > e, le liquide s’accumule et draine. C’est ce qu’on a pu observer sur la
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figure E.24 : les larmes, trop épaisses, retombent trés rapidement. Lorsque e < e., c’est
le terme de Marangoni qui ’emporte. Le film est renouvelé par un écoulement ascendant.
On peut aussi considérer qu’a épaisseur donnée, il existe une différence de température

minimale pour que les écoulements Marangoni parviennent a contrer le drainage :

P9e’ A~ PIeRe

v, >
T 12n 1207y

(2.3.14)
L’application numérique pour un film d’épaisseur 5 pm montre qu'une différence de 0.1°C

est suffisante pour contrer I’amincissement gravitaire.

La dynamique de drainage des cheminées de Leidenfrost est donc contrée par des écou-
lements thermo-induits. Une différence de température de l'ordre de 10°C entre le pied
et le sommet de la bulle explique I'étonnante stabilité du dome liquide. Un écoulement
superficiel ascendant se met en place aux interfaces. Cet écoulement sélectionne par un
mécanisme de Frankel I’épaisseur du film liquide a typiquement 10 ym. Le film finit tou-
tefois par se rompre. Il semble donc que le moteur thermique cesse au bout de quelques

secondes, ce qui conduit a un amincissement et a ’ouverture du dome.

2.4 Dynamiques excitées par les cheminées

2.4.1 Cicatrisation du tore

L’arche liquide d’épaisseur e de l'ordre de 10 pum se rétracte a grande vitesse V, ~
5 m/s. Le repliement du film engendre la formation d’une onde et excite la flaque, comme
sur la figure . Le liquide est alors perturbé et va subir une succession d’événements
détaillés de maniére exhaustive sur le diagramme spatio-temporel de la figure @ (obtenu

le long d’'un diametre d’une cheminée autour de 1’explosion de la bulle).

FIGURE 2.26 — Onde de choc en surface d’une flaque caléfiées, induite par I’éclatement de la bulle.
La température du substrat est 350°C. L’intervalle entre chaque image est de 2.5 ms et la barre
d’échelle indique 5 mm. Les ondes de surface se propagent a la vitesse de 0.38 + 0.08 m/s

On voit dans un premier temps apparaitre des rides qui sont la signature d’une onde de
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choc. Lorsqu’on perturbe une interface liquide au contact de l’air, on excite des ondes de
surface. Cette interface, soumises aux forces extérieures que sont la gravité et la capillarité
accueille des ondes dont les parametres sont liés par la relation de dispersion des ondes
gravito-capillaires. Pour une interface eau/air, ces ondes se propagent sur le liquide & une
vitesse qui vaut 0.25 m/s. Comme lillustre la figure , les ondes de surface émises
progressent a la vitesse Vs = 0.38 m/s. Le bourrelet liquide, en rejoignant la flaque,
induit une perturbation qui se déplace a une vitesse supérieure a celle des ondes gravito-

capillaires. Il y a ainsi émission d’'une onde de choc similaire a celle observée lors du

démouillage inertiel par Noblin et al. [@]

OO

20 ms

10 mm
500
> 400 % %
£ 300 $¢.%
g; 2004}{'{' g%#w% #1
" 100
% 20 40 60
t(s)
(a) (b)

FIGURE 2.27 — (a) Diagramme spatio-temporel tracé le long d’un diametre montrant les multiples
dynamiques induites par ’éclatement de la bulle flottant sur une flaque caléfiée. La température du
substrat est 350°C. L’échelle temporelle (horizontale) indique 20 ms et 1’échelle spatiale (verticale)
montre 10 mm. La bulle éclate a la vitesse donnée par la pente de la ligne tracée en rouge V, =
6 m/s. Elle rejoint la flaque et excite des ondes de surface se propageant & la vitesse 0.38£0.08 m/s.
Le tore liquide s’étend & une vitesse v, = 0.27 m/s. Aprés un délai de 10 ms, le tore se rétracte
et cicatrise. (b) Vitesse de fermeture des tores liquides engendrés par ouverture périodique des
cheminées. La vitesse v. de l'ordre de 7; = 0.25 + 0.3 m/s augmente de maniére quasistatique
a mesure que la flaque s’évapore et que l'inertie de la flaque (proportionnelle & R) diminue. Un
ajustement linéaire donne v, = 0.213 4 0.00134¢ m/s.

Puis le repliement du film mince perturbe la flaque en lui communiquant sa quantité de
mouvement. Le film, de masse pmR2e arrive avec une vitesse V, sur la flaque horizontale
en faisant un angle 8. Il transmet ainsi sa quantité de mouvement pmR2eV, cosf3. La
flaque, de masse bien supérieure 2pmR%2,~!, s’anime alors d’une vitesse radiale v,. On
peut estimer 3 géométriquement : tan 3 = 6h/R, (avecR. = 2x~1). La conservation de la
quantité de mouvement, donne la vitesse communiquée au bain v, = 4k =1y cos 3/pR?*V,,

de l'ordre du millimetre par seconde. Cette valeur, bien en dessous de la vitesse mesurable
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sur la figure (a)7 suggere une autre origine pour cette phase d’ouverture du tore. Les
ondes gravito-capillaires semblent étre en cause. Elle transportent le liquide radialement.

L’anneau liquide s’ouvre alors a la vitesse v, ~ V.

Le tore reste ouvert pendant une dizaine de millisecondes. La pente est quasiment
nulle sur la figure (a). L’anneau finit alors par se rétracter afin de recouvrir sa forme
plus stable de flaque. Ce mouvement de cicatrisation semble démarrer lorsque les ondes de
surface atteignent les bords de la flaque. 1l est rapide a temps trés court puis se produit
a une vitesse v, quasiment constante comme le suggere la pente marquée en vert sur le
diagramme. Cette vitesse est mesurée au cours du temps sur plusieurs cycles de formation-
rupture de cheminée. La figure (b) montre que v, augmente légérement avec le temps,
donc quand le volume liquide diminue. La nappe liquide se ferme en une vingtaine de

millisecondes et accueille sans tarder une nouvelle poche de vapeur.

2.4.2 La vapeur prend la fuite

Les cycles d’apparition — disparition persistent jusqu’a ce que la goutte atteigne un
rayon critique d’environ R ~ 4x~!. En rétrécissant, il devient de plus en plus cofiteux en
énergie pour la flaque de séquestrer une si grande poche de vapeur. Sur la figure , on
montre & t = 0 ms une poche en pleine expansion. Elle envahit la flaque jusqu’a atteindre
son rayon d’équilibre R, = 5 mm (¢t = 45 ms). La vapeur parvient alors a s’échapper
en prenant la fuite a travers le film et plus précisément par le bord le plus court (fleche
rouge), 1a ou la résistance est la plus faible. La bulle s’effondre sur elle-méme. La symétrie
est alors brisée. On voit sur les images a t = 101 ms et ¢ = 116 ms la bulle se rétracter dans
la direction opposée a celle empruntée par la vapeur lors de sa fuite. La bulle implose. La
collision des bourrelets liquides crée alors un jet liquide qui se fragmente en gouttelettes,

visibles & ¢ = 148 ms.

Cette dynamique n’apparait néanmoins qu’au-dela d’une certaine température de sub-
strat. Il faut donc un flux de vapeur suffisant pour exciter ce mode ou bien que le film
de vapeur soit suffisamment épais pour que la vapeur parvienne & se frayer un chemin au
travers. Une fois initié, ce mode persiste, sans méme laisser le temps a la vapeur de creuser

la flaque sur la hauteur 25~

2.4.3 Elongations périodiques entretenues par la vapeur

Pour des flaques de rayon critique R ~ 4x~ 1, on transite du régime d’échappement
de la vapeur verticalement a travers le liquide au régime d’échappement radial a travers
le film de vapeur. Dans cet état, le liquide est plus modestement perturbé par la vapeur

mais la derniére cheminée laisse derriere elle le liquide dans un état excité.

Des oscillations sont alors amorcées. Le liquide est étiré de maniere asymétrique dans

le plan horizontal en formant des langues de rapport d’aspect pouvant atteindre 2. Ces
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t =45 ms

t=116 ms t =124 ms
FIGURE 2.28 — Déstabilisation de la poche de vapeur. La poche centrale croit jusqu’a atteindre
sa taille limite R. ~ 5 mm. La flaque, de rayon R ~ 10 mm a du mal a neutraliser la poche. La
vapeur prend la fuite par les bords les plus courts (fleche rouge & ¢t = 45 ms), 1a ou la résistance a
Pécoulement est la plus faible. En se déversant, la poche de vapeur rétracte le tore liquide (fleches

bleues & t = 101 ms). La collision du liquide crée alors un jet latéral, qui engendre des gouttelettes
(fleches bleues & t = 124 ms). La barre d’échelle indique 10 mm.

oscillations sont illustrées ci-dessous, sur la figure . La derniére bulle (a) disparait
et laisse place a des oscillations. Le liquide est étiré dans le plan horizontal. Il s’étend
périodiquement dans des directions orthogonales. On représente les élongations maximales

en (b), puis en (c¢), une demi-période plus tard.

(a) (b) (©

FIGURE 2.29 — Elongations liquides. (a) Derniére cheminée stable obtenue sur un substrat chauffé &
T = 250°C (vue de dessus). La bulle hébergée par le liquide perce et amorce des oscillations lentes
d’élongation montrées en (b) et (c), & une demi-période d’intervalle. La barre d’échelle indique 10
mm.

Ce comportement se retrouve en chauffant davantage le substrat. En conduisant la
méme expérience a T' = 300°C (Fig. ) et T = 400°C (Fig. ) on retrouve les
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mémes formes. On note néanmoins une augmentation des déformations avec la tempéra-

ture. L’élongation maximale de la flaque devient spectaculaire pour I’expérience réalisée a

() (b) (©

FIGURE 2.30 — Elongations liquides & T = 300°C. (a) Derniére bulle stable. (b-c) Déformations
excitées montrées a une demi-période d’intervalle. La barre d’échelle indique 10 mm.

T = 400°C ou le liquide prend 'aspect d’une languette de rapport d’aspect supérieur a 2.

(a) (b) (©)

FIGURE 2.31 — Elongations liquides & T' = 400°C. (a) Derniére bulle stable. (b-c) Déformations
excitées montrées a une demi-période d’intervalle. La barre d’échelle indique 10 mm.

On peut mesurer les variations du rayon de la flaque R au cours du temps comme sur
la figure (a) (resp. Fig.(a)) associées a ’expérience conduite sur le puits chauffé a
T = 250°C (resp. T' = 300°C). Ces oscillations sont mises en évidence par le zoom du (b).
Leur fréquence, d’environ 2 Hz correspond au mode de Rayleigh et Lamb de fréquence
(v/pR3)'/? en prenant R ~ 10 mm [@]

En s’évaporant, la flaque rétrécit et les oscillations s’amortissent, plus ou moins effica-
cement selon la température. Le temps nécessaire a la dissipation totale des perturbations
est de 50 a 100 secondes. Il est donc tres long devant la période de ces oscillations. En
supposant que 1’énergie soit dissipée par viscosité, ce temps s’estime, pour le mode n = 2,
a pR?/n soit environ 100 s pour R = 10 mm [@] Sur cette échelle de temps, I’évaporation
n’est pas négligeable. C’est probablement cette réduction de taille qui explique le fait que

l'amortissement des déformations s’accélere au cours du temps (figure (c))

L’amplitude maximale des lobes en fonction du temps est extraite en détectant les
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FIGURE 2.32 — Suivi des déformations obtenues & T = 250°C. (a) Rayon de la flaque excitée
en fonction du temps au cours de son évaporation. (b) Zoom sur les oscillations de la flaque

autour du rayon moyen R. Les maximums (Rya.x — R) sont détectés et tracés en (c). Amplitude
des oscillations au cours du temps. Le temps d’amortissement est d’environ 50 s. (d) Spectre des

oscillations obtenu par transformée de Fourier du signal R(¢) — R. Les oscillations sont observées
a la fréquence 2.5 + 0.2 Hz.

maximums pris par R(¢). On reporte sur la figure (c) (resp. Fig.(c)) la quantité
(Rmax — R) au cours du temps. On remarque que les oscillations démarrent légérement
plus tét (pour un R légerement plus grand) a 300°C qu’a 7' = 250°C mais surtout que le
temps nécessaire a leur amortissement est deux fois plus long a 300°C qu’a T' = 250°C. Ces
oscillations sont soutenues grace a un apport d’énergie sous forme de chaleur qui compense

la dissipation, et ce d’autant plus que la température du substrat est élevée.

La mesure a plus haute température est compromise car les flaques entrent dans un
état instable. Au-dela d’une certaine température, le temps nécessaire a la dissipation
des déformations induites par ’éclatement de la bulle est trop long comparé au temps de
reformation d’une poche de vapeur. La poche est alors instable. La figure @ montre (a)
la poche centrale, difficilement contenue sous la nappe liquide. Celle-ci excite le mode a
n = 2 lobes visible sur la figure (b) et (c) et discuté ci dessus. L’afflux élevé de vapeur

agite la flaque dont les contours sont fortement perturbés (en comparaison des languettes
des figures |2.29‘, |23d et l2.31‘).

La vapeur, d’autant plus instable que la température du substrat est élevée et que

la taille de la flaque est proche de la valeur critique R ~ 4x~!, faconne la flaque qu’elle
supporte et ’améne hors équilibre. Le liquide n’observe pas sa forme d’équilibre. Des

formes aussi exotiques que celles montrées sur la figure surgissent.
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FIGURE 2.33 — Suivi des déformations obtenues & T = 300°C. (a) Rayon de la flaque excitée en
fonction du temps au cours de son évaporation. (b) Zoom sur les oscillations de la flaque autour
du rayon moyen R. Les maximums (Rp.x — R) sont détectés et tracés en (c). Amplitude des
oscillations au cours du temps. Le temps d’amortissement est d’environ 100 s. (d) Spectre des

oscillations obtenu par transformée de Fourier du signal R(¢) — R. Les oscillations sont observées
a la fréquence 2.8 Hz (comprise dans l'intervalle [2.4;4.0] Hz).

(a) (b) (©

FIGURE 2.34 — Elongations liquides & T = 450°C. (a) Apparition de bulle sous un liquide excité.
(b — ¢) Déformations représentées & une demi-période d’intervalle. L’échelle indique 10 mm.

Un autre mode de déstabilisation a été observé. Dans certains cas, la poche de vapeur
adopte un mouvement de précession autour de ’axe vertical. Cette situation est illustrée
sur la série d’image de la figure . La poche de vapeur, visible sur cette vue plongeante
tourne et met en rotation le trilobe liquide. Cette situation n’empéche pas la bulle de céder.
La cheminée s’ouvre sur la figure (d) et la cicatrisation du tore liquide s’accompagne de

la formation d’un jet liquide vertical, comme vu précédemment.
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FIGURE 2.35 — Formes exotiques et asymétriques (vues de dessus) apparaissant spontanément pour
des flaques caléfiées sur un substrat chaud (' = 400°C) pour R ~ 4x~'. La vapeur excite papillon,
nounours, sablier et planeur.

(a) (b) ©) d (e)

FIGURE 2.36 — Observation plongeante d’une flaque trilobe caléfiée sur un puits conique chauffé
& 300°C. La poche de vapeur grossit sous le liquide (a) et (b) et finit par percer la flaque par
au-dessus (c¢). La rétraction (d) s’accompagne de la formation d’un jet vertical (e).

2.4.4 Vibrations de la vapeur couvée par les cheminées

Enfin, dans le régime ou la poche de vapeur est en place, on peut aussi observer un autre
mode de vibration de la poche de vapeur. En adoptant le point de vue de la figure (a),
on voit la poche de vapeur centrale dans le régime pseudo-stable. On trace sur le diagramme
spatio-temporel associé de la figure (b) I’évolution de la ligne pointillée bleue au cours
du temps (en abscisse) (b). On y distingue des vibrations d’amplitude & peine visible a
Pceil nu et dont la fréquence défie la persistance rétinienne! On compte alors le nombre

d’oscillations n sur le (c), ce qui permet de déterminer une fréquence de 'ordre de 80 Hz.

Cette visualisation révele au autre mode de déstabilisation de la vapeur. L’acces aux
déformations de la poche est compliqué par la géométrie de la bulle. Le mouvement de
vibration pourrait toutefois induire du mélange et homogénéiser la température en surface

de la bulle et ainsi éteindre le moteur de 'entrainement stabilisant.
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FIGURE 2.37 — Une flaque de rayon initial R = 12.0 mm est déposée au centre d’une surface fai-
blement courbée et chauffée & 350°C. (a) Vue de dessus de la cavité formée par I'accumulation
de la vapeur contenue au centre de la flaque. La barre horizontale indique 1’échelle de 5 mm.
(b) Diagramme spatio-temporel obtenu en suivant I’évolution de la ligne en pointillé bleu en fonc-
tion du temps. On distingue les bords de la flaque, surlignés en blanc ainsi que les bords de la
poche de vapeur. Des vibrations hautes fréquences apparaissent. (¢) On note le temps ¢ auquel sur-
viennent les oscillations. On compte ainsi 40 oscillations en un peu plus de 0.5 s, soit une fréquence
f =80 + 3 Hz.

Conclusions sur les cheminées

Le film de vapeur qui supporte les liquides caléfiés, en plus d’étre mauvais conducteur
thermique, est un pietre échangeur massique. Les vapeurs s’accumulent et creusent l'inter-
face inférieure du liquide qu’elles supportent. Le résultat est édifiant, elles sculptent une
voiite dont la hauteur atteint en une fraction en seconde la hauteur de la nappe 2x~!. La
poche adopte une forme de déme de rayon R, ~ 2x~!, indépendamment de la température
et de la nature du liquide. La vapeur, moins dense que le liquide, force ’amincissement
de cette votte. Le film ainsi formé, d’épaisseur de quelques dizaines de microns, résiste
quelques secondes au drainage et a 1’évaporation et il est doué d’une stabilité inatten-
due. Des écoulements ascendants de Marangoni induits par des différences de température
entre la base de la bulle et son apex ont été mis en évidence. Ces contraintes aux interfaces
entrainent le liquide, s’opposant a ’amincissement du film, et sélectionnent son épaisseur
par un mécanisme de Landau-Levich-Derjarguin. La bulle finit toutefois par éclater. L’ou-
verture, observée aussi bien au sommet qu’au pied de la bulle, suit une dynamique de
Taylor-Culick. Le repliement du bourrelet sur la flaque excite I’anneau liquide, qui cherche
a cicatriser pour retrouver une forme énergétiquement favorable, et la nappe liquide, une
fois remise de ces péripéties, accueille alors une nouvelle poche de vapeur. Des cheminées
se succedent suivant ce cycle de formation/rupture jusqu’a ce que la flaque ne puisse plus
s’accommoder d’une bulle, lorsque son rayon vaut R =~ 4x~!. Alors la vapeur force le

chemin a travers le film et excite la flaque, donnant au liquide des formes exotiques.
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Chapitre 3

Morphogénese des étoiles de

Leidenfrost

Dans cette partie, on s’intéresse & I’apparition spontanée de formes étoilées oscillantes
dans le phénomeéne de Leidenfrost. Comme l'illustre la figure @, le liquide, porté par sa

vapeur, adopte une forme d’étoile asymétrique, dont la surface n’est plus minimale.

L

R .
g E e

£,

“2

N

(a) (b)

(d)

(€9) ()

FIGURE 3.1 — (a) Schéma de l'expérience : une goutte d’eau vue de dessus est piégée au creux
d’un puits en laiton de diameétre L = 60 mm et chauffé a 400°C. Un halo lumineux est projeté sur
Pinterface pour en révéler les déformations. La goutte, initialement de rayon R = 8 mm, rétrécit
lentement et atteint un rayon de R = 4 mm en quelques minutes. (b). Initialement axisymétrique
et au repos (c), l'interface est perturbée (d). Des ondes circulaires apparaissent en surface (e).
La symétrie se brise pour donner spontanément naissance aux étoiles de Leidenfrost a (f) n = 8,
(g) n =06 et (h) n =4 lobes.
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On dresse dans un premier temps un état de l'art des situations ol ces formes étoilées
se rencontrent. Dans un deuxiéme temps, nous étudions l'origine de ces oscillations en
cherchant la source d’excitation et en exhibant ses caractéristiques. Nous décrivons en-
suite les différents modes excités en montrant notamment ’implication d’ondes de surface
axisymétriques qui apparaissent en périphérie de goutte et qui mettent cette cavité liquide
en résonance. Un modele expliquant le couplage entre modes axisymétriques de surface, et
modes azimutaux est finalement proposé. Il permet de comprendre la quantification des

rayons d’apparition des étoiles et les modes sélectionnés.
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3.1 Présentation des gouttes étoilées

3.1.1 Un oscillateur polymorphe

L’oscillation de globules liquides est un phénomene physique qui dépasse largement le
cadre de la caléfaction. A D’équilibre, une goutte adopte la forme arrondie qui minimise son
énergie. Cette regle de minimisation des interfaces peut étre contrariée de maniere spec-
taculaire sous 'action de contraintes extérieures. Des déformations significatives peuvent
étre engendrées, par exemple lors de l'impact d’'une goutte sur un substrat solide, ou

A~ . . p . , , . N
méme induite par la présence de cheminées, présentées au chapitre . Lorsqu’une goutte
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est écartée de son état d’équilibre, elle se met & osciller. Lord Rayleigh [65] et Horace Lamb
[64] consacrent une étude théorique a ces oscillations et dérivent les fréquences propres des
gouttes, qui dépendent des parametres liquides, comme la tension de surface «y et la densité
p, du rayon de la goutte R, et de sa forme, discriminant ainsi les gouttes (non mouillantes)
sphériques (Rk < 1) des flaques aplaties (Rk > 1) E] En notant n I'indice du mode excité,

le calcul conduit aux expressions :

1

fn :%\/n(n—l)(n—i—Q) % pour Rk < 1
1

fn = =—+/n(n%-1) Vg 1 pour Rk > 1
2 VAR 1 (-5 052 ) 7

Pour un globule millimétrique, ces fréquences propres sont de ’ordre de 50 Hz. L’exci-
tation du mode propre f, donne au globule liquide 'apparence d’une étoile a n lobes, qui
s’alternant en quinconce. Au-dela du spectacle qu’elles offrent, ces oscillations orchestrées
surprennent car elles semblent défier les lois de la capillarité en présentant une surface non
minimale. Les gouttes puisent leur énergie dans un forcage extérieur. Dans le phénomeéne
de Leidenfrost, ces formes stellaires apparaissent spontanément et de maniere épisodique,
sans forcage périodique explicite. La littérature recense un nombre important d’études
consacrées a la description de ces gouttes caléfiées polymorphes [37, 140, #3-145, 67-80]. On
illustre sur la figure @ les motifs oscillants d’indice n = 2 & 13 obtenus pour des flaques

d’eau en caléfaction sur une surface chaude, légérement courbée [74].

Pour comprendre l'origine des étoiles de Leidenfrost, on se tourne d’abord vers la

littérature, tres documentée, sur les oscillations de gouttes dans des contextes variés.

3.1.2 Voies d’excitation des étoiles

Dans la grande majorité des études, les oscillations de globule liquide ne sont pas
spontanées mais plutot soutenues par un apport énergétique extérieur contrélable. On

distingue deux situations :

© Les gouttes libres, suspendues dans ’air, ou seules deux phases coexistent : le liquide
et le gaz environnant. La forme du liquide ne dépend que de I’équilibre des forces qui
s’exercent sur lui. La seule force qui s’oppose & la mise en place de ces oscillations est

la dissipation visqueuse en volume.

© Les gouttes liées au substrat sur lequel elles reposent, mettant en jeu une troisieme
phase, solide, qui contraint géométriquement le systéme et conditionne la mise en place

du mouvement. Le champ de force appliqué doit fournir une énergie supérieure a I’adhé-

1. Les flaques sont approximées par des colonnes cylindriques de hauteur 257! et de rayon R — k™ *,

entourées par un bourrelet de largeur x~'. Cette correction géométrique par rapport a la géométrie cylin-
drique, modifie les fréquences propres [66].
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FIGURE 3.2 — Les différentes facettes d’une goutte caléfiée, révélées par [|7_4h Les modes de flaques
en caléfaction sur une surface courbée (percée au centre afin d’insérer un capteur de pression)
chauffée a 350°C d’indice de n = 2 & n = 13 sont illustrés par des vues de dessus. Les motifs
révelent une longueur d’onde azimutale constante de 'ordre de 1.2 cm.

sion et a la dissipation qui a lieu non seulement dans le liquide mais aussi pres de la

ligne de contact.

L’effet Leidenfrost produit une situation hybride ou la goutte sent le substrat chaud par
I'intermédiaire du coussin de vapeur, sans aller jusqu’a entrer en contact avec ce dernier.

De nombreuses voies d’excitation ont été explorées.

©® La voie mécanique. Le substrat sur lequel repose la goutte est mis en vibration. La
goutte, non ou faiblement mouillante, oscille alors périodiquement sous réserve que I’am-
plitude des vibrations compense la force visqueuse [@] et ’adhésion éventuelle avec le
substrat. Noblin et al. ont étudié la dynamique de liquides mouillants (6 < 90°) sur des
surfaces a faible hystésis d’angle de contact [] Les oscillations changent alors de na-
ture puisque c’est la ligne triple qui endure les déformations et forment des «triplonsy.
L’énergie apportée mécaniquement par les vibrations doit vaincre ’adhésion avec le sub-
strat et désancrer la ligne triple. Réduire I’adhésion en considérant un substrat hydro-
phobe (par exemple du téflon, § > 120° [@]), en rendant le substrat superhydrophobe
ou en enrobant la goutte d’une poudre hydrophobe [@], abaisse le seuil d’apparition et
facilite ’observation des étoiles. Les modes sélectionnés et leur intensité dépendent de

la fréquence de forgage par rapport aux fréquences propres de la goutte .
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FIGURE 3.3 — (a) Montage expérimental considéré par Noblin et al. [81]. Une goutte millimé-
trique, mouillant le substrat sur lequel elle repose, est mise en vibration par un haut-parleur.
(b) Séquence d’images (vues de dessus) obtenues pour une excitation d’amplitude modérée ou
la ligne de contact reste ancrée (premiére ligne), maintenant 'axisymétrie des déformations.
Au-deld d’une amplitude de vibration, la ligne de contact est flottante (seconde ligne). Les
déformations sont alors asymétriques.

Par application d’un champ électrique. La différence de potentiel entre une goutte
d’électrolyte et le substrat conducteur, séparés par une couche isolante, modifie les
propriétés de mouillage et provoque ’étalement de la goutte [83]. Sollicitée par un
champ alternatif périodique, 'interface oscille. Des ondes stationnaires se développent
en formant un motif dont I’amplitude résone pour certaines fréquences et qui oscillent

a la fréquence moitié de la fréquence excitatrice [84].

f=95Hz f=190Hz f=285Hz
1 Input Voltage
A A /‘\ /\ |
(a) (b)

FIGURE 3.4 — (a) Montage expérimental réalisé par Oh et al. Une goutte d’électrolyte
(H20,NaCl) est posée sur un substrat enduit d’une couche isolante et hydrophobe. Elle est
excitée par un champ électrique altrenatif. (b) Vues de coté des oscillations, issues de [84].

Par voie magnétique. Cette stratégie impose au liquide d’étre doué de propriétés ma-
gnétiques. Fautrelle et al. [85] ont montré qu’au-dela d’un certain seuil, I'application
d’un champ magnétique modulé en fréquence (1 & 10 Hz) induit des déformations azi-
mutales, oscillant a la fréquence moitié de la fréquence d’excitation. En deg¢a de ce seuil,

les déformations restent axisymétriques.
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FIGURE 3.5 — (a) Montage expérimental réalisé par Fautrelle et al.. Une goutte centimé-
trique de mercure est posée au creux d’un cone et soumise a un champ magnétique oscillant.
(b) Photographies de dessus des modes étoilés azimutaux. Images tirées de [85].

Dans le méme esprit, Jamin et al. montrent qu’une goutte de ferrofluide déposée sur
un substrat superhydrophobe vibrée verticalement et sollicitée par un champ magné-
tique extérieur présente des lobes oscillants périphériques. Les auteurs notent également
I’existence d’un mode axisymétrique, plus facile a exciter, d’ondes stationnaires a la pé-

riphérie de la goutte [@]

PRI FX Y
G.GO

FIGURE 3.6 — (a) Montage expérimental réalisé par Jamin et al. [@] Une goutte de ferrofluide
(nanoparticules ferromagnétiques dispersées dans l’eau) est posée sur un substrat superhydro-
phobe entre deux bobines délivrant un champ magnétique oscillant. (b) Photographies de dessus
des modes azimutaux d’indice n croissant.

(a)

© Par voie acoustique. L’utilisation d’ondes (ultra)sonores permet de piéger des gouttes
au niveau des noeuds d’une cavité acoustique résonante, produisant une situation de
lévitation. Shen et al. ont montré que la modulation de ce champ ultrasonore par un
champ basse fréquence (typiquement 20 & 150 Hz) permet d’exciter les modes oscilla-
toires axisymétriques qui, pour certaines fréquences, transitent vers des modes asymé-

triques en forme d’étoile [@—@] La fréquence du mode observé est sous-harmonique.
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FIGURE 3.7 — (a) Expérimence réalisée par Shen et al.. Une goutte est mise en lévitation dans
une cavité résonante. La modulation périodique du champ acoustique permet I’excitation des
gouttes. (b) Les modes excités, observés par en dessous sont azimutaux. Images tirées de [87, Bg].

© Par voie aérodynamique. Les vibrations sont forcées par un flux d’air émanant par la
base de la goutte. Le seuil d’apparition est d’autant plus élevé que la goutte adheére a
son substrat et qu’elle est visqueuse [@] Cette adhésion est supprimée en soufflant ’air
a travers un substrat poreux traité superhydrophobe [90], ou en enrobant la goutte par
une poudre superhydrophobe [@] Le flux d’air peut étre pulsé [@] ou bien, & l'instar

de la caléfaction, continu [@, @], c’est-a-dire sans forgage périodique explicite !
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FIGURE 3.8 — (a) Montage expérimental réalisé par Bouwhuis et al.. Une goutte est suspendue

race & un jet d’air continu ascendant souffié a travers le substrat superhydrophobe poreux
ﬁ;ﬂ] (b) Oscillations d’indice n croissant observées pour des gouttes (vues de dessus) souffiées
continuement. Images tirées de [45].

3.1.3 Applications potentielles et explorées
Ces oscillations, conditionnées par les parameétres d’excitation permettent de sonder les
parametres du liquide et du substrat, et peuvent étre exploitées dans diverses applications.

Viscosimetre et rhéomeétre liquide. La caractérisation de la réponse de gouttes a
des vibrations extérieures permet de sonder des parametres physiques. En particulier,

I’étude de la résonance, les fréquences propres, le seuil d’appartition des oscillations, et la
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dissipation une fois le forgage arrété, donnent accés simultanément a la tension de surface
du liquide v [92], et a la viscosité i [91, 92] notamment pour les métaux liquides, difficiles
a manipuler [93, 94]. Une idée dans la méme veine que celle discutée dans la these de Niels

Bohr sur les jets liquides.

Caractérisation de ’adhésion. Le seuil d’excitation quantifie la résistance de la goutte

a sa mise en mouvement. Il est lie aux propriétés de mouillage du liquide [81].

Meélange. Les oscillations excitées peuvent se coupler aux mouvements internes et conduire
ainsi a du mélange. Ce concept a été exploité avec I'actionnement par électromouillage

[95, 96] mais pourrait étre étendu a d’autres voies d’excitation.

Transport. Une résonance peut déformer les gouttes de maniére asymétrique, et per-

mettre de manoeuvrer des gouttes sur une surface solide [97, 9§].

Limites dans certaines applications. D’un point de vue applicatif, les déformations
liquides interviennent dans nombre de procédés. La caractérisation de la réponse de ces
oscillateurs revét ainsi un intérét capital dans des applications telles que 'impression a jet
d’encre, la manipulation de gouttes dans des canaux microfluidiques, et en optofluidique
ou les gouttes sont utilisées comme des lentilles dynamiques de focale réglable par électro-
mouillage. Citons également un autre exemple, qui renvoie davantage au phénomene de
Leidenfrost, a savoir la manipulation de verre fondu, qui, pour éviter tout contact avec le

récipient, est réalisée a chaud en soufflant & travers un moule poreux.

3.1.4 Caractéristiques d’étoiles liquides

Les points communs entre tous les systémes ou des oscillations étoilées sont observées

nous permettent d’en dessiner les caractéristiques générales.
© Un forgage extérieur périodique semble (presque) toujours requis.

© La fréquence d’excitation est un parametre de controle. La réponse de la goutte est

largement amplifiée pour des fréquences de résonance et sélectionne le motif observé.

© Dans la plupart des cas, la fréquence des oscillations induites est sous-harmonique,

un trait partagé avec beaucoup d’instabilités paramétriques.

@ Ces oscillations apparaissent au-dela d’un certain seuil de forgage, qui differe selon si

la goutte est détachée ou pas de son substrat.

Ces caractéristiques sont, pour la plupart, partagées par les étoiles de Leidenfrost.
Le mécanisme qui sous-tend leur apparition spontanée est pourtant incompris. En parti-
culier, l'origine de I’excitation, I'ordre d’apparition et ’éviction de certains modes, leurs
fréquences d’oscillation, la superposition/interaction de modes, et les géométries qui favo-
risent leur obtention restent a comprendre. La question est donc de savoir d’ou elles puisent
leur énergie et quels sont les mécanismes responsables de la quantification de modes ob-

servée. Nous examinons dans un premier temps les origines de I'excitation spontanée.
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3.2 Vibrations spontanées de la vapeur

Une goutte caléfiée est, du point de vue de la thermodynamique, un systeme ouvert
ol le substrat chaud sous-jacent crée un apport continu d’énergie. C’est ce qui explique
qu’a 'impact, les gouttes sont réfléchies avec un coefficient de restitution tres proche de
I'unité. Le substrat engendre également un apport continu de vapeur. De ce point de vue le
systéme est proche de celui considéré par Bouwhuis et al. ou des gouttes sont suspendues
et excitées par un flux d’air constant ascendant [45]. Reposer ainsi sur une phase gazeuse
en écoulement peut conduire & des instabilités d’épaisseur ou de forme a l'interface libre.
On peut alors imaginer que ces instabilités sont en cause dans I’excitation des oscillations
de goutte lévitante. Dans cette partie, nous cherchons a décrire la dynamique du film de

vapeur en nous focalisant sur 'interface sous-jacente de l'objet caléfié.

3.2.1 Systéeme modele d’un solide de Leidenfrost

Pour dissocier les différents effets pouvant advenir a la base d’une goutte caléfiée, nous
envisageons un solide de Leidenfrost, pour lequel la plupart des degrés de liberté sont
gelés : un tel solide bouge en bloc et ne peut accueillir des oscillations capillaires au niveau
de sa base par son caractere indéformable. Pour ce faire, nous considérons un bloc de
neige carbonique CO4(s) ou carboglace, qui se sublime & —79°C sans passer par une phase
liquide. A I'instar d’un liquide volatil, posé sur un substrat chaud, il flotte sur son coussin
de vapeur. Ce détour expérimental permet de reproduire la situation de Leidenfrost avec

un corps indéformable.

Mise en évidence optique de vibrations périodiques

Nous nous intéressons a la dynamique de la base de ces objets. Un palet de carboglace
de hauteur H = 5.2 mm et de base elliptique (R, = 26 mm, R, = 12 mm) est mis en
lévitation au-dessus d’un substrat a la température 7' = 100°C. Un objectif de microscope
x 10, monté sur la caméra rapide et assisté par une lumiere collimatée fournie par une
fibre optique, permet de se focaliser sur l'interface solide-vapeur inférieure. Le diagramme
spatio-temporel de la figure @(b), construit par compilation d’une ligne verticale au cours
du temps, montre le palet (0 < z < ) et sa réflexion (—e < z < 0). On déduit I’épaisseur
du film de vapeur € = 65 + 4 pm. On voit également les fronts de sublimation grace aux
impuretés enfermées dans la glace (plus brillantes) qui progressent a la vitesse de 45 pm/s.

On distingue vaguement des vibrations autour de la fréquence f, ~ 150 Hz.

L’observation directe de la base des solides caléfiés suggere donc 'existence d’un mou-
vement vertical périodique la fréquence f, semble trop proche de la fréquence d’échantillon-

nage et son amplitude est trop faible pour permettre d’en préciser les caractéristiques.
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FIGURE 3.9 — (a) Schéma de principe de l’expérience. La base du bloc de COq est observée par le
cOté, a la caméra rapide équipée d’un objectif de microscope fibré. (b) Diagramme spatio-temporel
obtenu pour un disque a base elliptique de carboglace de rayons R, = 26 mm et R, = 12 mm, et
de hauteur H = 5.2 mm en lévitation a € = 65 + 4 um au-dessus d’un substrat chaud 7" = 100°C.
Des oscillations apparaissent d’amplitude tres faible, compliquant la mesure de la fréquence. Les
fronts de sublimation progressent & 45 pm/s.

Pesée dynamique d’objets 1évitant

Pour contourner cette limites de sensibilité, nous nous sommes tournés vers un autre
dispositif expérimental, pour mesurer directement la poussée exercée par le palet sur son

substrat. Concrétement, ’expérience consiste en une pesée dynamique.

mg

(a) () ()

FIGURE 3.10 — Schéma de principe de la pesée d’un morceau de carboglace. Un bloc de COs (s)
est placé sur une balance pour (a) T < T, donnant accés & sa masse mg. (b) Pour T > T
I’objet 1évite a une hauteur ¢ fixé par 1’équilibre entre la force de lubrification F, et le poids mgg.
(¢) Mesure dynamique de la force Fr, exercée par un palet, posé sur une plateforme de température
T, et instrumentée par un capteur de force.

Principe de la mesure En dessous de la température de Leidenfrost, un morceau de
carboglace est en contact avec son substrat. On peut donc mesurer sa hauteur H, I'aire de
sa base S = R, R, et sa masse myq (fig. (a)). En revanche, si on porte le substrat & une
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température au-dessus du seuil de Leidenfrost T, les résultats ne sont plus garantis. Le
bloc de carboglace entre en lévitation (schéma de la figure (a)). Le systéme est soumis
a son poids mog et a la pression de lubrification P, intégrée sur sa base S. Le capteur de
force mesure donc F, = Pp.S par principe des actions réciproques. A I'équilibre, ces deux

forces se compensent.

Or, comme nous 'avons vu dans la premiere partie, la pression de lubrification est
extrémement sensible a 1’épaisseur du film de vapeur €. Une variation d’épaisseur com-
promet 1’équilibre. Pour modéliser les effets de ces variations, on suppose que 1’épaisseur
du film admet des variations de la forme z(t) = & + Z cos(27 f,t), ou f, est la fréquence

d’oscillation de la base de 'objet caléfié. La force de lubrification s’écrit alors :

_ 3nuAATR?

Ft) = 5o (3.2.1)

L’état caléfié ne permet pas des variations d’épaisseur Z de l'ordre de €. Dans cette limite
Z/e << 1, on peut linéariser I'expression de F.(t). La masse dynamique M (t) = F.(t)/g,

mesurée au capteur de force s’écrit :

M(t) =mo (1 —4zZ/e cos(wvt)>

3 A ATR?

o 2w Lp,et

La fonction M (t) reflete donc directement la dynamique de la vapeur et donne acces a sa
fréquence propre f,. L’exposant 4 sur I’épaisseur du film z amplifie la mesure, permettant

d’accéder aux caractéristiques de ces oscillations quasi-imperceptibles.

Dispositif expérimental Le montage considéré est représenté sur la figure (c)
Un capteur de force de précision (FUTEK LSB200 FSH03874 de chargement maximal
2.3 kg— et sensibilité 2 mV/V). Un bloc de craie isolante est alors monté sur le capteur et
surmonté d'un wafer de silicium. Le wafer est chauffé a 'aide de tapis chauffants (fournis
par RadioSpare - tapis en silicone couvrant 25 x 50 mm et de puissance 1.25 W) collés
en périphérie supérieure du substrat. Le palet de carboglace est posé au centre de la
zone chauffée. Il est guidé par une gaine suspendu au-dessus du montage pour éviter que

I’aéroglisseur ne nous échappe. L’acquisition est réalisée a une fréquence 10 Hz a 20 kHz.

Calibration du capteur de force

En amplitude : Nous avons calibré la réponse en tension du capteur avec des masses
connues dans la gamme qui nous intéresse. Le signal U, exprimé en Volt, est converti en
un signal de force F., normalisée par g, permettant I’acquisition de la masse dynamique
M(t) = F.(t)/g. La réponse en tension du capteur est bien linéaire (fig. @(a)) Le signal
mesuré M (t) se met spontanément & osciller dans le temps. Sa valeur moyenne M coincide

avec la masse des blocs de carboglace my, obtenue par une pesée a froid (Fig. (c))
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FIGURE 3.11 — Calibration en amplitude du capteur de force. (a) Le signal mesuré, en volts, est
calibré par des masses connues. Le régime de réponse du capteur est bien linéaire. (b) Calibration
en fréquence du capteur. Réponse impulsionnelle M (¢) (en gramme) en fonction du temps ¢, sollicité
par 'impact d’une bille de verre. Les rebonds successifs, qui se manifestent par des pics repérés
en bleu, ont une amplitude décroissante et sont de plus en plus resserrés. (c) Spectre du signal
M (t) obtenu par transformée de Fourier. Deux pics sont observés, un a basse fréquence, associés
au rebonds de la bille, 'autre, autour de 900 Hz associé a la réponse du capteur.

En fréquence : Le capteur est constitué d’un ressort, qui, d’apres le fournisseur, a une
fréquence propre f.. Pour s’assurer de mesurer la fréquence propre de la vapeur et non
pas celle du capteur, nous caractérisons sa réponse impulsionnelle. Une bille de verre de
diametre 9 mm est lachée sur le capteur. Le signal temporel et son spectre de Fourier
sont présentés sur la figure (b—c). La bille effectue des rebonds successifs qui sollicitent
le capteur en formant des pics dont amplitude maximale (détectée en bleu) diminue
a chaque rebond. Les rebonds, de plus resserrés dans le temps, transparaissent sur le
spectre de Fourier (Fig.(c)) sous forme d’un pic centré autour de 100 Hz. Une large
bosse est observée entre 700 et 1000 Hz, correspondant a la fréquence de relaxation du
capteur. celle-ci est décalée par rapport a celle annoncée par le constructeur a cause du
chargement. A vide, le capteur de masse m? = 9 g répond a la fréquence f° = 1900 Hz.
Sa raideur vaut donc k. = 1.28 10° N/m. Alourdi par le montage et la bille par une
masse mg ~ 50 g, la fréquence est alors f. = f94/ m(ﬁ%ﬂg L’application numérique donne

C

f. = 8304 10 Hz coincide bien avec I'ordre de grandeur f0 ~ 900 Hz. Le pic est largement

élargi, probablement a cause de la masse et 'inertie ajoutées de la bille de verre.

Résultats et interprétation des signaux On pose un palet de carboglace de masse
my sur la plateforme portée a T' > T. Le signal mesuré au capteur de force et reproduit
sur la figure révele le caractére dynamique de la masse effective M (t). Le masse du
palet oscille autour de sa valeur moyenne M = 6 g, qui coincide bien avec la masse pesée

au préalable a froid mg = 6.2 g

Comme le montre le signal M(¢) de la figure (a), échantillonné sur 40 ms, des
oscillations bien définies a une fréquence de 220 Hz apparaissent spontanément. La valeur
moyenne, établie pendant toute la durée de I'acquisition, soit 1 a 10 secondes, affiche

M = 6 g. Cette valeur coincide bien avec la masse mesurée préalablement sur une balance
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FIGURE 3.12 — (a) Signal M (¢) typique obtenu pour un palet de carboglace de masse mg posé sur
une plateforme a T = 75°C. Les phases a M > mg correspondent aux phases d’approche du palet,
donc de sollicitation maximale. Les phases a M < myg correspondent aux phases de rétraction :
le palet est suffisamment loin pour que le capteur ne le sente plus, il relaxe a sa fréquence propre
fe- (b) Transformée de Fourier du signal. Le premier pic correspond & la fréquence propre de la
vapeur f, = 303 £+ 5 Hz, accompagné de ses harmoniques supérieurs. (c) Correspondance entre la
masse du palet obtenue & froid et la moyenne du signal dynamique M obtenue pour des palets
de géométrie variable sur des substrats de température T" variable. Le dégradé de gris indique la
température de travail, la couleur s’intensifiant avec la température de la plaque.

froide mg = 6.2 £ 0.2 g. Cette concordance entre la masse pesée a froid et la valeur
moyenne du signal oscillant est confirmée sur ’ensemble des pastilles de COq utilisées,
comme le montre la figure (c) Le dégradé de gris indique la température du substrat
de I'expérience considérée. Le signal M (t) (Fig.(a)) présente par ailleurs une certaine
dissymétrie. Les pics de la région M > mg correspondent a la phase d’approche du palet,
ol le capteur est intensément sollicité. Pour M < my, le palet s’éloigne. Le capteur ne sent
plus le bloc pesant : la masse effective mesurée prend des valeurs proches de zéros. Entre
deux impacts successifs du palet, on observe en outre des petites oscillations du signal a
une fréquence f. ~ 1000 Hz. Elles correspondent a la relaxation du capteur a sa fréquence
propre f. décalée par le chargement de masse mg = 37 g. La fréquence du signal M (t)
est obtenue par transformée de Fourier. Le spectre obtenu, représenté sur la figure (b)

révele un pic fondamental a 303 Hz et ses harmoniques.

Amplification spontanée de la force En plus d’apparaitre spontanément et de s’auto-
entretenir, les oscillations s’amplifient. Cet effet, loin d’étre marginal, est favorisé a plus
basse température. Un palet de carboglace de masse initiale mg ~ 6.3 4+ 0.32 g est posé

sur la plateforme a 25°C.

On remarque sur la figure (a) que le signal M (t), de force normalisée par 'accé-
lération de la pesanteur, croit de maniére spectaculaire de 7 & 11 g avant de décroitre
en typiquement 0.2 s. Des bouffées similaires intervienne a plusieurs instants sur la durée
totale de I’acquisition soit environ 10 s. Tout se passe comme si ’'amplitude des oscillations
ne pouvait excéder une certaine valeur. La fréquence des vibrations reste cependant tres
bien définie malgré ces variations d’amplitude (voir ﬁg.).
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FIGURE 3.13 — (a) Exemple de séquence d’amplification du signal M (t) pour une pastille posée
sur la plateforme portée & T = 25°C. L’amplitude des oscillations (repérée par les points bleus)
augmente sous forme de bouffées espacées d’'une dizaine de secondes. Sur un intervalle de 'ordre de
la seconde, M s’amplifie, puis, décroit en environ 0.2 s. (b) Spectre du signal déduit par transformée
de Fourier. Le pic correspondant aux oscillations est tres étroit, suggérant une faible influence de
Iamplitude sur la fréquence de vibrations.

Influence de la fréquence sur I’amplitude Sur le signal présenté sur la figure (a),
on constate que I'amplitude subit des sauts par morceaux. En isolant les intervalles ou
I’amplitude est constante, et en mesurant la fréquence par transformée de Fourier, nous
avons examiné de plus pres I'influence de I'amplitude des oscillations sur la fréquence du
signal f,. On trace en (b) la fréquence f, en fonction de I'amplitude maximale des
oscillations F,,, = M,,g (détection par créte comme sur ’exemple de la figure ) On
constate sur la figure (b) que la fréquence f, diminue linéairement avec F;,. Les pics
présents dans le spectre de I'encadré de la figure (a) sont d’ailleurs légerement étalés

vers les basses fréquences.
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FIGURE 3.14 — (a) Amplification spontanée des rebonds d’un palet de carboglace pour T' = 120°C.
L’encadré intérieur donne le spectre de Fourier du signal. (b) Fréquence d’oscillation mesurée par
morceaux sur des intervalles ou I'amplitude se conserve a une valeur F,,. La fréquence diminue
linéairement avec 'amplitude F},. Les données sont approchées par une loi f, = fO(1 — ¢F,,/g),
ot fO =245 Hz, et £ =8.1 kg™

Un solide caléfié vibre donc spontanément a une fréquence f,, comprise entre 100 et 300 Hz.
Avant de s’interroger pour savoir si cette oscillation peut agir comme source d’excitation

des étoiles de Leidenfrost, nous nous demandons ce qui pourrait les engendrer.
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3.2.2 Mise en évidence théorique des vibrations
Analogie avec le pendule simple

Les diverses situations de lévitation rencontrées en physique reposent sur une condition
de stabilité. Dans le phénomeéne de Leidenfrost, 1’équilibre exige une compensation du
poids par la pression de lubrification, intégrée sur la base de I'objet. Cet équilibre fixe
I’épaisseur statique € du film de vapeur, comme nous ’avons vu dans le chapitre m
Imaginons désormais que la hauteur de lévitation soit perturbée — par exemple que ’objet
lévitant s’approche du substrat chaud a une hauteur z < e. La pression de lubrification

4 augmente, ce qui a pour effet quasi-immédiat de repousser la goutte (ou le

P < z~
palet de carboglace). A cause de son inertie et de la faible dissipation, la goutte, en
remontant, dépasse sa position d’équilibre. z devient supérieur a ¢, la pression P;, devient
alors déficitaire sur le poids : elle redescend. S’ensuit un mouvement oscillant autour de la
position d’équilibre permis par un échange entre énergie potentielle et énergie cinétique.

La goutte se comporte donc comme un pendule oscillant.

Analyse de stabilité linéaire du probléme

On se propose d’établir les équations du mouvement d’un corps caléfié. Le systeme
considéré est une goutte (ou un palet de carboglace) de masse my, en lévitation au-dessus
d’un substrat chaud, & une hauteur z(t). Le systéme est ouvert. La goutte, de masse m(t),
s’évapore de dm pendant dt, en lévitation & une distance z(t) d’une plaque chauffée. vyq.
désigne la vitesse d’échappement de la vapeur dans le référentiel associé a celui de la
goutte, animée d’une vitesse %. On réalise un bilan de quantité de mouvement entre les

instants t et ¢t 4+ dt. La variation de quantité de mouvement s’écrit :

dp _ dv _dm
ac - var T Tt e

La dynamique a laquelle on s’intéresse est trés rapide devant le temps caractéristique
d’évaporation, la masse m varie lentement = m(t) ~ mg. La goutte est alors soumise a
son poids —mgg et a la force de pression de lubrification Fj, = (P, — Pp).S, qui résiste a
I’amincissement du film. Cette force dépend de I'épaisseur du film et donc implicitement

du temps. Le principe fondamental de la dynamique permet d’écrire :

dv dm

m& - Evgaz = _mg+(PL _PO)S

Or, par composition des vitesses, la vitesse d’échappement de la vapeur s’écrit comme la

somme de la vitesse d’évaporation et la vitesse de l'interface inférieure repérée par z :

d?z dm 1 dz (Pr, — Py)S

TR T A
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On utilise les résultats du chapitre m afin de spécifier vey et le taux d’évaporation

dm .
dt
dm  AATS
at Lz
AT
Vev __pu/CZ

En substituant ces expressions et la surpression de lubrification P;, — Py, établie dans le
chapitre m., I’équation différentielle qui régit I'altitude z s’écrit :

i;« )\:HAEZ;S ((1; <A3AT25) I (317U/\UATR4) 1

— —+g=0 3.2.2
pomL2 ) 22 2p,Lm AT ( )
Le terme en 1/22 de poussée induite par 1’éjection de gaz est, pour un film d’épaisseur
20 pm, trois ordre de grandeur en dessous du terme constant g. Il est donc tres faible par
rapport aux autres termes. On en déduit directement la solution stationnaire, qui donne
I’épaisseur d’équilibre :
3, A ATS2\ /4
e = <77””> (3.2.3)

2pymLyg

Revenons a I’équation . Le terme de dérivée premiere, représente traditionnellement
le terme d’amortissement de 'oscillateur, est ici assorti d’un coefficient négatif, qui en
fait un terme d’amplification. Bien que tres petit devant les autres termes, cette poussée
peut expliquer pourquoi les rebonds s’entretiennent (voire s’amplifient), étant donnée la

sensibilité de ces systéemes, exempt de friction, a la moindre force.

On perturbe désormais la position verticale de la goutte et on recherche des solutions sous
la forme z(t) = e+ 2(¢), ou |2(t)| << |e|. Il vient :

d’z  N\ATSdz (6777,)\1,ATR4)5 0

dt? mLe dt pomLed

On reconnait une équation différentielle du second ordre qui admet des solutions oscillantes

a la fréquence propre :

(3.2.4)

61 A AT R /2
Wy = | ————————
puymLed

En substituant I’'expression de € donnée par I’équation , I’expression de la fréquence

Wy = 2\/E & fo= 1\/E (3.2.5)
€ m\e

La fréquence que nous venons de mettre en évidence rappelle la fréquence propre d’un

se réduit a :

pendule oscillant autour de sa position d’équilibre (ici €). Elle ne dépend que de 1’épaisseur
du film de vapeur. Pour une épaisseur de film de vapeur de 20 pm, elle vaut 220 Hz, qui

coincide avec les fréquences mesurées par exemple sur la figure .
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Validation du modéle

Nous cherchons a vérifier que notre systéme modele, la carboglace, vibre a la fréquence
fv. Pour se faire, on tire profit de la dépendance de I’épaisseur de film ¢ vis-a-vis de la
température AT = T —T0? et des parametres géométriques R et H, dépendance calibrée
page @ On peése et mesure les dimensions de blocs de carboglace avant de les placer sur la
cellule de chargement. Une fois sur la plateforme, on fait ’acquisition du signal M (t). La
transformée de Fourier du signal donne acces a la fréquence propre des oscillations f,. On
trace alors sur la courbe figure la fréquence fondamentale de vibration f, en fonction

de I’épaisseur de film e calibrée pour le triplet de parametres {R, H,T'}.

500
400} \*
300 | i
200 | ¥§*¥
100 |

0

J, (Hz)

0 25 50 75
€ (pum)

FIGURE 3.15 — Fréquence de vibration des vapeurs de CO4 en fonction de 1'épaisseur (R, H,T),
calibré expériementalement et indépendamment (fig.[l.29 de la page 19). Les données embrassent
la courbe théorique représentée en bleu clair et ce, sans parametre ajustable.

On vérifie donc avec un trés bon accord et sans parametre ajustable la prédiction
théorique f, = 1/my/g/e avec notre systéme modele. Les vapeurs de Leidenfrost sont

intrinsequement dynamiques.

Discussions sur les fréquences obtenues

La courbe met en évidence des fréquences concentrées dans 'intervalle [150; 300] Hz.
En terme d’épaisseur de film, cela correspond &, & compris dans U'intervalle [10; 50] pm. Les
fréquences étudiées dépendant tres faiblement des parameétres expérimentaux. On trace
sur la figure la fréquence f, en fonction des parametres de forme R et H pour dif-
férentes températures du substrat. On prédit une fréquence f,, comprise entre 100 et 300

Hz, qui varient faiblement avec les parametres géométriques et la température considérée.

Présence d’harmoniques supérieurs On observe parfois un doublement de fréquence.
Cette tendance apparait particulierement a basse température. Le signal temporel M (t) de
la figure montre qu’en s’amplifiant, les vibrations se mettent & osciller a la fréquence

double et les harmoniques supérieurs gagnent de I'importance dans le spectre du signal.
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FI1GURE 3.16 — Dépendances de la fréquence de vibration f, vis-a-vis de la température de la plaque
en fonction (a) du rayon du palet cylindrique (en prenant la hauteur moyenne des palets considérés
H = 28.2 mm); en fonction de la hauteur H (en prenant R = 6 mm).

0 0 LN °4 T 05 1: 07
2 e Efﬂv%ﬁ’@u&dﬂfﬁwuﬂﬁﬁ ’.

FIGURE 3.17 — Doublement de fréquence obtenu pour les oscillations amplifiées d’un palet de
carboglace de masse m = 6.14+0.2 g, posé sur une surface a T' = 25°C. Le bloc vibre & f = 380 Hz.
L’amplitude des fluctuations de la force augmente et la fréquence double.

Cet effet, favorisé au-dessus d’une amplitude de vibration, puise son origine dans la
forme de la force mesurée. Le signal M (t) suit les variations de la fonction ¢ — (1 +
e cos(2m fvt))_4 dont le spectre de fréquence affiche plusieurs pics, les harmoniques supé-
rieurs. En augmentant 'amplitude relative Z, par exemple, en réduisant la température
du substrat, on amplifie les harmoniques supérieurs. L’interprétation des spectres et la
mesure de f, se complique. L’acquisition est réalisée sur 1 a 10 s. On repere sur toute la

séquence la fréquence fondamentale et on filtre ensuite les multiples de celle-ci.
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Retour sur 1’analogie avec le pendule L’analogie avec le pendule simple a ses li-
mites : ’équation régissant les oscillations de la goutte autour de sa position d’équilibre
fait apparaitre un terme source. Il y a donc un apport constant d’énergie qui entretient les
oscillations. Par ailleurs, 'oscillateur est paramétrique. Les parametres physiques dont dé-
pend sa fréquence propre sont modulés dans le temps sur les échelles de temps distinctes :
celle associée aux vibrations, 1/f,, et celle associée a 'amenuisement de la goutte, une
fraction de 7, le temps de vie de la goutte. Sur 1’échelle de temps associée aux vibrations,
c’est l'inertie du liquide qui est modulée. Sur 1’échelle de temps associée a 1’évaporation, la
goutte rétrécit, et ’épaisseur £ du coussin qui la supporte diminue.On comprend alors que
les oscillations puissent étre amplifiées (fig. @(a)) Les variations remarquables d’ampli-

tude affectent relativement peu les fréquences mesurées (fig. (b))

Interprétation physique La vapeur résiste a 'inertie de 'objet de masse mg. Cette

résistance lui donne, par analogie avec le systéme masse-ressort, une raideur :

B 4mog

Ky (3.2.6)

e

que nous cherchons a mesurer. La masse flottante M (t) se décompose sous la forme
M(t) = mgy + Fp, cos(wyt)/g, ou F,, représente 'amplitude maximale des oscillations.
La fréquence de cet oscillateur, f, = (k:v /M (t))l/ 2, se décale par effet de masse périodi-

quement ajouté/retranchée. Dans la limite % << 1l,ona:

ky

Fin
(1-3

mo mog

fo ~ cos(wvt))

Une régression linéaire des données de la courbe f, en fonction de F,, de la figure M sous
la forme f, = f2(1 —&F,,/g), avec fO = \/W, conduit, par identification, & la raideur
du film de vapeur k, = 2(7 f)? (592). On trouve k, ~ 11.5+0.5 kN/m, qui coincide avec
la prédiction de I’équation @/ en considérant un palet de masse mg ~ 10 g sur un film
d’épaisseur € ~ 30 pm, la raideur est k, ~ 10.0 £ 0.5 kN/m.

Influence de la nature de l’objet caléfié L’influence de la géométrie de 1'objet en
état de Leidenfrost est implicite et intégrée dans le terme e de l'expression de f,. On

distingue alors les objets liquides déformables des solides indéformables.

Les solides, indéformables. L’analyse de stabilité linéaire du film de vapeur de CO», prédit

une épaisseur d’équilibre et une fréquence de vibration :

B 31 Ay 1/4<RQ) 1/4(AT)1/4
B 2puLpsg H
1
fv = \/g
s g
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Pour les liquides, on a alors deux cas limites :

Le régime des flaques aplaties (Rx > 1), assimilées a des disques de surface S ~ mR? et

de hauteur constante 2x~!. La masse s’écrit m = 2p,mR?x~1. 1l vient alors :

1/4
[ 3nuAATR? /
-~ \ 4poLpgr!

fv = 5

1 /30, A\ ATR2\ Y2
2T

popr~1Le®

Le régime des gouttelettes quasi-sphériques par capillarité, néanmoins aplaties a leur base
sur une distance caractéristique ¢ = 2\/2/73]%2/@. En écrivant la masse m = 47 /3pR3,
I’épaisseur d’équilibre retrouve son expression donnée par 1’équation et la fréquence
propre f,, celle de I'équation .

Le cri de la carboglace 1l est intéressant de remarquer que ces fréquences appar-
tiennent au spectre audible [20; 20000] Hz. Or, le phénomeéne de Leidenfrost s’accompagne
souvent de I’émission d’un son, que ce soit pour un liquide ou un solide. Le son produit
pourrait venir des variations de pression dans le film, induites par ces oscillations. Lors-
qu’on manipule des palets de COx(s), on entend treés souvent un crissement désagréable,
rappelant les bruitages utilisés dans des films d’horreur. Le solide froid, contrarié d’étre
mis au contact d’un obstacle si chaud émet un son. Sur la figure (a), on trace en échelle
logarithmique les fréquences propres f, en fonction de I’épaisseur €. Les fréquences émises
sont classifiées selon trois modes possibles, illustrés sur la figure (b) :

10000 A
Z 5000 @ | = ]
= : ;
() (ii) (iii)
0 \ 4
10 10° 102
g (pm)
(a) (b)

FIGURE 3.18 — (a) Fréquences de vibration de la vapeur en fonction de I’épaisseur du film tracées
en échelle semi-logarithmique (eq.3.2.5). (b) Différents modes observables, de fréquences bien dis-
sociées : (i) une basse fréquence, le mode de basculement dii & la non planéité du palet; (ii) une
fréquence intermédiaire, correspondant aux vibrations intrinseques de la vapeur et (iii) une haute
fréquence, possiblement induite en contraignant le palet avec une force F'.

(i) Un mode basse fréquence, associé & un bruit de martélement, qui correspond au
mouvement de basculement dans le cas ou le bloc ne présente pas une surface

plane. Si C est la courbure de la base du solide, ce mode oscille a la fréquence
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V/gC /2w ~ 1 — 10 Hz. Cette courbure sera néanmoins gommeée par érosion. Ce mode

ne persiste donc pas mais I'amplitude du son produit est de loin la plus spectaculaire.

(ii) Un mode caractérisé par une fréquence variant de 100 a 500 Hz, qui correspond aux
vibrations spontanées discutée ici pour des épaisseurs de film s’échelonnant entre
100 pm & 4 pm (eq. B.2.5).

(iii) Des modes plus haut en fréquence, induits a I’échelle des rugosités sub-microniques

ou en forgant un amincissement du film de vapeur par contrainte extérieure.

Nous poussons notre aparté sonore en écoutant la carboglace. Le son produit d’une
part pour un bloc laissé libre sur une surface a température ambiante 7' 2> T (COq)
(figure (a)) et d’autre part, pour un bloc contraint, sur lequel on appuie avec une
pince métallique (figure (b)) est enregistré et analysé. On constate que le palet libre
produit un son assez grave, d’une grande pureté. Le spectre affiche un premier pic a 381
Hz et les trois harmoniques suivants. Cette fréquence correspond a une épaisseur de film
de € =~ 21 pm, tres proche des épaisseurs mesurées sur de la figure . Le palet pressé
produit, quand a lui, deux sons tres aigiis, le premier autour de 6800 Hz et le second a
environ 9400 Hz. La présence de deux pics et leurs hauteurs s’interpretent par la présence
de deux zones contraintes. On force le film de vapeur au niveau de 'outil d’une part, et
au niveau du substrat sur lequel repose le palet, d’autre part. Le signal et son spectre

sont néanmoins assez bruités, de part le manque de controle dans la force appliquée. Cette

~ 005 —
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FIGURE 3.19 — Chant d’un palet de carboglace. (a) Amplitude en fonction du temps et 'analyse
spectrale associée du son produit par un palet posé sur un substrat a température ambiante.
(b) Etude du crissement d’un palet pressé par une piéce métallique. La fréquence d’échantillonnage
est de 384000 Hz.

expérience prouve encore ’existence d’une fréquence propre a la vapeur dont la fréquence

augmente en diminuant €.

Qu’en disent les gouttes? Dans le cas de gouttes caléfiées, les épaisseurs typiques de

film sont du méme ordre (¢ &~ 20 pm), donc a priori audibles. Nous avons cherché a écouter
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les liquides dans une chambre anéchoique. Les signaux mesurés au microphone n’ont pas
permis d’isoler des sons associés aux vibrations de la vapeur, probablement a cause de son
amplitude. En revanche, lorsqu’on lache une goutte d’une certaine hauteur, comme sur le
schéma de la figure (a), on entend un son assez aigii, d’autant plus haut en fréquence
que la vitesse d’impact de la goutte est grande. La déstabilisation plus extréme du film
de vapeur permet en effet d’entendre la vapeur. Le spectre du son produit par I'impact
d’une goutte millimétrique, lachée a quelques centimeétres au-dessus d’un substrat chauffé
a 350°C, est tracé sur la figure (b) Il affiche un pic tres large centré autour de 15 kHz,
qui correspondrait & une épaisseur de film d’une dizaine de nanometres. Cette épaisseur
coincide avec les épaisseurs typiques de la couche d’air observée lors d’impacts de gouttes

sur des substrats solides [@]

2y
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FIGURE 3.20 — (a) Goutte de rayon R, impactant un substrat chaud (T = 350°C) a la vitesse
V'; L’expérience est conduite en chambre anéchoique. Le son produit a I'impact est écouté au
microphone. (b) Analyse spectrale du son produit, présentant un pic élargi centré sur 15 kHz.

Cette expérience, conduite dans des conditions extrémes, suggere I'existence de vibra-
tions similaires dans le cas de ’eau. Nous cherchons a vérifier que les globules liquides de

Leidenfrost sont excités par le méme mécanisme.

3.2.3 Mise en évidence expérimentale des vibrations de liquides caléfiés
Complications géométriques

La fréquence propre du film de vapeur a pu étre vérifiée sur les blocs de carboglace
dont la géométrie est bien contrélée. En particulier, la planéité de leur base assure 1'uni-
cité de I'épaisseur de film et donc une fréquence de vibration quasiment monochromatique.
D’autre part, la condition aux limites utilisée dans l'intégration de I’écoulement de Poi-
seuille, pres de l'interface solide-vapeur, est moins ambigiie que pour un liquide. Enfin, ces
objets indéformables répondent en bloc : le couplage entre les effets et les causes qui leur

ont données naissance n’est pas permis.

Nous avons vu au chapitre @ que, dans la limite asymptotique des cheminées, la poche
de vapeur vibre a environ 80 Hz (ﬁg.E.B? ). Cette fréquence suggere une épaisseur de film

de 150 pum, qui correspond aux ordres de grandeur du film mince de vapeur autour de la
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bulle [9, [100]. On cherche & vérifier la fréquence de vibration pour des flaques de taille plus
raisonnable (Rk < 4). Le cas du liquide parait plus problématique. Le film de vapeur, libre
et déformable, est plus fin sur les bords qu’au niveau de la poche de vapeur. On attend une
fréquence étalée, qui dépend implicitement du rayon de la goutte R. En effet, I’épaisseur
moyenne ¢ croit avec le rayon de la flaque (figure , page @) Les flaques gravitaires
lévitent sur un coussin de vapeur d’épaisseur comprise entre 20 et 50 um. La fréquence
devrait en vertu de ’équation , étre comprise entre 140 et 220 Hz. Les variations en

e~1/2 suggerent des vibrations encore plus rapides dans la limite capillaire.

Réponse des gouttes aplaties

La masse des gouttes d’eau que nous considérons, de I'ordre du milligramme, est bien
plus faible que la masse typique des palets de carboglace, de ’ordre du gramme. Les signaux
obtenus au capteur de force sont d’amplitude comparable a la sensibilité du capteur, donc
extrémement bruités. L’expérience de pesée dynamique n’a pas pu étre envisagée pour

mesurer la fréquence de vibrations de gouttes liquides.

Nous changeons alors de point de vue en optant pour des vues latérales, focalisées sur
I'interface inférieure de flaques. Le liquide est maintenu en lévitation au creux de puits
métalliques chauds (350°C), réfléchissant. La dynamique du film est enregistrée a 'aide
d’une caméra rapide équipée d’un objectif macro, couplée avec un rétro-éclairage, afin

d’augmenter le contraste aux interfaces.

20 ms

|1mm

(a) (b)

FIGURE 3.21 — (a) Vue de c6té d'une flaque de rayon R = 5.4 mm (et de sa réflexion) en rétroéclai-
rage. (b) Diagramme spatio-temporels obtenus en concaténant la ligne verticale bleue tracée sur
I'image (a). La base de la goutte, initialement au repos, voit apparaitre des vibrations verticales
qui persistent au moins jusqu’a ce qu’elle atteigne un rayon de 'ordre 3 mm.

Les images sont prises en rafale : 400 images prises & une cadence de 2000 fps sont
capturées a intervalle régulier, tout au long de la vie de la goutte. On peut ainsi et sans
limitation d’acquisition, sonder de maniére discréte les vibrations a relativement haute
fréquence. Une flaque, de rayon initial R = 10 mm est suivie pendant plus de 4 minutes,

jusqu’a atteindre un rayon de 4 mm. La figure (a) illustre un exemple des images ob-
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tenues. L’état de lévitation est trahi par 'espace noir entre la goutte et sa réflexion dans le
substrat. Cet espace correspondant au coussin de vapeur, d’épaisseur 20 pm. Le diagramme
spatiotemporel obtenu le long d’une ligne verticale est reporté sur la figure @(b) Des
oscillations a la base se mettent spontanément en place, de fréquence environ égale a 200
Hz. Ces vibrations s’accompagnent d’ondes qui font surface pour un rayon R ~ 7 mm.
Elles s’amplifient, puis s’atténuent et se réamplifient & nouveau pour certains rayons bien

particuliers.

La fréquence de vibration de la base des gouttes est extraite des diagrammes tracés a
intervalles réguliers donc, implicitement, avec la diminution quasi-statique du rayon R de
la goutte. On reporte alors cette fréquence f, en fonction du rayon R sur la figure .

La base de flaques, de rayon initial R ~ 10 mm, vibre spontanément a la fréquence

500 0

P 2R - __ 400} 50
) B 4 R i EE, 300} 100
: g = 200 150
100t 200
S N

2 4 6 8 10 t(s)

R (mm)
(a) (b)

FIGURE 3.22 — (a) Flaque caléfiée sur un substrat chaud, de diametre équatorial 2R et de base
étendue sur la distance £. (b) Fréquence de vibration f, de la base des gouttes en fonction du rayon
R. f, est extraite des diagrammes spatio-temporels, obtenus comme sur la figure B en filmant
par intervalles (400 images prises toutes les 4 s & la cadence 2000 fps) sur environ 250 secondes. Les
courbes en trait plein correspondent aux prédictionx théoriques (eq.B.2.5), obtenues en prenant
Iépaisseur donnée par I’équation (eq.[l.3.14)) en intégrant sur le rayon R (gris) ou sur la largeur de
la bas £. La zone grisée indique l'intervalle de fréquences correspondant aux étoiles de Rayleigh.

fo = 171 £ 5 Hz. Alors que ’évaporation rétrécit la goutte, ¢ diminue et f, augmente,
conformément aux prédictions théoriques de la courbe . L’ordre de grandeur de f, et les
variations relatives au rayon confirment ’existence de vibrations intrinseques de l'interface
liquide-vapeur. On observe des sauts discrets de f, & f,,/2. Leur origine peut étre attribuée
soit & un artefact expérimental, ott on mesure la fréquence des effets induits (les ondes de
surface) et non des causes (les vibrations de la vapeur); au caractére non homogene de
I'épaisseur du film de vapeur (e connait des variations spatiales); ou a un couplage entre
les effets et les causes qui leur ont donné naissance : ces vibrations engendrent des ondes

qui peuvent rétro-agir sur la fréquence de vibration de la vapeur.

Confrontons désormais les fréquences mesurées, et les fréquences théoriques, tracées

sur la figure en traits pleins, prédites en utilisant la loi e(R) (eq.), en corrigeant
(bleu) ou non (gris) l’aire de la base. La fréquence f, attendue décroit avec le rayon R de

maniere similaire aux données expérimentales. Un décalage entre les points expérimentaux
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et la théorie vers les rayons plus faibles est néanmoins observé. Un écart d’environ 1.5
mm subsiste si I’on corrige 1’épaisseur du film en intégrant la pression de lubrification
sur la distance ¢ corrigée par I’équation (et non pas sur R). Nous l'interprétons
qualitativement comme une conséquence du caractere mou de 'interface et a la définition
ambigiie de I’épaisseur du film de vapeur : € varie spatialement. Des écarts de l'ordre de
€ lui-méme sont a noter entre I’épaisseur au centre, maximale, et ’épaisseur au niveau de
la constriction périphérique du film de vapeur. Les fréquences mesurées sont légerement
supérieures des fréquences prédites, ce qui suggere que les vibrations sont dominées par la

région la plus étroite : prés du neck.

Remarque : Ce mécanisme pourrait aussi expliquer d’autres cas ou des systemes caléfiés

s’animent de mouvement vertical. Citons par exemple les articles récents concernant :

200

E
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FIGURE 3.23 — (a) Rebonds d’hydrogels élastiques sur une plaque portée au-deld de la température
de Leidenfrost. La séquence d’image focalisée sur la base de la sphére montre un cycle d’ouverture
— fermeture du film de vapeur a une fréquence de l'ordre de 2 — 3 kHz et a une hauteur bien
définie [101]. (b) Principe de l'expérience :une goutte de ferrofluide aqueux est mise en état de
caléfaction sur un substrat réfléchissant, prés d’un aimant. Diagramme espace-temps, tracé suivant
I’axe vertical. La goutte rebondit et, finalement, décolle du substrat.

© Les rebonds d’hydrogels sur des plaques chaudes [101-103]. Des billes d’hydrogel
élastiques, constituées a plus de 97% d’eau, créent, au contact d’un substrat chaud, un
flux de vapeur capable de les supporter. Un hydrogel centimétrique 1évite ainsi sur un
coussin de vapeur d’épaisseur typique de 100 nm. Ce systéme original rebondit & une
hauteur constante, prescrite par I’équilibre entre les pertes et ’énergie injectée a chaque
rebond par le substrat chaud. Waitukaitis et al. ont mesuré la fréquence des rebonds et

analysé le son émis. On reproduit sur la figure 5.23(21) la fréquence mesurée, comprise
1

entre 2 — 3 kHz. Elle coincide avec la fréquence attendue par la loi \/E , en prenant
T

3
I’épaisseur £ ~ 100 nm. Des ondelettes superficielles sont par ailleurs excitées a chaque
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rebond, rappelant les ondes visibles sur la figure E.Ql(a).

© Des ferrofluides aqueux en caléfaction sur une plaque aimantée (aimant permanent
situé & une distance d du substrat). D’Angelo et al. observent que les gouttelettes se
mettent spontanément a rebondir, avec une amplitude et une fréquence irrégulieres
[104]. Entre les rebonds, les trajectoires des gouttelettes sont des paraboles, que les
auteurs modélisent comme des phases de chute libre a une gravité effective gegr < g, qui
dépend notamment de 'intensité du champ appliqué et de la hauteur du vol. L’aug-
mentation subite de ’amplitude s’accompagne d’une diminution de fréquence, comme

le suggere le diagramme de la figure (b) La goutte finit par décoller du substrat.

3.2.4 Disjonction des fréquences et non-linéarité

La vapeur vibre spontanément & une fréquence bien définie (eq. ) Cette vibration
pourrait engendrer le forgage nécessaire des étoiles de Leidenfrost. On constate néanmoins
un écart entre les fréquences d’excitation de la vapeur (typiquement 100-300 Hz) et les fré-
quences de Rayleigh d’oscillations des étoiles (comprises entre 10 et 50 Hz). Etudions la ré-
ponse naturelle d'une flaque de rayon R et de hauteur hg = 2k~ < Ry & ces vibrations. La
goutte repose a I’équilibre sur un coussin d’épaisseur e. Sollicitée périodiquement, la hau-
teur de 'interface inférieure du liquide suit les variations temporelles z(t) = e+ Z cos(27 fyt)
ou Z désigne 'amplitude des oscillations. L’épaisseur de liquide h(t) est modulée par trans-
lation de interface inférieure, de la quantité Z. h oscille alors en phase a la fréquence f, :
h(t) = ho + Z cos(2m ft). Cette interface, libre en apparence, est en réalité contrainte par
conservation du volume qu’elle délimite : R?(t)h(t) = R3ho. Les déformations verticales,
quantifiées par h(t), se couplent ainsi aux déformations radiales, quantifiées par R(t). La
goutte oscille aussi radialement : R(t) = Ro(1+ Z/ho cos(27rfvt))_1/2.

Puisque les variations d’épaisseur sont bornées par I'épaisseur du film, z << € << hg =
271, on peut linéariser cette expression. Dans ce cas, la fréquence associée au mouvement
radial est aussi f,. Cette analyse, linéaire, ne permet pas d’expliquer I'accrochage de
mode de fréquences plus faibles, & savoir les modes de Rayleigh, de fréquence comprise
entre 10 & 50 Hz. La linéarité doit étre brisée. Pour des amplitudes Z/hg ~ 1, le mode sous-
harmonique a f,/2 est renforcé. Dans le cas ot Z/hg = 1, on a R(t) = Ry/ (V2| cos(m fut)]).

Cette limite n’est pas physique. L’amplitude des vibrations ne peut pas étre de 'ordre
de grandeur de celle de la hauteur de la flaque. Elle ne suffit d’ailleurs pas & combler 1’écart
entre les fréquences excitatrices et les modes propres de gouttes. Il y a nécessairement un
mécanisme non-linéaire impliqué dans le couplage entre la vapeur et le liquide qu’elle
supporte. La figure mettait en évidence la présence de déformations superficielles. On

cherche a voir si ces ondes de surface sont impliquées dans I'excitation des étoiles.
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3.3 Excitation préliminaire d’ondes de surface axisymétriques

3.3.1 Etat de I’art sur le mode superficiel axisymétriques

L’implication d’ondes de surface dans les oscillations étoilées est étayée par la lit-
térature. Certains auteurs rapportent que la goutte présente un deuxieme type de ré-
ponse : suivant des modes axisymétriques liés a la présence d’ondes circulaires en surface
[81, 87, [105, 106]. Les images de la figure appuient ces observations (conditions d’ob-

tention décrites au paragraphe )

(a)

FIGURE 3.24 — Observation de modes axisymétriques sur des gouttes excitées périodiquement.
(a) Flaque partiellement mouillante sur un substrat qui vibre. Quand les vibrations sont modérées,
la ligne de contact ne se désancre pas et les déformations de surface sont axisymétriques [81].
(b) Motif de surface axisymétrique apparaissant sur une goutte de mercure excitée par un champ
magnétique périodique d’amplitude raisonnable [105]. (¢) Ondes axisymétriques apparaissant en
surface d’une goutte en lévitation acoustique et excitée par un champs de pression basse fréquence
87

Ces modes axisymétriques apparaissent dans le méme contexte que celui ou des étoiles
liquides sont observées, et semblent méme conditionner leur excitation. Les auteurs ap-
portent que la réponse du liquide a faible amplitude de forcage conserve 'axisymétrie et
caractérisent le seuil a franchir pour briser la symétrie pour engendrer des étoiles liquides.
On part donc a la recherche de déformations superficielles axisymétriques sur des gouttes

caléfiées.

3.3.2 Des modes stationnaires axisymétriques en préambule

Le montage expérimental envisagé est celui utilisé dans ’étude des cheminées (Chap.
@) Une flaque est déposée au creux d’un puits en laiton conique porté a la température

T > T,. La dynamique de la goutte est alors observée en adoptant deux points de vue.
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Mise en évidence des déformations interfaciales

Par le c6té, en utilisant un rétroéclairage similaire a celui qui nous a permis d’obtenir
les images des figures et (a). Un panneau LED est placé derriere la goutte. La
lumiere directe est filtrée pour accentuer les bords de la goutte. On a alors acces aux
vibrations de la base, ainsi qu’a la réponse de la goutte dans le plan vertical. Ces vues de
cOté ne sont néanmoins plus pertinentes pour caractériser les déformations asymétriques

des étoiles, elles sont donc complétées par une visualisation aérienne synchronisée.

Par au-dessus, comme sur la figure (b) La surface de la goutte est observée par
au-dessus a la caméra rapide. Un anneau lumineux circulaire fixé sur l'objectif est alors
projeté sur ces gouttes et permet d’accéder aux déformations superficielles, puisque la
lumiere se trouve particulierement réfléchie par les interfaces courbées, révélant ainsi les
points ot la déformations est maximale. On voit sur cette vue un motif ondulant de période

spatiale A, ou les cercles brillants, correspondant aux maximum et minimum d’amplitude,

sont séparés de A/2.

() d

FIGURE 3.25 — Observations synchronisées d’une flaque de rayon R = 7.3 mm posée sur un puits
chauffé & 350°C. (a) Vues de coté a trois instants séparés d’environ 3 ms, correspondant a un
quart de période T'/4. (b) Vue de dessus, révélant le caractére axisymétrique des déformations.
(c) Diagramme spatio-temporel tracé le long de la ligne verticale jaune de la vue latérale (a).
(d) Diagramme tracé le long du diamétre matérialisé en pointillés bleu sur la figure (b).
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Apparition d’ondes stationnaires

Comme l'illustre la figure (a), des déformations superficielles axisymétriques, ac-
centuées par 1’éclairage, prennent place, formant un motif régulier. La photographie de la
figure (b), prise sur un temps long par rapport a la période des ondes, révele donc
les plans d’onde axisymétriques réguliers sur une goutte de rayon R = 7.3 mm. Le dia-
gramme spatio-temporel de la figure (c), tracé le long d’un diametre, rend compte de

la périodicité tant spatiale que temporelle des déformations.

(a) (b) ©

FIGURE 3.26 — Vue de dessus d’'une flaque de rayon R = 7.3 mm lévitant au-dessus d’un puits
chauffé a 400°C. (a) Apparition de déformations axisymétriques de surface révélées par ’éclairage.
(b) Superposition de 500 images successives prises avec une cadence de 1000 fps montrant le carac-
tére stationnaire de la déformation. (c¢) Diagramme spatiotemporel tracé le long d’un diameétre de
la goutte qui suggere 'apparition d’ondes périodiques, aussi bien spatialement que temporellement.

La longueur d’onde \ associée a ces ondes stationnaires, mesurée sur la figure , est
comprise entre A € [2;4] mm. La courbure de l'interface et de I’épaisseur de la réflexion
qui marque les plans d’ondes altérent cependant la précision de la mesure. Cette vue
aérienne est complétée par la vue de c6té obtenue par une caméra rapide synchronisée.
La figure (a) révele l'existence de déformations régulieres en surface, représentées a
t =0,T/4, T/2. La vue de deessus correspondante (figure (b)) assure le caractére

axisymétrique de ces ondes.

Dédoublement de fréquences

Le tracé des diagrammes spatio-temporels associées aux vues latérale et aérienne res-
pectivement sur les images de la figure (c) et (d) montre que ces ondes stationnaires
axisymétriques ont une périodicité tant spatiale que temporelle. De maniere plus sur-
prenante encore, on constate sur le diagramme (c) que la base de la goutte oscille a la

fréquence double des ondes de surface.

La fréquence de vibration de l'interface liquide-vapeur, mesurée au cours de la vie de

la goutte grace a ces vues latérales est représentée sur la figure . Les flaques de rayon
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R ~ 10 mm sont donc excitées a la fréquence f, = 170 = 5 Hz. Ce forgage engendre des

ondes de surface (axisymétriques) a la fréquence f,/2 (et quelque fois f,).

Mise en place des déformations

>

< “.Am»wmm}mmmﬂmmwm m

(a) (b)

FIGURE 3.27 — (a) Image prise juste avant l’apparition des déformations de surface montrant la
réflexion de anneau LED sur la goutte (désignée en bleu péle) et son image & travers le dioptre
liquide (désignée par la fleche orange). (b) Diagramme spatio-temporel montrant I’évolution de
la ligne pointillée au cours du temps. Les images réfléchie et réfractée sont en mouvement relatif,
précisément en opposition de phase a une fréquence f = 104 £+ 1 Hz.

La figure (a) montre une vue de dessus d’une flaque au repos de rayon R = 7.3 mm.
La surface reste limpide et impassible. L’anneau est réfléchi sans étre déformé et se focalise
dans le liquide & une distance D’ du haut de la goutte, accessible par des vues de cété.D’
reste constante lorsque la goutte est au repos. Le passage d’une onde brouille la réflexion de
I’anneau et son image a travers le liquide. Ces deux images, initialement figées, se dissocient
progressivement. Sur la photographie de la figure (a) et le diagramme spatio-temporel
associé (b), on voit que ces deux halos lumineux oscillent en opposition de phahseE a
une fréquence f = 104 + 1 Hz alors méme que les bords de la goutte restent tout a
fait immobiles. La mise en place d’oscillations écarte ces deux images. Les déformations,
imperceptibles en focalisant sur les bords de la goutte, sont par cette technique accentuées.

Des ondes naissent en surface et s’amplifient.

Comme le confirment les vues de c6té, des ondes de surface se propagent donc a
Q

Iinterface. On voit sur les spatio-temporels de la figure m notamment a t = 0 s et

t = 45 s que des ondes progressives apparaissent de maniere transitoires. Elles se forment

2. Une goutte au repos, par sa courbure supérieure C, agit comme une lentille convergente. La relation
de conjugaison donne sa focale f' : f' = DD'/(D — D’) =~ D’. La courbure équivalente vaut C = n./f’.
En prenant n. = 1.33, D = 36 cm, et D’ = 1.87 4 0.23 mm, on retrouve la courbure au sommet C =
2pgk™ /v A~ 700 m™*.

3. L’action de la goutte sur la lumiére incidente est discriminante : elle agit comme un miroir concave
divergent en réflexion et comme une lentille convergente vis-a-vis de la réfraction.
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a la base des gouttes et se propagent vers le haut, puis finissent par s’évanouir a t = 175 s,

pour laisser place, quelques secondes plus tard (¢ > 200 s) a des ondes stationnaires.

100 ms

t=0s t=40s t=45s

t=175s t=200s t=270s

FIGURE 3.28 — Représentation des spatio-temporels a différent instants de la vie d’une flaque,
initialement au repos (¢t = 0 s). Elle est spontanément perturbée par des ondes de surface (t = 40 s),
qui se propagent de bas en haut et s’amplifient le long de U'interface (¢t = 45 s). Elles disparaissent
pour t = 175 s, mais laissent place quelques secondes plus tard a des oscillations stationnaires,
régulieres en temps et en espace.

Existence d’un seuil

Il existe également un critére en température de substrat qui conditionne I'apparition
des ondes stationnaires. En reproduisant cette expérience sur des substrats de température
T variable, nous avons observé que les ondes de surface n’étaient observées qu’au-deld d’une
certaine température. Pour T < 350°C, les ondes de surface ne sont pas systématiquement
excitées, et dans le cas ou elles sont observées, elles apparaissent pour un rayon plus faible
et ne donnent plus systématiquement naissance a des étoiles. En revanche, dans la limite
T > 350°C, les modes axisymétriques de surface sont observés et conduisent quelques

secondes plus tard a l'excitation des modes azimutaux.

3.3.3 Ondes capillaires a la surface d’une goutte

Nous examinons ici plus en détail ce mode de déformation axisymétrique qui apparait

comme précurseurs dans les oscillations étoilées.
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F1GURE 3.29 — Rayon d’apparition des déformations en fonction de la température du puits conique.
Les croix entourées en gris désignent les cas ou les ondes de surface ne sont pas excitées, contrastant
avec les points bleus ou des déformations axisymétriques apparaissent, qui se dissipent sans donner
suite & des étoiles (points entourés jaunes) ou en donnant lieu & des étoiles (étoiles entourées).

Les ondes gravito-capillaires

Bien que dans l'effet Leidenfrost, les gouttes ne soient pas a proprement parler posées
sur leur substrat, la situation est proche de celle de gouttes sessiles aplaties étudiées par
Noblin et al. [@, @] pour des gouttes d’eau partiellement mouillantes et de Jamin et al.
[@, ] dans le contexte de gouttes de ferrofluide. A la maniére de ces auteurs, on peut
interpréter ces modes axisymétriques par 'apparition d’ondes stationnaires a la surface
de la goutte. Ces ondes sont caractérisées par leur fréquence w, leur vecteur d’onde k
(avec k = 27 /), qui vérifient la relation de dispersion des ondes gravito-capillaires. Cette
relation s’écrit dans la configuration schématisée sur la figure , d’une interface de

tension de surface v, entre deux fluides non miscibles stratifiés (de densité p; et p2) :

tanh(kh1) tanh(khs) ) (3.3.1)

5 3
_ — p)kqg + ~vk
w* = ((p2 p1)kg+~ ) (Pl tanh(khs) + pa tanh(khq)

(@) (b)

FIGURE 3.30 — (a) Schéma de l'interface entre deux fluides superposés de densité p; et po. L'in-
terface, caractérisé par la tension superficielle v est perturbée par des ondes gravito-capillaires.
(b) Représentation des interfaces présentées par une goutte caléfiée. L'utilisation de couleurs dis-
tinctes reperent les différentes phases en présence.
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La géométrie de flaque que nous considérons présente des interfaces qu’il convient de

discerner. Nous procédons & un découpage en trois régions :

© L’interface supérieure eau-air, qui plafonne & a hauteur h = 2k~ (Rx > 1).
© L’interface inférieure entre ’eau et sa vapeur, aplanie par le substrat chaud.
© Les bords latéraux de la goutte, recourbés, zone de raccord des deux régions.

Dans le cas ou les ondes apparaissent sur la partie supérieure de la goutte, on identifie
le fluide 1 & l’air environnant (p; = p,) et le fluide 2 a la goutte (p2 = p). hy est donc infini

et ho, limité par la gravité a he =~ 2x~!. En supposant en plus que p, << p, 'équation

se réduit a : o
w? ~ (k:g + 7k3> tanh <> (3.3.2)
P

K

Dans le cas ou les ondes apparaissent au niveau de I'interface liquide-vapeur inférieure,
on identifie le fluide 1 au liquide (p; = p) et le fluide 2 & la vapeur (p2 = p,). Le milieu
est instablement stratifié. hy est limité & 257! et hy s’identifie & I’épaisseur du film €. En
supposant que p, << p, et que ke << 1, I’équation prend la forme :

w? ~ (”/8 - 1> k2eg (3.3.3)
Py

En substituant f = w/2m et A\ = 27 /k dans ces relations, on trace sur la figure 5.31 les
relations de dispersions données par les équations et .
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FIGURE 3.31 — (a) Relation de dispersion liant la fréquence d’excitation f a la longueur d’onde du
motif stationnaire qui apparait a l'interface. L’échelle est logarithmique. On distingue en rouge, la
solution pour l'interface supérieure eau-air et en bleu la solution qui concerne l'interface inférieur
entre 'eau et sa vapeur. (b) Zoom en échelle linéaire sur la gamme de fréquence et de longueur
d’onde pertinentes dans le cas de gouttes caléfiées.

En ce qui concerne 'interface supérieure eau-air (représentée en rouge), on distingue
le régime gravitaire, ou k > k. et le régime capillaire k¥ < k., ou la longueur d’onde
critique correspondante vaut A, = 2wk~ ! soit A\, = 15.7 mm. La taille des gouttes ne

pouvant excéder le rayon critique R, ~ 4x~', sous peine de former des cheminées. On se
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restreint au régime capillaire. Les déformations superficielles de I'interface supérieure sont
peu sensibles aux variations de hauteur. Cela nous autorise de traiter les bords abaissés
de la goutte comme une interface horizontale. Reste tout de méme l'effet de la courbure,

négligé jusque la, mais difficile a prendre en compte.

En ce qui concerne 'interface inférieure eau-vapeur, représentée en bleu sur la figure (a),
les fluides étant dans une configuration instablement stratifiée, il existe une fréquence spa-
tiale de coupure : k. = k puisque le régime gravitaire conduirait a une instabilité de type
Rayleigh-Taylor. L’apparition d’ondes stables est soumise & la condition A < A\, = 27k~ 1,
vérifiée dans la limite k™! < R < 4x~!. Dans cette limite, mise en valeur sur le zoom
en échelle linéaire de la figure (b), les relations de dispersion concernant l'interface

supérieure et inférieure de la goutte prennent respectivement la forme :

La figure (b) montre que pour une fréquence d’excitation de 100 Hz, la longueur
d’onde attendue pour linterface supérieure (courbe rouge) est d’environ 3.8 mm et celle
associée a l'interface inférieure (courbe bleue) est environ 1.8 mm. Sur les vues de dessus de
la figure , on peut mesurer la longueur d’onde des déformations. Les plans lumineux,
distants de A/2 (la lumieére étant réfléchie par les creux et les bosses des déformations)
permettent de mesurer une longueur d’onde A ~ 3 —4 mm. Elle coincide avec celle donnée

par la relation de dispersion.

5 mm

() (b) ©

FIGURE 3.32 — Séquences d’images prise & t=0; T'/4; et T/2 avec T = 12 4+ 2 ms mettant en
évidence la périodicité spatio-temporelle. La distance entre les plans d’ondes lumineux correspond
a \/2 (la lumiére étant réfléchie par les creux et les bosses des déformations). A t = T'/4, les
déformations s’aplanissent.
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3.3. MODES DE SURFACE AXISYMETRIQUES

Instabilité de Faraday

Lorsqu’on soumet un bain liquide & une accélération verticale I'(t) = T'g cos(27 fyt),
I'interface se déstabilise. Faraday fut le premier a s’interesser a 'effet de vibrations ortho-
gonales sur des interfaces liquides [108]. Dans ses travaux de 1831, il constate en particulier
qu’au-dela d'une accélération seuil, I'G, des ondes stationnaires apparaissent spontanément
a linterface. On sait depuis, que la modulation de la gravité effective ressentie par le liquide
provoque le forcage paramétrique des ondes capillaires. Les oscillations, forcées périodi-
quement, s’amplifient de maniere spectaculaire pour certaines caractéristiques de forcage
[109]. Si f, est la fréquence imposée, la fréquence de ces ondes, dites de Faraday, est un
multiple de f = f,/2. La longueur d’onde A du motif formé est donnée par la relation de

dispersion avec f = f,/2 (et éventuellement les harmoniques supérieurs).

Les conditions d’observation de cette instabilité rappellent celles de notre expérience.
La vapeur, intrinsequement instable, excite verticalement le liquide qu’elle supporte. Des
ondes apparaissent sur l'interface libre fermées. Ces ondes sont stationnaires et ont la
fréquence moitié de celle du film de vapeur (paragraphe @) Par ailleurs, elles résonnent
pour certaines tailles de cavité. La goutte est donc le siege d’une instabilité paramétrique

non-linéaire de type Faraday ce qui explique le dédoublement de fréquence observé.

Interprétation qualitative Le schéma de la figure , adapté de [110], permet de
comprendre qualitativement I’excitation subharmonique des ondes de surface. A ¢ = 0, le
film de vapeur, initialement aminci, remonte. Ce mouvement ascendant chasse la vapeur
sur les coté (fleches rouges) et creuse alors 'interface liquide-vapeur sus-jacente (¢t = T,,/4).
Le film de vapeur est ainsi plus épais que €, son épaisseur d’équilibre. Il redescend, laissant
derriere une déformation de l'interface. Lorsqu’il remonte & nouveau, les déformations
induites compensent celles en place et aplanissent l'interface (¢t = T,/2). En redescendant,
les sillons creux deviennent du relief et réciproquement, le cycle de la vapeur s’acheve alors

que l'interface n’est est qu’a une demi-période, d’ou le dédoublement de période.

I NNV
P\h v ';-' o *\ .-J* -"'-\. T _-".
‘f \I' c*"h;*f"‘*: " ‘I"-f' £
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r=0 f=— [ = f=—

4 2 4

FIGURE 3.33 — Séquence des mouvements liquides respectivement a ceux de la vapeur vibrant

1
verticalement a la fréquence f, = T adapté de [110]. Le comportement est illustré aux instants
v

t=20; % ; % ; BTT“ et met en évidence le caractére sous harmonique des ondes excitées.
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Equation paramétrique de Mathieu Comme l'ont proposé Benjamin et Ursell, lac-
célération du substrat (dans notre cas, de la base des gouttes) peut étre dissimulée dans
la gravité, modulée périodiquement a la fréquence f, de forcage [109]. Les ondes observées
au paragraphe @ correspondent & des modes stationnaires de la surface libre. Les défor-
mations de surface, notées (, se découplent en temps et en espace comme ¢ = a(t)s(r),
ou a(t) désigne 'amplitude des oscillations et ¢(r) les variations spatiales du motif. a(t)
satisfait 1’équation dun oscillateur : dya(t) + w?a(t) = 0, avec w qui vérifie la relation
de dispersion . L’excitation paramétrique consiste a moduler dans le temps un des
termes intervenant dans 1’équation. Le mouvement d’oscillation verticale, a la fréquence
fo = 2m/wy, module la gravité ressentie par le liquide. L’amplitude des oscillations suit
alors 'équation différentielle de Mathieu : 9ya(t) +w?(1+ 2e cos(wyt))a(t) = 0, ol e repré-
sente, sous sa forme adimensionnée, 'amplitude des ondes. Les solutions de cette équation
résonnent lorsque w = pw,/2, ou p € N. Le premier mode instable correspond donc au
mode dédoublé, oscillant a la fréquence moitié f = f, /2. Physiquement, cela implique que
la vapeur donc accomplir deux cycles complets de vibration pour retrouver sa position

initiale.

Seuil d’apparition Les ondes de Faraday oscillent & une fréquence multiple du mode
sous-harmonique. Pour savoir quel multiple est excité, on s’intéresse au seuil en forcage
de I'instabilité. Ce seuil correspond a ’énergie a apporter pour compenser les dissipations
par viscosité dans le liquide. Il augmente donc avec le nombre d’onde k, puisque une
augmentation de fréquence réduit la taille du motif (voir figure ) et amplifie les effets
visqueux. Son expression est en loi d’échelle —4k*n?/p? [110, [111]. Le mode le plus facile &

exciter est donc le mode sous-harmonique f, /2, suivi éventuellement par le mode isochrone

A fo.

3.3.4 Conditions de résonance

Des déformations importantes apparaissent spontanément en surface de gouttes calé-
fiées pour des rayons particuliers. Elles suggerent I'intervention d’un phénomene de réso-
nance. Les ondes sont stationnaires : excitées en surface par la vapeur, elles se trouvent
réfléchies dans la cavité fermée que constitue la goutte. On identifie 4 points contraints,
illustrés sur la figure @(a) : Papex A et le culot B de la goutte, points ot la surpression
est maximale et les points C et D au niveau de ’encolure de la base, points de raccord en
pression soit des nceuds de surpression. Des ondes de surface, axisymétriques, entrent en
résonance des lors que la cavité peut satisfaire les quatre conditions limites. Les conditions
imposées en C et en D ne sont pas toujours compatibles avec celles requises en A et B, et
réciproquement. Comme les ondes affectent toute la périphérie de la goutte, on considere

que la condition la plus forte est celle imposée entre A et B.

Comme c’est souvent le cas dans les phénomenes de résonance, la taille L de la cavité,

conditionne et quantifie la réponse du résonateur. On cherche donc a prédire L et a la
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FIGURE 3.34 — (a) Schéma d’une goutte excitée par des ondes axisymétriques. On note R le rayon,
p le périmetre polaire, et £ I'étendue de la base. Des ondes de surface se réfléchissent en A et
B (ventres de surpression) ou en C et D (nceuds), conduisant au motif stationnaire de longueur
d’onde A. (b) Distances entre les différents points contraints A, B, C et D obtenues par intégration
numérique de ’équation différentielle locale en fonction de R. On distingue la longueur de
linterface supérieure AD (bleu clair), I’étendue de la base CD (jaune) et le périmetre total de la
goutte (bleu foncé).

comparer a la longueur d’onde A des ondes de Faraday. Sur la figure (b), on trace
les distances entre les points contraints, obtenues par intégration numérique de I’équa-
tion de la forme des gouttes. La longueur AB de la cavité, qui correspond & p/2,
le demi-périmetre polaire de la goutte, est de 'ordre de 30 mm, soit quelques fois la lon-
gueur d’onde A. Par analogie avec le probleme de la corde vibrante, la résonance a lieu
quand la cavité peut accueillir un multiple demi-entier de A. La figure (b) explicite
les variations du périmetre polaire p avec le rayon équatorial R. En s’évaporant, la cavité
rétrécit de maniere continue. Le mécanisme de résonance prédit alors une quantification
des rayons d’apparition des déformations qui se succedent. On cherche donc & vérifier cela.
On examine les déformations qui apparaissent sur flaque, observée par le c6té en utilisant
un rétroéclairage. Pour caractériser ces déformations, on se place dans les conditions ou
les ondes de surfaces axisymétriques sont observées sans donner naissance aux étoiles. En
effet, les modes axisymétriques sont, au-dela d’une température de substrat, systématique-
ment remplacés par les modes azimutaux (voir figure @) La température du substrat
est donc fixée a 300°C. On présente sur la figure , les déformations axisymétriques en

surface au fur et a mesure de son évaporation.

On remarque sur ces images, prises a différents instants de la vie d’'une méme goutte,
que les déformations axisymétriques s’amplifient pour des rayons trés particuliers, qui
révele donc le caractére quantifié de la réponse du liquide. Entre ces rayons, la goutte
regagne un état imperturbé, désigné par le symbole @. On déduit par ailleurs de ces
images une longueur d’onde A = 3.6 £ 0.4 mm. L’incertitude sur le mesure est attribuable

a la courbure de l'interface. Cette valeur coincide avec la valeur mesurée par des vues de
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FI1GURE 3.35 — Résonance quantifiée par R des modes axisymétriques sur le périmetre polaire p
d’une goutte. La goutte lévite sur un substrat chauffé a 300°C et s’évapore lentement. Les variations
de rayon lui font explorer des modes axisymétriques d’indice m décroissant. Entre les rayons qui
mettent en résonance ces ondes, la goutte regagne un état paisible (&). La longueur d’onde A du
motif stationnaire varie peu et vaut A = 3.6 &+ 0.4 mm. La barre d’échelle indique 5 mm.

dessus (ﬁg.) et celle donnée par la relation de dispersion. Elle varie remarquablement

peu avec la réduction de taille de la goutte.

[ J
10+t ® o
o 0o
[ J
S [ X N _J
5¢ O.
[ J
[ ]
0 L
2 4 6 8
R (mm)

FI1GURE 3.36 — Indice m du mode associé aux déformations stationnaires axisymétriques, tracé en
fonction du rayon R auxquelles elles apparaissent. Entre les modes, la goutte retrouve sa forme
d’équilibre.

On se demande alors quelle est la résonance de résonance dans cette géométrie. On
trace sur la figure I'indice m du mode (défini sur la figure ) en fonction du rayon
équatorial de la goutte R pour lequel il apparait. m diminue avec R au fur et & mesure
que la goutte s’évapore. L’allure de la courbe rappelle la dépendance du périmetre polaire
p au rayon équatorial R de la figure @(b) et suggere une relation de proportionnalité

entre m et p. La résonance semble conditionnée par la relation :

m= 2 (3.3.4)



3.4. EXCITATION SUBSEQUENTE DES MODES ETOILES

Les ondes axisymétriques de surface entrent ainsi en résonance lorsque la goutte peut
accueillir un nombre entier de longueur d’onde le long de son périmetre polaire p. Cette
condition sélectionne les rayons discrets pour lesquels le liquide répond de maniere am-
plifiée & l'excitation par la vapeur (via un mécanisme de Faraday). Si on reproduit cette

expérience sur un substrat plus chaud, ces ondes engendrent des étoiles.

3.4 Excitation subséquente des modes étoilés

Le caractere axisymétrique des déformations discutées ci-dessus ne permet pas de
conclure sur l'origine des étoiles dans le phénomene de Leidenfrost. On cherche alors a
comprendre le couplage de ces modes, et en particulier, le mécanisme de sélection des

modes azimutaux par les modes de surface.

3.4.1 Conditions d’excitation

Les modes étoilés sont systématiquement annoncés par les modes axisymétriques. Au
dela d’un seuil en température, les modes axisymétriques ne subsistent pas, on assiste alors
(en moins de 10 secondes) & un changement de direction des déformations de la goutte, qui
fait perdre I'axisymétrie du probleme. La réciproque n’est pourtant pas vérifiée (voir fig.
), ce qui suggere 'implication des modes axisymétriques de surface dans I'excitation
de ces modes. Avant de discuter du couplage entre ces deux modes de réponse d’une flaque

caléfiée, nous commencons par une description de ces modes.

3.4.2 Caractéristiques des modes

Les vues de dessus fournissent des informations sur les modes qui apparaissent sponta-
nément. La figure recense les modes d’indices n classés par ordre décroissant, et dont
les caractéristiques (rayon R, fréquence f,, et amplitude des déformations R du mode n

considéré) sont résumées dans le tableau ci-dessous.

(i) | n R (mm) fo (Hz) OR (mm)
(a) | 8 6.4 0.2 40.0 £ 2 0.3 £ 0.1
) | 7 7.0+ 0.1 43.5 £ 2.5 0.2£0.1
() | 6| 65+£005 | 263+2 | 02+0.1
(d) | 4 | 595+ 0.05 179 £ 2 2.7+£0.2
(e) | 3 6.5 + 0.25 11.0+£ 1.0 | 2.65 £+ 0.25
(f) 2 5.1 £0.2 9.6 £ 1.5 2.0=£0.2

TABLE 3.1 — Caractéristiques des modes isolés de la figure bi’)( L’indice n, le rayon R, la fréquence
fo et Pamplitude J R sont mesurées.

Ordre des modes A fréquence de forcage constant, soit en se baladant horizontalement
dans la courbe de la figure , une diminution de R permet ’exploration de modes

d’indice n décroissant. De méme que pour les modes axisymétriques de surface, I'indice du
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(a) n=38
(b) n=1
() n=6
(d) n=d
@) n=3
() n=2

FIGURE 3.37 — Isolation des modes d’indice n décroissant sélectionnés pour des gouttes d’eau de
rayon R oscillant spontanément sur une cuvette chauffée a 375°C. Les séquences correspondent
t=0;T/4;T/2; 3T /4 et T. La barre d’échelle indique 5 mm et les caractéristiques associées
chaque modes sont résumées dans le tableau ci dessous.

o -

mode décroit avec le rayon de la goutte. La séquence de la figure illustre les modes
qui apparaissent subitement et successivement pour une flaque contenue dans un puits

chauffé a 400°C. En s’évaporant, la goutte accroche les modes n = 8, n = 6, puis n = 4.

Remarques : Nous avons parfois observé des anomalies — par exemple un mode d’indice
n = 3 excité pour une flaque de rayon assez large. Ces modes, exceptionnels oscillent a
une fréquence plus faible. La fréquence d’excitation f, est supposée constante dans ce

raisonnement mais peut varier.
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fy=46.1Hz

() (b) (©

FIGURE 3.38 — Fréquence d’oscillation des modes azimutaux (a) n = 8 (R = 7.2—7.0mm), (b) n =6
(R=6.9—6.0mm) et (¢c) n =4 (R =5.0—4.2mm), mesurées sur les diagrammes spatio-temporels
obtenus le long d’un diametre de la goutte et représentés sur la deuxiéme ligne.

Sélection de modes Certains modes sont donc exclus. Dans ’expérience de la figure ,
nous n’avons par exemple observé que les modes n = 8, n = 6, et n = 4. En particulier, les
modes n = 7 et n = 5 ont été sautés. Entre les modes, la goutte se met a précesser autour
de son axe vertical, regagne son calme, puis entre a nouveau en résonance. De maniere
plus générale, certains modes ne sont jamais ou rarement observés. Citons notamment les

modes n > 8 (car d’amplitudes tres faible), n =5 et n = 3.

L’indice du mode azimutal observé differe de I'indice m de la résonance du mode axisy-

métrique (mesuré avant la brisure de symétrie ou déduit de la condition de résonance.

80
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FI1GURE 3.39 — Modes et fréquences accrochés par des gouttes d’eau de rayon R en lévitation dans
un puits chauffé a 375 — 400°C. Les expériences, indépendantes, sont réalisées dans les mémes

conditions.
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FI1GURE 3.40 — Représentation des fréquences des modes de Rayleigh d’indice n, indexé de 0 a 10,
en fonction du rayon de la goutte R. La formule tient compte de la forme de la goutte (aplatie
pour Rk > 1, arrondie pour Rk < 1, avec k=1 = 2.5 mm, la longueur capillaire.

Fréquence On remarque que les fréquences mesurées sont comprises entre 10 et 50 Hz
(tableau @ On trace sur la figure les fréquences des modes azimutaux en fonction
du rayon R. Les fréquences mesurées correspondent bien aux fréquences associées aux
modes de Rayleigh. Pour un rayon donné, le mode étoilé qui apparait spontanément oscille
bien a la fréquence théorique tracée sur la figure . Ces fréquences sont inférieures
aux fréquences qui caractérisent les modes axisymétriques, qui oscillent a la fréquence de

Faraday f,/2 (voire f,), soit & environ 100 Hz.

On remarque de plus, que lorsqu’un mode n est accroché, et tant qu’on reste dans la bande
passante qui permet de 'exciter, la fréquence a laquelle il oscille augmente en suivant la
courbe prédite par Rayleigh & mesure que R diminue (voir figure ) Il s’évanouit

toutefois assez vite, des lorsqu’on sort de la bande passante qui permet de ’exciter.

Amplitude Les déformations azimutales 0 R, quasi-statiques, sont mesurées sur plu-
sieurs périodes. On porte sur la courbe (b) lamplitude relative 6 R/R en fonction du
mode n correspondant. L’intensité de la résonance, quantifiée par § R/ R diminue avec I'in-
dice du mode sélectionné n. La puissance dissipée en volume sur une période d’oscillation
s’écrit, en effet loi d’échelle, <P >y, ~ 77f72LQ(5R/R)2 [112], avec n la viscosité du liquide
et 2 son volume. A I’équilibre quasi-statique, cette puissance est compensée par 1’énergie
injectée au systeme a priori constant. Le produit f,%Q((SR/ R)2 se conserve. La fréquence

fn étant une fonction croissante de n, 'amplitude relative § R/ R diminue avec n (ﬁg.E.All).

Ces amplitudes sont bien supérieures a celles des modes axisymétriques de surface.

Acuité des résonances De méme que pour les modes axisymétriques, la réponse de
la goutte est quantifiée. Seuls certains rayons amplifient la réponse de la cavité liquide et

engendrent des étoiles. Une fois un mode n accroché, on observe qu’il persiste malgré les
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FIGURE 3.41 — (a) Fréquences excitées f,, et (b) amplitude relative §R/R des déformations en
fonction du mode n pour des gouttes d’eau de rayon R en lévitation dans un puits chauffé a
375 — 400°C.

variations de rayon R (induites par I’évaporation continue). Par exemple, sur la figure ,
on constate que pour le mode n = 6, la résonance de ce mode est observée sur une gamme
de rayons variant de 6.5 a 5.2 mm. La fréquence de ce mode suit les variations prédites
par Rayleigh vis-a-vis de R. Si on consideére que la fréquence de forcage est fixée, le rayon
qui permet d’accrocher un mode n est défini dans un intervalle en R, une bande passante,

qui est élargie dans le cas d’une cavité dissipative.

Inertie de modes Le passage d’'un mode n & un autre, a priori le mode (n — 1), est
déclenché par le confinement. Le mode n s’évanouit et laisse sa place a un autre mode
en typiquement 10 secondes. Ce temps rend compte du temps nécessaire pour passer par
évaporation du rayon d’accrochage du mode n au rayon saisissant le mode (n — 1). En
pratique, la goutte doit dissiper les oscillations en place. Le délai entre deux modes doit
tenir compte du temps de dissipation visqueuse, ce qui pourrait expliquer que certains

modes sont sautés, et que, bien souvent, la goutte passe du mode n au mode n — 2.

3.4.3 Couplage entre les modes

Les modes de surface axisymétriques, d’une part, et azimutaux, d’autre part, different
par leur symétrie, par 'amplitude et la direction dans laquelle sont contenues les déforma-
tions, mais aussi par leur fréquence. On se demande alors comment ces modes se couplent

et si les modes axisymétriques peuvent exciter a leur tour les modes azimutaux.

Nous avons vu que les ondes de surfaces oscillent & une fréquence f = { fo!25 fus }
Elles entrent en résonance pour des rayons R quantifiés, qui coincident avec les rayons
d’apparition des modes axisymétriques, et tels que le périmetre polaire de la goutte p

accueille un nombre entier m de longueurs d’onde A.
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Une instabilité double

La goutte est une cavité contrainte fermée. En vertu de la conservation du volume §2,
les déformations superficielles induites dans une tranche verticale se couplent aux défor-
mations radiales. Soit H la hauteur de la flaque, le produit Q(¢) = 7 R(t)2H (t) est conservé
(a léchelle de temps des oscillations). Les bords latéraux de la goutte se trouvent accélérés
radialement. On cherche dans un premier temps a écrire 'accélération radiale de I'interface
imposées par les modes axisymétriques, oscillant a la fréquence f = f, /2. Ces oscillations
accélerent radialement l'interface libre, soumettant les bords latéraux de la goutte a une

accélération oscillante ,qu’on écrit sous la forme d’une gravité effective radiale :
gr = 472 f25R cos (27 fint) (3.4.1)

Cette accélération ressentie est portée radialement et orientée alternativement vers 1'ex-
térieur et l'intérieur du liquide. Pour une perturbation d’amplitude R = 0.1 mm de
I'interface latérale, et une fréquence f = 100 Hz, cette accélération oscillante vaut en-
viron en norme |g,| ~ 20 m/s?. La sollicitation dans une direction orthogonale de cette
interface peut étre étudiée au travers de deux points de vue équivalents (& la maniére de
Marmomttant et al. [113]).

Point de vue de Rayleigh-Taylor La modulation de ’accélération radiale induit une
gravité artificielle portée suivant €. : g, = a, sin(w f,)€;, ou €, est le vecteur radial unitaire.
Elle est donc alternativement dirigée vers le gaz et le liquide. Lorsque l'interface latérale
accélére vers le liquide, ’air, moins dense repousse le liquide. La situation est instable au
sens de l'instabilité de Rayleigh Taylor. Comme nous ’avons vu plus haut, la relation de
dispersion fait apparaitre une fréquence de coupure k. = k. Le mode le plus instable est
caractérisé par une longueur d’onde centimétrique A = 2mv/3x 1. Cette instabilité conduit
a des digitations liquides lorsque la pulsation w est imaginaire pure soit k < k. < A >
21k L. Les ondes excitées en surface des gouttes, millimétriques, sont donc trop petites
pour permettre a cette interface instable de se déformer. La courbure de I'interface, négligée

dans ce raisonnement, mériterait d’étre prise en compte.

Point de vue de Faraday On assimile ces gouttes a des disques. Les bords latéraux de
la goutte aplatie sont accélérés radialement (donc orthogonalement) & la fréquence f,/2
(par le premier Faraday). Cette situation est celle de l'instabilité de Faraday et nous amene
a considérer une instabilité paramétrique secondaire. Au-dela d’un seuil en amplitude de
forgage, des ondes stationnaires de longueur d’onde A, oscillant a la fréquence moitié du
forgage a f,/2 (soit f,/4), s’établissent le long du périmetre équatorial de la goutte, de
longueur 27 R. De méme que pour les modes axisymétriques, 'amplitude des déformations
est amplifiée lorsque la longueur de la cavité résonante peut accueillir un nombre entier de
longueur d’onde soit s’il existe un entier n tel que 27 R = nA. Contrairement au cas simple

d’une corde, le fait d’avoir une interface bouclée sur elle méme exclut les nombres demi-
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entiers de longueur d’onde pour des raisons de continuité de la pente des déformations.
Les modes pairs qui apparaissent spontanément exigent pour des raisons de symétries la

condition 7R = nA.

Ce mécanisme de double résonance est testé en prenant pour exemple la séquence
de la figure d’une flaque d’eau, déposée sur un substrat porté a 400°C. Elle se met
spontanément a osciller et & former des étoiles a n = 8, n = 6 puis n = 4. On cherche alors
a prédire le rayon d’apparition des ondes axisymétriques, le mode azimutal accroché ainsi
que sa fréquence. Le rapport entre le périmetre polaire p de la goutte et la longueur d’onde
A des ondes de surface, conditionne la résonance des modes axisymétriques et sélectionne
le mode m (équation ) On trace en bleu foncé sur la figure le rapport m = p/2\
en fonction du rayon équatorial R de la goutte. On constate que les rayons pour lesquels
il prend des valeurs entiéres prédisent les rayons ou les déformations apparaissent (points
bleus). Nous avons superposé en vert (figure ) le demi-périmetre équatorial, normalisé
par la longueur d’onde pour les modes subharmoniques (traits épais) et harmoniques
(traits fins). Alors les rayons pour lesquels le rapport mR/\ il prend des valeurs entiéres
donnent les rayons pour lesquels les étoiles apparaissent. L’entier pris par ce rapport donne

directement 'indice n du mode azimutal excité (le nombre de lobes).

Cascade décroissante des fréquences accrochées

Les fréquences associées aux modes n = 8, n = 6, n = 4 successivement accrochés pour
des rayons R décroissants, sont superposées aux prédictions de Rayleigh sur la courbe de la
figure . On trace également les fréquences d’excitation f, de la vapeur en fonction de R
ainsi que les sous-multiples de cette fréquence : f, /2 la fréquence sous-harmonique excitée
via un mécanisme de Faraday primaire, f,/4 la fréquence attendue par le mécanisme
de Faraday secondaire radial, et f,/8. Les fréquences d’oscillation des étoiles accrochées
semblent suivre une cascade : le mode n = 8 oscille f,/4 mais les modes tandis que les

modes n = 6, n = 4 oscillent a f,/8.

Les modes n accrochés oscillent a des fréquences sous-harmoniques de la fréquence
propre de la vapeur f,. Les vibrations verticales de la vapeur excitent des ondes de sur-
faces axisymétriques et oscillant a la fréquence f, /2. La conservation du volume & 1’échelle
de temps des oscillations couple ces déformations verticales aux déformations radiales.
Les ondes deviennent la source secondaire des modes azimutaux et excitent radialement
la flaque, a la fréquence f,/2. Au deld d’un certain seuil en amplitude (franchi lorsque
les conditions de la résonance de I’équation sont satisfaites), l'interface latérale de
la flaque se déstabilise suivant un mécanisme de type Faraday. Les ondes résonnent alors
lorsque le périmetre équatorial 2R peut accueillir un nombre entier (pair) de longueur
d’onde. Les déformations induites oscillent alors & f, /4. Les effets peuvent enfin se cou-
pler aux causes qui lui ont donné naissance et rétroagir sur les fréquences de forcages
pour conduire a des modes de fréquence encore plus faible. Dans l'instabilité de Faraday,

le seuil d’excitation diminue avec la fréquence du mode accessible. Les modes de plus
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FIGURE 3.42 — Cascade décroissante des fréquences accrochées. Les fréquences propres théoriques
de gouttes sont tracées en couleur en fonction de R en distinguant le régime gravitaire du régime
capillaire. La fréquence propres théoriques de la vapeur et ses sous harmoniques sont superposés en
nuances de gris. Les fréquences et rayons pour lesquels les modes ont été accrochés sont indiqués
par les étoiles.

basse fréquence sont donc plus facilement excitables, ce qui pourrait expliquer la cascade

décroissante des fréquences accrochées.

Excitation de ’instabilité secondaire conditionnée

Les deux modes d’excitation (axisymétrique et azimutale) sont issus d’une instabilité
paramétrique. Il s’agit d’une résonance non-linéaire, avec en particulier un seuil en am-
plitude d’excitation qui conditionne leur observation. L’apparition subséquente et quasi-
instantanée des lobes radiaux donne pourtant a penser que le seuil de cette instabilité
secondaire causant la brisure de symétrie est faible et qu’il est presque systématiquement
franchi par les déformations induites par les ondes de surface axisymétriques (grace au
couplage permis par la conservation du volume). L’interface se voit alors accélérée au
passage des ondes de surface. Elle est donc perturbée orthogonalement par le passage de
I'onde. L’accélération a franchir pour observer cette instabilité secondaire est tres faible
puisque les déformations ont lieu dans un plan orthogonal & g. L’excitation de 'instabilité

de Faraday primaire garantit alors I'excitation subséquente de 'instabilité secondaire.

3.4.4 Morphogénese d’étoiles dans 1’effet Leidenfrost

La vapeur a l’origine du forgcage Nous avons montré que la vapeur qui s’accumule a
la base des goutte est intrinsequement instable (paragraphe @) Elle vibre verticalement

a la fréquence f, rappelée ici :

Cette fréquence, établie théoriquement, a pu étre vérifiée (1) dans le cas du systeéme

modele du palet de carboglace, indéformable; (2) dans le cas de I'eau, en adoptant des
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FIGURE 3.43 — (a) Définition du périmetre polaire p (bleu) et équatorial 27 R (vert). (b) Evolution
des hémi-périmetres p/2)\ et mR normalisé par les longueurs d’onde des deux premiers modes de
Faraday (subharmonique A(f,/2) = 3.6 mm en trait épais et harmonique A(f,) = 2.4 mm en traits
fins) en fonction du rayon R de la goutte. La longueur p est obtenu par intégration numérique de
I’équation différentielle donnant la forme statique des gouttes en non mouillage. Les rayons R pour
lesquels les modes 8 (jaune), 6 (vert) et 4 (bleu) sont accrochés sont indiqués par des cercles qui
coincident avec les rayons ou le périmetre polaire accueille un nombre entier de longueurs d’onde.
Le mode accroché est quant & lui donné par la valeur entiére prise par le rapport mR/A.

vues de coté. Les variations spatiales d’épaisseur et le caractere déformable de l'interface
complexifie la réponse de 'objet caléfié. Ces vibrations apparaissent comme la source
d’excitation des étoiles de Leidenfrost. La fréquence est toutefois de ’ordre de quelques
fois la fréquence qui caractérise les étoiles. Une goutte aplatie (figure (a)) dans le
régime que nous considérons (Rk >> 1) est par essence asymétrique. Cela nous ameéne a
distinguer deux types de modes : les oscillations radiales (figure (b)) et les oscillations

azimutales (figure (c))

\.’ih gih(n gw

() (b) (©

FIGURE 3.44 — Tlustrations des deux types de déformations pouvant étre sollicitées. (a) Flaque
non mouillante & I’équilibre de rayon Rk >> 1, aplatie a la hauteur h. (b) Apparition de modes
axisymétriques m en surface. (¢) Apparition de modes asymétriques azimutaux n.
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Modes superficiels : Quantification du rayon La premiere réponse de la goutte au
forgage par la vapeur est superficielle : des ondes de surface sont excitées et sont réfléchies
dans la sur la cavité liquide via un mécanisme de Faraday. Elles sont stationnaires et
subharmoniques, et leur amplitude se trouve accrue par résonance, pour les rayons tels
que le périmetre polaire peut accueillir un nombre entier de longueurs d’onde. Ceci explique

le caractere sporadique de ces déformations.

Modes volumiques : sélection de mode La goutte une cavité fermée. Les déforma-
tions verticales se couplent aux déformations radiales. L’instabilité primaire paramétrique
oscille a la fréquence f,/2 force a son tour une instabilité secondaire subharmonique. Les
déformations azimutales oscillent alors & f,/4 (ou un sous multiples) et se trouvent am-
plifiées a leur tour pour les rayons tels que le périmetre équatorial 2w R peut accueillir
un nombre entier de longueurs d’onde. L’entier 27 R/2)\ correspond a l'indice du mode

sélectionné.

Ce scénario, mettant en jeu une instabilité double de Faraday, permet donc d’expliquer
1) la quantification des rayons d’apparition des déformations, par la résonance des modes
de surface axisymétriques, excitées par la vapeur via un mécanisme de Faraday ; 2) L’exci-
tation subséquente des étoiles, en justifiant le changement de direction et de symétrie; 3)
La sélection de mode d’indice n; 4) L’accrochage fréquentiel de modes a basse fréquence

avec un forcage a relativement haute fréquence.

3.4.5 Discussions
Exclusion de modes

Comme nous ’avons mentionné a plusieurs reprises, certains modes ne sont pas obser-
vés. Les variations continues de R induites par évaporation ne permettent pas I'accrochage

de tous les modes propres. Plusieurs raisons peuvent étre avancées :

— L’inertie d’'un mode en place : Le temps nécessaire pour passer du rayon R, ou le mode
n est accroché au rayon R,_; correspondant au mode n est de quelques dizaines de
secondes. En supposant la fréquence de forcage inchangée pour cette variation modeste
de rayon, on connait en effet I'écart (R,—1 — Ry,). La courbe R(t) de la figure El] donne
une estimation du temps nécessaire au passage d’un mode & un autre. Ce temps doit
étre supérieur au temps nécessaire a la dissipation des déformations en place donné,
pour une goutte sphérique, par 'expression 7,(n) = #m [114].

En prenant n = 6, R = 6 mm, les déformations sont amorties avec un délai 7,(n) de

typiquement 1-10 secondes. Ces modes peuvent néanmoins se superposer [115].

— Les modes asymétriques peuvent conduire & du mouvement [91] et perturber la position
de la goutte dans le puits et déstabiliser la poche de vapeur. Entre deux modes accrochés,

la poche de vapeur s’est pas stable. L’asymétrie des modes est toutefois relative : sur
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une période, la structure moyenne, genre d’hybride de résonance, est symétrique! Ceci

suggere ’existence d’un mécanisme rigoureux de sélection.

— Les rayons pour lesquels les modes transversales résonnent ne coincident pas avec les

rayons pour lesquels les modes longitudinaux résonnent.

Les modes n = 8, n = 7 et n = 5 ont été observés a quelques reprises avec une
probabilité bien plus faible. Leur amplitude, tres faible, laisse penser que 'accrochage de
ces modes est induit par une résonance simple des modes azimutaux et non pas d’une
résonance double des modes axisymétriques et des modes azimutaux. Leur fréquence d’os-
cillation appuie cette hypotheése puisque ces modes oscillent a une fréquence supérieure a
celle observées pour les modes n = 6 et n = 4. La résonance paramétrique des ondes de

surface ne semble pas mise en jeu dans ’excitation des modes discrets en amplitude.

Retour sur I’influence de la géométrie

On cherche a vérifier que nos observations persistent sur d’autres géométries. La géo-
métrie considérée permet I'immobilisation du liquide. L’angle du céne influence les modes
observés et leur stabilité [37]. Le diagramme de la figure @ recense les effets observés
(cheminées, étoiles, surface instable...) en fonction du volume liquide et de I’angle solide.
La propension des gouttes a osciller, appréciable par le nombre de modes accessibles, di-
minue avec 'angle. Au dela d’un certain angle, la vapeur produite trouve la sortie et les
vibrations sont réduites. Les modes azimutaux seront donc d’autant plus facile & exciter

que la vapeur sera instable.

Nous avons envisagé I'expérience sur un substrat plat. Les gouttes sont tenues et nour-
ries & 'aide d’une aiguille, connectée a un pousse seringue comme sur la figure (a).
Le rayon R atteint au bout d’une minute est celui pour lequel I’apport en eau compense
les pertes par évaporation. R est exploré de maniere quasi-statique en imposant le débit
D du pousse seringue (calibration de la figure @(b)) Des images, vues de dessus, des
étoiles excitées pour des débits bien particuliers, sont reproduites sur la figure @(a). Les
formes obtenues sur substrat plat et pour une goutte tenue par une aiguille (Fig.(a))
sont semblables & celle obtenues dans le cone (Flg@(b)) La planéité du substrat et la
présence de ’aiguille n’empéchent pas leur observation. Le forcage par la vapeur persiste
donc sur un substrat plat. Seuls certains débits D conduisent aux modes axisymétriques ou

aux modes azimutaux, témoignant a nouveau de la quantification des rayons de résonance.

Autres déformations observées

Il existe néanmoins un autre mode de déformation ou la poche de vapeur entre en
précession circulaire dans le plan horizontal. Ces ondes circulaires sont semblables aux
ondes solitaires stationnaires obtenues dans des cellules confinées excitées paramétrique-

ment [116], ou & l'interieur d’un tore liquide caléfié [39, [117]. Les flaques sont observées
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{a) ()

FIGURE 3.45 — (a) Une goutte est tenue par une aiguille, qui fournit par ailleurs un débit constant
D en eau, au-dessus d’une galette de silicium plane. Elle atteint son rayon d’équilibre (calibré sur
la figure (b)) Modes axisymétriques et azimutaux obtenues pour différents rayons de gouttes.
(b) Modes obtenues dans dans la cuvette en laiton d’angle 50 mrad.

par dessus, avec un éclairage qui permet de discerner la poche de vapeur courbée. On voit
sur la figure que la goutte conserve son asymétrie. La poche qu’elle renferme est en

translation circulaire dans le plan du substrat.

FI1GURE 3.46 — Goutte de rayon R ~ 5.3 mm lévitant sur un puits conique chauffé a 375°C. Au
lieu de vibrer verticalement, la poche de vapeur s’anime d’un mouvement de rotation dans le plan
horizontal.

Dans le cas de flaques plus étendues, la goutte perd son axisymétrie, et ce sont les
lobes liquides qui se mettent a tourner autour de ’axe vertical. La figure illustre un

mode 3 en rotation.

La vapeur a donc un autre mode possible de déstabilisation que le mode vertical.

138



3.4. MORPHOGENESE D’ETOILES

FIGURE 3.47 — Flaque en précession dans un puits conique chauffé a 350°C. La série d’images
illustre le mouvement de rotation au cours d’une demi période, la période étant de 0.9 s.

Conclusion

L’origine du forgage des étoiles de Leidenfrost est ainsi élucidée. La fréquence propre
des vapeurs sous la gouttes est déterminée. La base des gouttes se met spontanément a
vibrer, et ses vibrations excitent la base des gouttes. Des ondes stationnaires de surface
apparaissent suivant une instabilité de Faraday. Elles oscillent a la fréquence moitié de la
fréquence de forgage et forment un motif stationnaire de longueur d’onde fixée. Si la cavité
que constitue la goutte peut accueillir un nombre entier de longueurs d’onde (suivant son
périmetre polaire), ces modes axisymétriques entrent en résonance. La condition de réso-
nance justifie alors la quantification des rayons d’apparition des déformations. La goutte,
libre en surface, est contrainte en volume. Les bords latéraux sont accélérés radialement,
ce qui induit une instabilité secondaire de type Faraday. Une deuxiéme condition de réso-
nance apparait alors, et porte cette fois-ci, sur le périmetre équatorial de la goutte. Elle

sélectionne le mode azimutal accroché.
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La taille et le confinement dictent véritablement le comportement des gouttes en état de
caléfaction. Nous avons en particulier vu dans les chapitres ﬂ et @@H que la symétrie
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des gouttes est sélectionnée par leur rayon R. Ces gouttes, libres en apparence, sont en
réalité sous contrainte a la fois en volume, par la gravité et en surface par les phénomenes
capillaires. Nous avons exhibé deux échelles pertinentes du systeme : la longueur capillaire
x~1 = 2.5 mm, et la longueur d’onde A =~ 3.6 mm des ondes se propageant aux interfaces.
L’originalité de ce systéme réside dans ses variations quasi-statiques de taille au cours du
temps. Alors que I’évaporation s’accomplit, la longueur de l'interface libre et le volume
liquide qu’elle renferme diminuent. La goutte expérimente donc plusieurs phases de vie,
de la cheminée aux multiples étoiles. Dans cette partie, on s’intéresse a la limite ou la
taille de la goutte devient comparable voire inférieure a ces deux échelles, c’est-a-dire a
des échelles ou la capillarité arrondit le liquide et ou les modes oscillatoires deviennent

inaccessibles car trop hauts en fréquence.

4.1 Mise en évidence d’une mobilité inhabituelle

4.1.1 La suprématie des gouttes millimétriques

La limite ou la taille des gouttes est comparable a la longueur capillaire et a la longueur

d’onde gravito-capillaire n’est pas marginale.

Définition d’une goutte Ce qu’on appelle communément goutte désigne une petite
quantité de liquide pour laquelle la tension de surface est importante, par opposition
aux flaques, soumises principalement a la pesanteur et/ou a l’adhésion sur une surface.
Cette définition établit une limite haute en rayon a une a deux fois la longueur capillaire
soit quelques millimetres. Les gouttes qui nous entourent ont d’ailleurs souvent une taille
maximale bien définie. Dans le cas de la pluie, la distribution de la taille des gouttes, dite
de Marshall-Palmer [118], résulte de la compétition entre trois processus de croissance :
la condensation de la vapeur d’eau sur une goutte au sein d’un nuage, l'accrétion de
petites gouttes sur des plus grosses et de la coalescence entre gouttes de tailles similaires.
En fonction de leur histoire, les gouttes ont une taille qui varie de quelques dizaines de
micrometres & quelques millimetres. Au-dela d’une taille critique, la cohésion du liquide
est mise a défaut. En tombant, les grosses gouttes, déformées par le frottement de air,
se fragmentent en gouttes plus petites jusqu’a atteindre une taille bien définie, celle des
fragments [48]. Le régime auquel nous nous intéressons dans ce chapitre est donc implicite
lorsqu’on parle de gouttes. En se concentrant sur les travaux parus au cours des 15 derniéres
années, 'importance de ce régime apparait clairement. Font foi les nombreuses théses et
articles relatifs a ’effet Leidenfrost, résumés par l'article de revue [9]. Cette limite de taille
est essentielle, puisqu’il s’agit, sauf accident, de ’étape aussi inéluctable que finale de la

vie d’une goutte en caléfaction. Elle revét également d’intérét pratique.

Application culinaires : Le test de la goutte Tout cuisinier expérimenté sait, sciem-
ment ou inconsciemment, qu’une poéle a crépes est préte a I'emploi quand les gouttes

d’eau qu’on y jette glissent comme des petites billes. Le comportement du liquide est tres
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sensible a la température. En dessous de 100°C, la goutte mouille la surface et y reste
collée. En se rapprochant du point d’ébullition du liquide, la goutte se met a bouillir vio-
lemment et disparait en une fraction de seconde. En revanche, si la poéle chauffée au-dela
du seuil T, le liquide 1évite sur sa vapeur, qui lui confére une mobilité sans pareille. Ces
gouttes millimétriques jouent donc presque le réle de thermometre en exhibant une dyna-
mique si différente en fonction de la température. Comprendre et maitriser le mouvement

intrinseque de ces aéroglisseurs au-dessus d’une certaine température a un intérét pratique.

Applications connexes De maniere plus vaste, au-dela des applications directes, la ca-
léfaction est aussi un moyen de produire une situation modeéle ou le liquide est détaché
de son support. L’étude de cet exemple canonique révele les mécanismes physiques qui
sous-tendent la physique du mouillage, ou plutét du non-mouillage. Comment faire par
exemple pour repousser une goutte de pluie, et pour qu'un liquide glisse sur une surface
sans laisser de trace ? La caléfaction nous enseigne qu’il faut maintenir un film de gaz entre

le liquide et le solide.

4.1.2 Des aéroglisseurs insaisissables

Comme nous ’avons vu dans les chapitres précédents, I’absence de contact entre le
liquide et le solide confére a ces objets une mobilité sans pareille. Des 1756, Leidenfrost
consigne dans son Traité sur les propriétés de l’eau commune [4], qu'un liquide volatil,
versé sur une surface chaude, prend la forme d’un globule scintillant semblable au mercure
liquide, désigné a I’époque par «vif argent»ou «argent vivant». Ce rapprochement est lié
au caractere dynamique de ces systemes. La friction sur ces systemes étant quasi-nulle,
ces gouttes sont tres sensibles aux perturbations extérieures. La moindre force, une faible

pente ou un courant d’air, suffit a engendrer du mouvement.

Ces objets, dynamiques par essence, échappent donc a celui qui voudrait les étudier.
Dans les nombreuses études qui les concernent, divers stratagemes sont employés afin de

piéger les gouttes. Citons de maniére non exhaustive les exemples suivants :

© Les pieges gravitationnels, ou les gouttes sont tenues captives dans un puits de po-
tentiel, en utilisant par exemple des supports concaves, a l'instar de Leidenfrost, qui
travaillait avec des cuilleres chaudes[4]. Les gouttes peuvent également étre emmurées
par un anneau chaud (a la température du substrat pour que le liquide n’entre pas en
ébullition & son contact) comme proposé par Philippe Bourrianne[l]. Le liquide réside
au centre de 'anneau sous réserve que la barriére énergétique associée au franchissement

des parois soit supérieure a 1’énergie de la goutte.

© Les pieges capillaires, ou les gouttes sont retenues par une aiguille, a travers la force

qu’elle exerce sur le liquide [10].

© Les piéges aérodynamiques. Sur des surfaces texturées de maniere asymétrique, la

vapeur s’échappant sous la goutte est rectifiée [119]. Cousins et al. ont ainsi montré qu’il
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était possible de piéger des gouttes en caléfaction en gravant des textures asymétriques

concentriques, qui rappellent le liquide vers le centre du motif [[120].

© Les pieges électromagnétiques, dans le cas particulier de liquides électriquement
conducteurs. On trouve dans la littérature quelques exemples ou les auteurs [19, [121,

122] manipulent des gouttes chargées en électrolyte a 'aide de champs électriques.

© Les pieges magnétiques. L’approche d’un aimant permet de retenir de 'oxygene li-
quide, un liquide paramagnétique cryogénique en caléfaction a température ambiante
[123]. Dans la méme veine, D’Angelo et al. ont montré récemment que l’application
d’un champ magnétique permanent & des gouttes de ferrofluide aqueux permettait une

stabilisation de leur position horizontale [L04].

A toutes ces parades, nous avons préféré utiliser des puits de faible courbure ou bien des
aiguilles. On reprend l’expérience menée aux chapitres @ et @, illustrée par la figure @(a)
pour se concentrer désormais sur la fin de vie de la goutte. Une flaque d’eau de rayon initial
Ry = 12.0 mm est déposée sans vitesse initiale au creux d’une cuvette conique, chauffée
a 400°C. L’angle d’ouverture du cone est faible (a,, = 50 mrad). Le rayon équatorial
R de la goutte et sa trajectoire dans le plan horizontal sont mesurés en filmant par au-
dessus jusqu’a évaporation totale. Le rayon R et la position zy sont porté en fonction du
temps sur les figures @(b) et (c). La distance par rapport au centre de la cuvette r est
déduite et tracée sur la figure @(d) Le dégradé de couleur permet d’apprécier 1’évolution
temporelle concomitante avec la diminution du rayon R. On remarque que la flaque oscille
autour de la position d’équilibre de la cavité avec une amplitude qui, dans un premier
temps, diminue légerement avec R, puis, subitement, la goutte acquiert une mobilité qui
lui permet d’échapper au piege qui lui a été tendu. Elle s’écarte notablement du centre
de la cuvette, et au bout de quelques oscillations (avec une période de quelques secondes,
comparable & période d’un pendule ~ 1/4/gC ou C est la courbure du piége), réussit a
remontrer la pente. En répétant cette expérience, nous avons pu confirmer cette tendance :
en dessous d’une certaine taille, les gouttelettes cherchent a s’échapper en empruntant des

directions variables d’une expérience a ’autre.

Nous nous sommes interrogés sur ’essor de ces gouttelettes et I'apparition spontanée
d’une force leur permettant de s’échapper. La grande difficulté, pour ne pas dire le para-
doxe, est qu’en cherchant & étudier la dynamique de ces objets, nous soyons contraints de
les piéger, et que ce faisant, nous les empéchons d’exprimer leur mobilité intrinseque - I’ob-
jet méme de notre étude! Nous examinons dans ce chapitre le comportement de gouttes
de rayon contrdlé (puisque la figure @ suggere une influence du rayon R) et libérées sans

vitesse initial.

4.1.3 Apparition spontanée de mouvement non-déterministe

Nous sommes donc partis de ’expérience illustrée par le schéma de la figure @(a)7 ou

une goutte est déposée sans vitesse initiale sur une surface plane. On utilise une galette
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FIGURE 4.1 — (a) Schéma de l’expérience : une goutte d’eau de rayon R est tenue captive dans une
cuvette conique (o, = 50 mrad) chauffée & 400°C. La goutte, en lévitation, s’évapore lentement.
(b) Le rayonR diminue linéairement et peut étre approximé par une loi R = Ry (1 — %) ou Ry =
12 mm représente le rayon initial et 7 = 391 s le temps de vie. (c¢) La position du centre de masse
de la goutte dans le plan horizontal xy est accessible en filmant de dessus. Le dégradé de couleur
permet d’apprécier son évolution temporelle. (d) La distance r au centre oscille lentement autour
du centre de la cuvette, mais diverge subitement, pour un rayon R de l'ordre de 1.2 mm.

de silicium plate de température fixée a 350°C, de diametre L et dont I’horizontalité est
ajustée avec un niveau de précision. Le dépot de fait a ’aide d’une aiguille fixée a une
hauteur H du substrat chaud. La goutte, initialement tenue par I’aiguille, s’évapore, et finit
par s’en détacher lorsque sa hauteur h devient comparable & H. La hauteur H de ’aiguille
est ainsi un parametre de contrdle du rayon R de la goutte au moment du détachement.

Le mouvement de la goutte libérée est suivi a la caméra rapide.

La chronophotographie de la figure @(b) montre, par une vue de coté, les positions
successives d’une goutte millimétrique une fois libérée de ’aiguille qui a servi a la produire,
soit quand la hauteur h de la goutte devient comparable a la distance H qui sépare
I’aiguille du substrat. Ceci révele le mouvement spontané et accéléré, puisque ’écart entre

les positions successives de la goutte croit.

La position x de cette goutte apres détachement de l'aiguille est extraite de cette
vue de coté et tracée sur la figure @(a). En dérivant successivement z(t), on déduit la
vitesse v ainsi que 'accélération a instantanées du globule (figures @(b) et (c)). Apres un

régime transitoire d’environ 100 ms, 'accélération atteint une valeur qui fluctue autour
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FIGURE 4.2 — (a) Une goutte d’eau de rayon R est déposée a l'aide d’une aiguille située & une
distance H sur une galette de silicium réfléchissante de diametre L >> R portée a la température
T > T. Des traceurs micrométriques sont dispersés dans le liquide afin de visualiser sa dynamique
interne. Le mouvement des gouttes est enregistré en filmant de c6té ou de dessus a ’aide de caméras
rapides. (b) Chronophotographie montrant les positions successives, vues de profil, d’une goutte
de rayon R = 1.10 mm, immobilisée par 'aiguille attenante. L’intervalle de temps entre chaque
image est 360 ms. En s’évaporant, la hauteur de la goutte devient comparable & H. La goutte se
libere et s’anime spontanément dans une direction. L’échelle spatiale indique 1 mm.

de a = 74.6 + 2.5 mm/s?, attribuables aux rebonds verticaux de la gouttes excités lors du
détachement de 'aiguille. En effet, leur fréquence, de ’ordre de 45 Hz est comparable a la

1/2 ~ 40 Hz. L’amplitude des fluctuations

fréquence propre associée a ce mode (3 / 4pR3)
en accélération (=~ 5 mm/s?) étant faible devant la valeur moyenne, il est raisonnable de
considérer que ces gouttes sont uniformément accélérées. La position z peut donc étre
approchée par la loi x = §(t — tp)?, oli ty correspond au moment ot la goutte se détache

et a l'accélération moyenne a = 75.9 mm/s?.

La direction empruntée par le liquide est caractérisée par des vues de dessus. La
figure Q collecte les trajectoires pour des gouttes de tailles différentes sur un wafer de sili-
cium chauffé a 350°C. Le comportement observé est tres sensible au rayon. La figure Q(a)
ou sont superposées les trajectoires de 100 gouttes (dissociables par 'utilisation de cou-
leurs distinctes) de rayon R = 1.0 mm, révele le caractére isotrope de I'autopropulsion
de gouttes millimétriques. Une fois libérées de ’aiguille, ces gouttelettes choisissent une
direction aléatoire et se mettent en mouvement en persévérant dans cette direction, rec-

tilignement. Ce comportement contraste avec celui observé pour des gouttes plus grosses.
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FIGURE 4.3 — Trajectoire d'une goutte de rayon R = 1.1 mm. (a) La position = de la goutte suit
une loi quadratique en temps x = §(t — tp)?, olt ty correspond au moment ou la goutte se détache
de T’aiguille sans vitesse initiale. La dérivation de z(t) conduit & la vitesse instantanée v(t) de la
goutte (b), puis & son accélération a(t) (c). Le mouvement apres détachement se décompose en deux
phases : une phase transitoire, o I'accélération augmente de 0 mm/s? & environ 75 & 2.5 mm/s?
en ~ 100 ms et un régime permanent ot ’accélération se stabilise autour de 75 & 2.5 mm/s?, avec
toutefois des oscillations périodiques de fréquence environ égale a 45 Hz, attribuables aux rebonds
de la goutte apres détachement.

Pour un rayon R = 2.0 mm, les trajectoires de 40 gouttes libérées dans des conditions
strictement identiques, présentées sur le diagramme figure @(c), sont toutes orientées
vers le péle sud. Cette direction s’interprete comme celle de la pente résiduelle et inévi-
table de la surface. La méme expérience réalisée pour des gouttes de rayon R = 1.5 mm
montre un comportement intermédiaire - une sorte de schizophrénie - ou les gouttes une
fois déliées, s’animent en direction du péle sud, puis, brusquement, rebroussent chemin et

s’autopropulsent rectilignement dans une direction qui semble aléatoire (figure Q(b))

30 mm

(a) (b) ()

FIGURE 4.4 — Collection d’une centaine de trajectoires obtenues pour des gouttes déposées sans
vitesse initiale sur un wafer de silicium chauffé & T'= 350°C. (a) Pour R = 1.0 mm, une fois libérées
par laiguille, les gouttes s’autopropulsent dans des directions aléatoires. (b) Pour R = 1.5 mm, les
gouttes partent dans une direction donnée (le pdle sud) mais rebroussent subitement chemin pour
emprunter des directions non déterministes. (¢) Pour R = 2.0 mm les gouttes prennent toutes le
large vers le pole sud. L’échelle, commune aux trois diagrammes, représente 30 mm. La zone grisée
correspond a la partie rendue inaccessible par 'encombrement au-dessus du montage.

Dans le cas de trajectoires rectilignes, la position = de la goutte une fois affranchie de

147



CHAPITRE 4. AUTOPROPULSION

I’aiguille est extraite de ces vues de dessus pour différentes tailles de goutte. Le rayon R est
contrélé en jouant sur la hauteur de 'aiguille H. La figure @(a) donne quatre exemples :
les trajectoires décrivent une parabole x = §(t — tp)? dont le coefficient a est trés sensible
au rayon R. Un ajustement des données par la loi quadratique (en prenant ¢y I'instant
ou la goutte se détache) permet d’extraire 'accélération a en fonction du rayon R de ces
gouttes. Sur la courbe de la figure @(b) montrant 'accélération a en fonction du rayon,

on retrouve de maniére univoque deux régimes de mouvement :

Le régime gravitaire a grand rayon (R 2 1.5 mm) ou les gouttes glissent suivant la
faible pente o (qui correspond a la précision du niveau & bulle soit environ égale a 0.2

mrad) avec une accélération agg de l'ordre de 2 mm/s?;

Le régime autopropulsé qui concerne les rayons plus faibles (R < 1.5 mm) ou les gouttes
s’animent dans des directions aléatoires avec une accélération jusqu’a 50 fois supérieure
a apg. La valeur typique de a et la direction empruntée suggere ’existence d’'une force
qui permet a ces gouttes de remonter la pente résiduelle ag. La courbe montre une varia-
tion non monotone de l'accélération avec R. On peut néanmoins constater une dispersion

importante des données qui se manifeste par 1’élargissement des barres d’erreur.
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FIGURE 4.5 — (a) Position z en fonction du temps extraite de vues de dessus pour différents
rayons de goutte R. Les paraboles en traits pleins ajustent les points expérimentaux suivant la
loi 2 = §(t — tp)?, oul a représente l'accélération de la goutte, et ¢y I'instant ou la goutte se
libere de l'aiguille, sans vitesse initiale. (b) Accélération a en fonction du rayon R de la goutte
de 270 expériences. Chaque point donne la moyenne par intervalle des accélérations déduites de
I’ajustement quadratique. Les barres d’erreur indiquent 1’écart-type, reflet de la dispersion des
données. Pour R > 1.5 mm, l'accélération devient indépendante de R et devient comparable a
'accélération gravitaire agg (indiquée en pointillé bleu), de I'ordre de 2 mm/s? pour une pente
résiduelle de 0.2 mrad. Pour R < 1.5 mm, régime correspondant a ’autopropulsion isotrope,
I’accélération augmente de maniere critique et devient jusqu’a 50 fois supérieure a agg.

Pour caractériser et comparer la dispersion de 'accélération a dans ces deux régimes
distincts, nous tracons sur la figure @ la distribution des accélérations mesurées sur les
expériences illustrées par les trajectoires de la figure Q Ces expériences ont été menées

et répétées un grand nombre de fois pour les 3 rayons R = 1.0 mm, R = 1.5 mm et
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R =2.0mm (£ 0.1 mm) imposés en fixant la hauteur H.
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FIGURE 4.6 — Distributions des accélérations a obtenues en ajustant les trajectoires x(t) correspon-
dantes a la figure par une loi quadratique. (a) Pour R = 1.0 mm, accélération obtenue sur 100
expériences est de a = 41.5 + 16.3 mm/s?. (b) Pour R = 1.5 mm, I’ajustement sur 40 trajectoires
donne une accélération a = 13.2 4 6.3 mm/s%. (c¢) Pour R = 2.0 mm, I'accélération mesurée sur
40 expériences est de a = 3.6 £ 0.9 mm/s%.

On constate que les accélérations mesurées sont plus dispersées dans le régime au-
topropulsé que dans le régime gravitaire. Cet dispersion n’est pas seulement due aux
variations de pentes ressenties en prenant une direction aléatoire, qui, comme le suggere

la figure @(c) serait de I'ordre de 10 mm/s?. Elle sera discutée ultérieurement (au para-
graphe )

En dessous d’un rayon critique, les gouttes s’animent donc spontanément dans une
direction aléatoire avec une accélération anormalement élevée. Cette observation suggere

I’existence d’une force qui leur confere leur extraordinaire mobilité.

4.2 Révélation de ’existence d’une dynamique interne

Pour élucider 'origine de ce "moteur” qui leur permet de remonter les pentes, nous
nous allés regarder ce qu’il se passe a l'intérieur du liquide. L’existence d’une dynamique
interne n’est pas discutée dans la littérature. Les traceurs disséminés dans le liquide dans

I’expérience présentée figure @ révelent des mouvements.

4.2.1 Dispositifs expérimentaux
Visualisation des écoulements internes

Nous avons choisi d’étudier plus quantitativement la dynamique interne aux gouttes
caléfiées par vélocimétrie, couramment appelée PIV (Particle Imaging Velocimetry). Le
principe consiste & suivre le mouvement d’un fluide en utilisant des particules, qui suivent
I’écoulement sans le perturber. Les particules doivent ainsi avoir une taille adaptée (quelques
microns) et une densité proche de celle du liquide, pour ne pas sédimenter. Nous avons

opté pour des spheres de verre creuses de densité 1.1 et de diametres centrés sur 12 pym et
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distribués entre 5 et 25 pm. Le liquide, ensemencé au préalable, est alors tenu immobile
au-dessus d’'un substrat chaud, traversé par une nappe Laser verticale ou horizontale (La-
ser He-Ne Thorlabs de puissance 10 mW, de longueur d’onde A = 633 nm et d’épaisseur
500 pm) comme l'illustrent respectivement les figures @ et @ Les particules, en pas-
sant a travers ce rideau de lumiere, apparaissent comme des points brillants. Une caméra
rapide, focalisée dans le plan éclairé, permet d’enregistrer leur mouvement. Les images des
figures @(b) et @(b), prises avec un long temps d’exposition (superposition d’images
consécutives), révelent bien 'existence de mouvements internes et renseignent sur leur

physionomie.

L (a) (b) (c)

FIGURE 4.7 — (a) Dispositif expérimental permettant d’imager les mouvements dans une tranche
verticale d’une goutte, immobilisée par une aiguille. L’épaisseur de la tranche éclairée par la nappe
laser est ~ 500 pm. (b) Mouvements internes dans une goutte de rayon R = 1.154+0.05 mm lévitant
sur le wafer réfléchissant porté a 300°C. Le temps d’exposition de 300 ms révéle la rotation interne
de nature asymétrique. (c¢) Champ de déplacement obtenu par PIV dans une coupe transversale
d’une goutte (R = 1.25 + 0.05 mm). Le champ de vitesse, moyenné sur 100 images successives
(prises a 1000 fps), donne une vitesse périphérique de 35 = 5 mm/s, ce qui correspond & une
vitesse angulaire de 27 £ 4 rad/s.

Le champ de déplacement est alors obtenu plus proprement en réalisant la corrélation
entre les images successives de la séquence, donnant acces au champ de vitesse des traceurs
et donc a celui du liquide. L’algorithme de PIV utilisé pour traiter les données est le module
PIVlab développé sur Matlab. Cette méthode permet la mesure de déplacements de I'ordre
de 50 pm sur une échelle de temps de 'ordre de la milliseconde. La figure @(c) montre que
la goutte est le siege d’'un mouvement interne asymétrique et les vitesses sont de l'ordre
de 30 mm/s.

Cette vision est complétée par des visualisations par en dessous a travers un saphir
transparent chauffé au-dessus de la température de Leidenfrost (figure @(b))

Ce nouvel angle d’observation suggere aussi la présence d’'un mouvement de roulement,

avec une vitesse a la base des gouttes de 'ordre de 30 mm/s.
Précautions dans l’interprétation des images obtenues

La goutte présente une courbure qui lui confere des propriétés optiques semblables
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(a) (b) (©)

FIGURE 4.8 — (a) Description du montage. La trajectoire de traceurs est observée dans une tranche
horizontale d’une goutte d’eau de rayon R = 1.8 + 0.1 mm, neutralisée par une aiguille. (b) La
présence et physionomie des écoulements internes est révélée en utilisant un temps d’exposition de
20 ms, échelle sur laquelle la goutte est quasi-statique. (¢) Champ de déplacement obtenu par PIV
sur une goutte de rayon R = 1.7 &+ 0.2 mm, donnant une vitesse interne de 25 a 40 mm/s.

a celles des lentilles conventionnelles (effet amoindri lorsqu’on observe par en dessous a
travers la base aplatie de la goutte). Elle est en particulier capable de dévier les rayons
qui la traverse, rendant difficile 'interprétation de 'image obtenue. Nous avons cherché
a corriger l'effet de lentille a la maniére de Kang et al. [124]. Notre tentative a avorté
a cause du caractére dynamique de l’expérience : en s’évaporant, la goutte modifie sa
courbure et donc sa focale. A cette premiére limitation s’ajoute la difficulté d’obtenir des
nappes lumineuses d’épaisseur inférieure a 200 pm. L’épaisseur de la tranche illuminée est
de l'ordre de 500 um, ce qui augmente l’'incertitude sur la vitesse mesurée, projetée sur
la tranche éclairée. Enfin, la tranche éclairée est d’épaisseur comparable a la profondeur
de champ de la caméra. Les traceurs éclairés hors-champ apparaissent élargis par effet
Bokeh, amenuisant la qualité de I'image. Si ces limitations nous forcent a étre prudents
sur les mesures quantitatives, elles ne changent pas nos conclusions plus qualitatives sur

la morphologie des écoulements observés.

4.2.2 Morphologie des écoulements internes
Dynamique interne

Gréace a ces techniques de visualisation, nous avons pu cartographier les écoulements
au sein des gouttes caléfiées. Le champ de vitesse, indépendant de la technique utilisée
pour immobiliser ces gouttes, est reproduit sur la figure @ pour une flaque (a) et pour
une goutte (b). La morphologie des écoulements observés dépend de la taille : alors que
les flaques, aplaties par la gravité accueillent 2 cellules de convection dans le plan médian
étudié, les petites gouttes n’en n’ont plus qu'une. Il y a donc une brisure de symétrie ou
la goutte passe de mouvements apparemment symétriques a un mouvement asymétrique
assimilable & une rotation solide. La vitesse croit quasi-linéairement du centre de la goutte

a sa périphérie faisant penser a une roue.
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FIGURE 4.9 — (a) Champ de vitesse obtenu par vélocimétrie dans une tranche médiane d’une goutte
de rayon R = 2.45 + 0.05 mm immobilisée dans un puits en laiton chauffé a 300°C. Les traceurs
inséminés dans le liquide révelent deux cellules de convections contre-rotatives dans le plan éclairé
(O©), avec des vitesses ascendantes en bord de goutte de l'ordre de 1 cm/s. (b) Pour une goutte
de rayon R = 1.15 £+ 0.05 mm, la symétrie des écoulements internes est brisée. La gouttelette
n’accueille désormais qu’'une cellule unique de roulement, inéluctablement asymétrique (O ou O).
Les barres d’échelle spatiale et en vitesse indiquent respectivement 1 mm et 5 cm/s.

Dynamique périphérique et friction de peau

Les vues de c6té donnent acces & des vitesses en périphérie de goutte de 'ordre 30 mm/s
qui correspondent & des vitesses angulaires typiques €2 de 20 a 50 rad/s. Ces valeurs élevées
de vitesse ont attiré notre attention. La goutte effectue en effet une vingtaine de tours sur
elle méme en une seconde. Le nombre de Reynolds, qui compare les effets inertiels pV 2 R?
aux effets visqueux n(V / R)2R3 associés & cet écoulement prend la forme Re = pR?*Q/n et
vaut dans la goutte Re ~ 102 — 103. La goutte se trouve dans le régime de friction de peau
ou le cisaillement visqueux n’affecte ’écoulement que sur une couche de fluide d’épaisseur
§ au voisinage de l'interface. § vérifie /R = Re~1/? est vaut donc environ 100 ym. En
examinant de plus pres les images obtenues par vélocimétrie reproduites sur les figures
(b) et (c), on confirme la présence d'une zone cisaillée sur 6 ~ 100 ym. En dehors de

cette zone, ’écoulement est assimilable a une rotation solide.

Retour sur la forme des gouttes La forme de gouttes non-mouillantes, établie au
chapitre m., ne prend en compte que la capillarité et la gravité, dont les contribu-
tions respectives sont comparées par le nombre de Bond Bo = pgR?/y = R?k?. Cette
vision statique peut néanmoins étre affectée par la dynamique interne. On se demande
si les forces de tension superficielle sont capables de résister aux déformations imposées
par I’écoulement. Le nombre de Weber, qui compare I'inertie du fluide pQ?R?* aux effets
capillaires YR, s’écrit We = pQ2R3/~. Il vaut We ~ 10~2 dans notre cas, ce qui assure que
le roulement n’affecte pas la forme des gouttes. La déformation induite par rotation n’est
observable que pour des vitesses angulaires supérieures a . = /7y / pR3 ~ 250 rad/s, au

dessus de celles que nous mesurons.
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(a) (b)

FIGURE 4.10 — (a) Champ de vitesse obtenu par vélocimétrie dans une goutte de rayon
R =1.10 £+ 0.05 mm tenue par une aiguille sur un wafer chauffé a 300°C. (b) Profil de vitesse
vertical au sein d’une goutte. Le mouvement interne s’assimile a une rotation solide. Une zone de
cisaillement d’épaisseur § ~ 100 pum se développe au voisinage de la base de la spheére.

Dynamique superficielle

On s’intéresse aux écoulements en surface. On utilise pour ce faire des traceurs qui
ont une affinité pour les interfaces (lycopodes ou particules hydrophobes). Lorsqu’on pré-
disperse des billes de verre creuses précédemment utilisées dans de I’eau, on constate qu'une
fraction de ces traceurs reste & 'interface eau-air, probablement & cause d’un défaut de
mouillage ou de forme. Nous les avons récupéré en écumant l'interface et introduits sur
nos gouttes. La dynamique superficielle peut alors étre révélée. Les vues de dessus de
la figure montrent la physionomie des écoulements en surface qui est sensible a la
taille de la goutte. Les traceurs hydrophobes répandu sur une flaque de rayon initial
R = 3.5 mm révelent des mouvements en apparence chaotiques. On discerne toutefois sur
la figure (a) 6 cellules de convection. Alors que le rayon rétrécit, les cellules évoluent
rapidement et se réorganisent : le nombre de cellules passe de 6 a 4, comme on le voit sur
la figure (b) puis & une cellule unique de roulement (c). Le confinement du systéme

sélectionne la symétrie des écoulements internes.

Remarques :

© Sur les films réalisés, on passe directement de 6 cellules a 4 cellules de convection. Nous
n’avons jamais observé d’états avec un nombre impair n > 1 de cellules. Ceci suggere
que ces états sont moins stables que les états observés. Il est également possible que leur

asymétrie leur communique une vitesse et donc perturbe leur position dans le cuvette.

® Sur 'image @(c), on remarque que les traceurs en surface ont migré vers les bords. Cet
effet, assez commode pour identifier la direction du roulement, s’interprete comme une
manifestation de la force centrifuge. Les traceurs, légerement plus denses que le liquide
migrent le long de 'axe du roulement. D’autre part, on constate une zone de déplétion
et que la zone centrale est appauvrie en traceurs. Nous interprétons cet effet soit par
la gene stérique des traceurs : ces derniers se trouvent confinés sur un film d’épaisseur

de T'ordre de 50 pum alors qu’ils sont eux méme de diameétre ~ 12 um (et qu’ils ont
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(a) (b) ()

FIGURE 4.11 — Vues aériennes d’une goutte en caléfaction dans une cuvette en laiton. Des traceurs
hydrophobes sont utilisés afin de visualiser les écoulements en surface (PQ Hollow Spheres, Sphe-
ricel 110P8 hydrophobes). Une flaque de rayon initial R ~ 4 mm s’évapore. Les écoulements en
surfaces changent de morphologie. (a) Pour R = 3.5 mm, les traceurs réveélent des cellules convec-
tives réguliérement réparties sur la surface tout en évoluant dynamiquement. (b) Pour R = 2.5 mm,
la surface de la goutte se trouve pavée par 4 cellules de convection symétriques de taille et d’espa-
cement similaire au (a). (¢) Pour R < 1.8 mm, la symétrie des écoulements se brise et la goutte se
met a rouler autour d’'un axe horizontal non déterministe.

tendance a s’agglomérer) ; soit éventuellement & cause de mouvements ascendants, dont

I’origine possible est discutée ici.

4.2.3 Origines des écoulements observés

Naturellement, nous nous sommes demandés quelle pouvait étre 'origine de ces écou-
lements internes. Plusieurs effets semblent se conjuguer, et notre premiere intuition a été

d’envisager un scénario thermique.

Scénarios thermiques

Mise en évidence d’une différence de température Le changement d’état d’un
corps pur a pression constante se fait nécessairement a température constante. C’est en
vertu de ce principe que la température a 'intérieur des gouttes en Leidenfrost est com-
munément considérée homogene et égale a 100°C. Rares sont les études qui contredisent
cette hypothese. Citons tout de méme Tokugawa et al. [70] (qui invoque des différences de
température au sein du liquide comme cause d’apparition des étoiles) ainsi que ’experience
menée par Philippe Bourrianne [1] dont les résultats sont reproduits sur la figure (a—b).
La température Tp dans une flaque posée sur un substrat superhydrophobe chauffé a T,
est mesurée (figure (a)) et comparée & la température diffusée par la plaque dans l'air
(figure @(b)) Un thermocouple est introduit & une hauteur z de la surface. La tempéra-
ture Ty dans le liquide est une fonction croissante de 7}, mais sature a 100°C, et diminue en

s’éloignant du substrat (quand z tend vers 5 mm, la hauteur de la flaque non-mouillante).

154



4.2. REVELATION DE L’EXISTENCE D’UNE DYNAMIQUE INTERNE

A T, donné, des différences de température de 10 a 20°C s’établissent dans le liquide.

|:.l e < _ : : : I. : 100
o - HEREE O o iigm o *
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= w gt 3 = sty v S
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T.(C) T.(C) oI
(a) (b) ()

FIGURE 4.12 — (a) Température Ty au sein d’une flaque en fonction de la température 7, du
substrat superhydrophobe et & différentes hauteurs z. T, augmente avec T}, et en s’approchant du
substrat mais sature vers la température d’ébullition. (b) Expérience témoin, menée dans lair en
Pabsence de goutte (extrait de [I]). (¢) Température au sein d’une goutte caléfiée, sondée a l'aide
d’un thermocouple de 0.2 mm de diametre, plongé dans le liquide a la distance z de la plaque,
normalisée par la hauteur de la goutte h.

L’effet Leidenfrost produit aussi une situation par essence asymétrique : la base de
la goutte, a proximité de la source de chaleur, est a priori plus chaude que le reste de
la goutte. Nous avons cherché a mesurer la température au sein de gouttes Ty en état
Leidenfrost. Un thermocouple, de diametre 200 pm est immergé a la hauteur z dans une
goutte caléfiée de rayon R = 1.7 mm et de hauteur h = 2.8 mm. A mesure que la sonde
thermique s’enfonce dans le liquide, la température augmente, linéairement, conformément
aux prédictions de 1’équation de Laplace V27T, = 0. La température au sein d’'une goutte
millimétrique en lévitation sur un substrat & 7' = 300°C est inhomogene (figure (c)) Il
s’établit une différence de température entre le haut de la goutte de 88.5 £ 0.5°Cen z = h
a 92.5 +£ 0.5°C en z/h =~ 0.4 (la base étant prise pour z = 0). Le contact thermique pour
z/h < 0.4 est néanmoins perdu : des bulles nucléent sur le thermocouple et faussent la
mesure. L’extrapolation des données par une loi linéaire donne une température a la base
de la goutte z/h = 0 de 'ordre de 94.5 4+ 0.5°C. Cette valeur est légérement en dessous
du point d’ébullition de I'eau. Cet écart s’interpréte par le caractére endothermique de
I’évaporation, qui diminue la température a I'interface liquide-vapeur, et par la déviation
par rapport aux prédictions de Laplace, puisque prés de l'interface, le systeme devient

ouvert.

L’introduction d’un thermocouple au sein de la goutte est cependant intrusive. Nous
avons complété la caractérisation du champ thermique interne par imagerie thermique,
qui, I'eau étant opaque aux infrarouges, donne accés a la température superficielle de
maniere dynamique sans perturber la goutte pendant la mesure. La figure donne la
carte thermique a différents instants ¢ d’une goutte s’évaporant sur un puits en laiton
chauffé a 300°C.

© Initialement (¢ = 0 s, Rg = 3.5 mm), la température prise le long de l'axe vertical z
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(matérialisé en blanc) diminue quand la distance au substrat z augmente, en suivant la
tendance linéaire T'= —3.75z + 97.0. La température est donc maximale au niveau de
la base de la goutte (en z = 0) et atteint T4, = 97.0°C. Il régne donc une différence

de température de 'ordre de 10°C entre le bas et le haut de la goutte.

© Ce profil linéaire en température se confirme comme en atteste la mesure a t = 16 s
pour R = 3.0 mm ou T' = —3.53z + 97.0. Le gradient diminue lentement, en suivant la

diminution de la hauteur de la flaque. La goutte se met ensuite a vibrer.

© Une fois les vibrations amorties, nous reprenons la mesure (t = 78 s soit pour R =
1.8 mm). La température T au sein de la goutte devient homogene, environ égale
T = 87°C. Les vibrations et le roulement interne ont permis un mélange efficace de la

goutte.

©® En deca du rayon critique, la goutte roule, I’axe du roulement étant confondu avec
I’axe d’observation. Les pourtours de la goutte, reconduits prés du substrat chaud avec
une période T' = 27 /), apparaissent plus chauds que le centre, ou la température est
homogénéisée a environ 80°C. Cette valeur, anormalement basse comparée au point
d’ébullition de ’eau s’interpréte par I'intensification de ’évaporation (on rentre dans le
régime décrit par Biance et al. [10] ou I’évaporation n’a plus seulement lieu a travers le
film de vapeur, mais prend aussi place par les bords supérieurs), et par son caractere

endothermique.

© Le relevé de température le long de I’axe vertical en ¢t = 134 s, ou R = 0.5 mm indique
des températures qui suivent T = —3.23z + 78.8. Les gradients sont affaiblis par le
roulement et la température moyenne diminue, des suites de la réduction de la base de

la goutte a travers laquelle ont lieu les transferts thermiques.

Convection de Rayleigh-Bénard Les gradients de densité au sein de liquides font
naitre des forces résiduelles de poussée d’Archimede, susceptibles d’engendrer des écoule-
ments convectifs verticaux. Dans des géométries fermées, le couplage entre les champs de
température et de vitesse du fluide donne naissance & des figures géométriques étonnantes,

appelées cellules de Rayleigh-Bénard.

Les différences de température vertical observées dans une goutte caléfiée peuvent
induire des variations de masse volumique suivant la loi linéaire p(T") = po[1 — I'(T' — Tp)]
avec pp, la masse volumique du fluide a la température de référence Ty, et I', le coefficient
de dilatation thermique. Ceci engendrerait un mouvement vertical ascendant depuis la
base. Si la particule de fluide ne se refroidit pas trop vite lors de sa montée, son contraste
de densité augmente avec le fluide environnant (de plus en plus froid) et intensifie la
convection. Le cceur de la goutte, isolé, se refroidit moins vite que les bords. L’ascension
est donc a priori plus marquée au centre que sur les bords. On prédit par ce mécanisme
des mouvements internes toroidaux marqués par une remontée centrale et une redescente
le long de l'interface, donc dans le sens contraire au sens observé (par exemple sur la

figure @(a)) En comparant la poussée d’Archimede (motrice) pgI'dTR? & linertie du
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5 mm
zZ
[ —— —— — _:|
e S P8 e P S oS LW e P ¥
Ro =3.5mm R1=3.0 mm R2=1.8 mm R;=1.2mm R4=0.5mm
(a)
<. = . R e S
: . - C . e . .0 , . . ,
z (mm) z (mm) z (mm) z (mm) z (mm)
th=0s ti=16s t,=T74s t3 =100 s t4=134s
(b)

FIGURE 4.13 — (a) Images prises a la caméra infrarouge (FLIR A600 series) d’une goutte de rayon
R s’évaporant sur un puits en laiton porté a 300°C. Les couleurs indiquent la température en
surface de la goutte via la légende sous chaque image. La caméra est ici calibrée sur la gamme de
température de -40°C a 150°C, ce qui permet de ne voir que la goutte et pas la plaque chaude.
(b) Profils verticaux de température en fonction de la distance z extraite a la caméra IR pour
différents rayons.

fluide pV2R?2, lécoulement induit impose un écoulement & une vitesse V ~ (FgéTR) 1/2

qui vaut, pour une goutte millimétrique soumise a 67 = 10°C, V' ~ 25 mm/s.

L’instabilité des rouleaux ne se déclenche en général que si les mécanismes stabilisants :
la diffusivité thermique Dy, et la viscosité cinématique v sont négligeables devant le moteur
du mouvement, i.e. si le nombre de Rayleigh Ra = I'6TgR? / vD¢y dépasse une valeur
critique Ra.. La valeur Ra. dépend de la géométrie : il vaut Ra. = 1707 entre deux
plaques parallelex, et Ra. = 3091 pour une sphére soumise & une champ radial [@]
Dans notre géométrie, ’existence de régions pour lesquelles la tangente a la surface libre
s’aligne avec la direction de la gravité déstabilise I’écoulement et devrait diminuer Ra.
Pour une goutte millimétrique, soumise a une différence de température AT = 1°C donne
Ra = 3000. Bien que les gouttes en caléfaction semblent concernées par cette instabilité,

les mouvements internes que ’on attend sont en sens inverse des mouvements observés.

Ecoulement de Marangoni Les différences de température observées induisent égale-
ment des gradients de tension superficielle et donc des contraintes en surface susceptibles
de mettre en mouvement le fluide. Cet effet prédit des écoulements périphériques de la base
chaude vers le sommet froid de la goutte. La vitesse V induite exprime un équilibre entre

la pression de Marangoni 7/(T)6T'/R et la pression qui résiste, inertielle (Re ~ 102 — 103)
1/2
soit pV2. La vitesse induite vaut en loi d’échelle V' ~ (8Tfy / pR) . Les effets Marangoni
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préfigurent des écoulements ascensionnels sur les bords, conformément & nos observations,

axisymétriques, avec une vitesse périphérique V' de l'ordre de 40 mm/s.

Scénarios hydrodynamique

Entrainement visqueux par la vapeur lubrifiée La vapeur produite par une goutte
de rayon R s’échappe par sa base de diameétre £ a travers un film mince d’épaisseur ¢ a
vitesse U. Cet écoulement, illustré sur la figure , cisaille le liquide sus-jacent et le met

en mouvement a la vitesse V.

—>
4

FIGURE 4.14 — Nlustration du mécanisme visqueux d’entrainement d’une goutte de rayon R par la
vapeur sous-jacente. La vapeur s’échappe a une vitesse u(z) suivant un écoulement de Poiseuille,
1>

€
cisaille le liquide sur une distance £ et sur une épaisseur 0 et le met en mouvement a la vitesse

v(z). Au-dela de la couche limite, la vitesse vaut V.

dont la moyenne spatiale sur ’épaisseur du film € est notée U = — / u(z)dz. Cet écoulement
0

La continuité des contraintes visqueuses a l'interface liquide-vapeur assure la relation
noU /e ~ nV /r ot r désigne la distance cisaillée dans le fluide qui reste & expliciter. A
la lumiere de ce qui précede (en particulier de la figure ), le cisaillement imposé par
I’écoulement de vapeur n’affecte le liquide que sur la couche limite d’épaisseur caracté-
ristique d, qui s’écrit § ~ ﬁ Le produit 62V ne dépend que de R, p et 1. Pour des
gouttes de rayon fixé, la quanecité est conservée. On peut ainsi la substituer a ’égalité des

contraintes visqueuses pour exhiber la vitesse V :

2/3 1/3
V ~ <””€U> <R> (4.2.1)
P

La vapeur communique au liquide une vitesse V' ~ 30 mm/s, ascendante sur les bords,

conformément & nos observations pour les flaques. Cet effet, du méme ordre de grandeur,
s’adjoint aux effets thermiques. Les écoulements internes semblent donc engendrés par
entrainement de la vapeur sous-jacent d’une part et par la convection induite par la légere

différence de température qui existe entre le bas (chaud) et le haut (plus froid) des gouttes.
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4.2.4 Brisure de symétrie spontanée

L’existence d’une dynamique interne tres vive, démontrée expérimentalement, semble
avoir des origines multiples qui ont en commun d’étre axisymétriques. Or, la symétrie de ces
écoulements se rompt spontanément lors de ’évaporation. On discute alors les changements
de symétrie observés, notamment le passage de I’état désordonné (Fig. (a)) a un état
auto-organisé symétrique (Fig. (b)) au roulement asymétrique (Fig. @(C)) R se
dégage donc naturellement comme le parametre de contrdle et d’ordre de cette transition

vers I’état autopropulsé.

Principe de Curie

La maniére dont une instabilité hydrodynamique se développe dépend des symétries
et du confinement du systéme. Dans une configuration semblable a la notre, Dash et
al. discutent I'influence du rapport d’aspect sur la morphologie des écoulements thermo-
induits (thermogravitaires ou thermocapillaires) de gouttes s’évaporant sur un substrat
tiede (T = 50°C). Sur une surface hydrophobe, la goutte est en mouillage partiel et adopte
un rapport d’aspect de 'ordre de 2. Un écoulement toroidal se met en place autour de
I’axe de symétrie de la goutte. Sur un solide superhydrophobe, la goutte est quasiment
sphérique et I’écoulement imagé par Dash et al. est totalement asymétrique : la goutte est
roule en bloc [126]. Cet exemple illustre bien que dans les mémes conditions opératoires, le
confinement peut induire une brisure de symétrie entre les effets et les causes qui leur ont
donné naissance. Le principe de Curie qui affirme que « lorsque certaines causes produisent
certains effets, les éléments de symétries des causes doivent se retrouver dans les effets
produits » m, n’est donc pour autant pas violé puisque que le groupe de symétrie observé,
qui regroupe toutes isoméries sous lesquelles I'objet est invariant, est un sous groupe du

groupe de symétrie des causes.

L’effet Leidenfrost dans la configuration ot nous I'avons envisagé est par essence axi-
symétrique. Les symétries des équations et conditions aux limites que présente une goutte
de rapport d’aspect A = 2R/h chauffée par sa base, sont invariantes par rotation autour
de I'axe vertical et par les réflexions par rapports aux plans verticaux contenant cet axe.
On attend donc des mouvements axisymétriques toroidaux qui gardent la symétrie par

réflexion par rapports aux plans verticaux comme illustré par la figure E.15(a).

Bifurcation du mode axisymétrique au modes azimutaux

Le mode axisymétrique m = 0 (Fig. E.l5(a)) se déstabilise cependant et engendre des
modes pour lesquels 'invariance par rotation est perdue. On assiste alors a la sélection

de modes azimutaux m, dont les deux premiers sont illustrés sur la figure (b-c) qui

1. tiré de l'article « Sur la symétrie des phénomeénes physiques », publié dans le Journal de physique
en 1894
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schématise les écoulements vus de dessus reportés sur la figure . Le mode m = 1 (défini
a une rotation pres) conserve la symétrie de réflexion par rapport a un plan vertical. Le
mode m = 2 conserve deux symétries de réflexion par rapport a deux plans verticaux

perpendiculaires.

() (b) (©

FIGURE 4.15 — Schématisation des écoulements (vus de dessus) d’une goutte de Leidenfrost (en
référence aux écoulements de surface révélés sur la figure ) La dépendance selon I'angle azi-
mutal ¢ peut étre exprimée sous la forme e™?. (a) Mode m = 0 axisymétrique. (b) Mode m = 1
et (c) mode m = 2, pour lesquels 'axisymétrie est brisée. Le nombre m dénombre les plans de
symétrie verticaux ou le nombre de plans d’anti-symétrie orthogonaux.

En pratique, la solution axisymétrique m = 0 est tres difficile & observer. La solution
quadripolaire m = 2 (Fig. (c)) ou dipolaire m = 1 (Fig. (b)) sont observées (Fig.
1.11(b) et (c)) successivement au cours de la vie d’'une goutte, a mesure que le rayon R
diminue. Anas El Gallaf et al. font des observations semblables sur des cylindres chauffés
par le bas [] La stabilité des écoulements thermoconvectifs dépend du rapport d’aspect
et des nombres de Rayleigh et de Marangoni.

Seuil de déclenchement de l’'instabilité

Il existe un seuil a partir duquel le fluide se déstabilise, qui se trouve par analyse
de stabilité [] Dans la configuration de El Gallaf et al., le seuil de déclenchement de
cette instabilité n’est pas le méme suivant le mode m considéré et selon la valeur d’autres
parametres du probleme. Il définit la la criticalité C (qui quantifie ’écart du nombre de
Rayleigh Ra imposé au Rayleigh critique Ra. et/ou du nombre de Marangoni Ma au
Marangoni critique Ma.), du nombre de Biot Bi qui compare efficacité des transferts
thermiques en cceur et en surface, et du rapport d’aspect A de la cellule, soulignant 'effet
du confinement sur la naissance de la convection [] Suivant les valeurs des nombres

Ma et Ra, il observe des comportements différents :

© Pour C(m, A, Bi) > 0, le seuil de déclenchement n’est pas atteint : le systéme est stable.

© Pour C(m, A, Bi) < 0, le systéme, porté au-dela de son point de stabilité, bifurque.
Sur la figure , adaptée de [], on voit les seuils de déclenchement Ra,. respectifs
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aux modes m = {0, 1, 2} en fonction du rapport d’aspect de la cavité cylindrique pour
les nombres Ma = 500 et Bi = 1. Par analogie, une goutte de rapport d’aspect A,
soumise au gradient de température constant vertical, mis en évidence sur la figure a
une stabilité marginale accueille des mouvements internes dont la morphologie dépend du

rapport d’aspect.

Sélection de structure

Les seuils Ra. évoluent de maniére non monotone avec m et avec A. Autrement dit,
a nombre de Rayleigh Ra fixé par 'expérience et pour un rapport d’aspect A donné, on

peut prédire le mode que 'on déclenche.

LLL]

Ra

(LLLI

FIGURE 4.16 — Seuils Ra. des trois principaux modes azimutaux (m = 0, m = 1 et m = 2) en
fonction du rapport de forme A simulé pour une cavité cylindrique avec une surface libre chauffée
par en bas pour un nombre de Biot unitaire (transferts thermique d’efficacité comparable en surface
au sein de la cavité) et un nombre de Marangoni Ma = 500 (et Pr = 1) adaptés de [127].

Dans les cas de goutte en Leidenfrost, le nombre de Rayleigh est de I'ordre de Ra = 3000
et le nombre de Biot, proche de I'unité. On est quasiment toujours au-dessus du seuil
Rac(m,.A). A la lumiére de la courbe de la figure E.16, on peut qualitativement affirmer

que :

(1) Pour A € [1.71;2], les modes m = 0 et m = 2 ont des seuils de déclenchement tres

proches. Les deux solutions sont a priori observables.

@ Pour A € [1.45; 1.71], le seuil associé au mode m = 2 passe au-dessus. On s’attend a

voir un écoulement quadripolaire.

(3) Pour A € [1.20; 1.45], le mode m = 2 reste au-dessus, mais le mode 1 passe au-dessus

du mode axisymétrique m = 0.
@ Pour A € [1.00; 1.20], c’est la solution m = 1 qui est attendue.

La limite A < 1 n’est pas accessible car le rapport d’aspect des gouttes ne pouvant pas

descendre en dega de 1.
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Influence du confinement

En s’évaporant, le rayon R d’une goutte suit une diminution quasi-statique. Le rapport
de force entre capillarité et la gravité est modifié et méme inversé, induisant un changement
de géométrie dicté par A. Comme nous I'avons établi au paragraphe , pour R >
x~1, le liquide s’aplatit sous l'effet de la gravité tandis que pour R < &' le liquide est
maintenu sphérique. La forme évolue donc a mesure que la goutte rétrécit (figure @(a))
La figure @(b), montre 1’évolution du rapport d’aspect A = 2R/h avec le rayon équatorial
R, normalisé par la longueur capillaire. Sur cette courbe on voir apparaitre tres clairement
une transition pour Rx = 0.5. Le rapport d’aspect A croit avec R lorsque h sature soit
pour Rk 2 0.5, mais devient indépendant de R et égal a 1 pour Rx < 0.5. La géométrie
du systeme est modifiée au cours de I’expérience. Les domaines de prépondérance des
modes m en fonction du rapport d’aspect (dessinés sur la figure ) définissent différents

régimes :

(1) Le régime non organisé pour A > 1.7, correspondant & R > 4 mm, ot les seuils Ra, sont
comparables pour différents m. Plusieurs modes sont a priori observables, coincidant

avec les mouvements désorganisés de la figure E.ll(a).

@ L’enclenchement du régime quadripolaire m = 2 pour A € [1.45; 1.71], correspondant
4 R € [2.5;3.5] mm observable sur la figure (b)

(3) La persévérance du mode quadripolaire m = 2 mais la montée du mode asymétrique
m =1 pour A4 € [1.20; 1.45] correspondant a R € [1.8; 2.5] mm.

(4) Le régime autopropulsé pour A € [1.00; 1.20], soit R < 1.8 mm, conformément aux
observations de la figure (C), ou ’on peut voir un champ dipolaire asymétrique.

Les effets thermogravitaire et thermocapillaire se combinent donc pour donner nais-
sance a l'apparition des rouleaux thermoconvectifs, dont la symétrie est prescrite par le
rapport d’aspect A. La goutte, en s’évaporant, franchit la barriere fatidique de R &~ 1.8 mm
et n’accueille plus qu’une cellule de convection. Elle se met spontanément & rouler a la
maniere d’une roue liquide comme le suggere la figure @ Reste & comprendre comment
cette roue avance sans méme pouvoir tirer parti du contact avec son support, comme le

ferait une roue classique.

4.3 Meécanisme d’autopropulsion

4.3.1 Une roue liquide ?

Frottement et locomotion Dans le phénomeéne de Leidenfrost, les gouttes sont portées
par leur coussin de vapeur. L’absence de contact permis par I’équilibre de lévitation offre
une réduction remarquable de la friction entre le liquide et le substrat. Paradoxallement, si

en géréral le frottement s’oppose au mouvement relatif entre deux systémes, il est pourtant
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trés souvent indispensable pour engendrer du mouvement [128]. Pour s’en convaincre,
prenons l'exemple d’une roue qui patine dans le vide. Ce mouvement de rotation perpétré
dans l'air n’engendre aucun de mouvement. Dans de nombreux exemples de locomotion,
le frottement, en s’opposant au glissement, est précisément ce qui nous permet d’avancer.
Une roue tire notamment profit des frottements (solides ou lubrifiés) avec le sol sur lequel

elle repose pour transformer ce mouvement rotatoire en translation.

w

(@) (b)

FIGURE 4.17 — Comparaison cinématique entre une roue solide et les roues de Leidenfrost.

Le roulement se définit comme la combinaison d’une rotation et d’une translation. La

roue représentée sur la figure (a) est en contact ponctuel avec le sol, immobile.

Tribologie d’un contact a distance Nous nous intéressons ici aux forces susceptibles
d’intervenir entre la goutte et le substrat solide sur lequel elle 1évite, animés de mouvement
relatif. Dans le phénomeéne de Leidenfrost, 'absence de contact annihilent les frottements
entre la goutte et son substrat mais empéche la conversion cinématique entre la rotation

et la translation :

Contact idéal Le mouvement de roulement est souvent examiné en supposant ’absence
de glissement. Cette condition limite optimise, a vitesse de rotation donnée, la vitesse de
translation. En ’absence de glissement, la vitesse du point localisé au niveau du contact
étant nulle, le mouvement de rotation a la vitesse 2 induit une translation a la vitesse
v = RQ. Pour une spheére solide de rayon R = 1 mm roulant a la vitesse Q = 30 rad/s,
on trouve dans le meilleur des cas une vitesse de translation de 30 mm/s. En présence de
glissement, le contact est entrainé et la vitesse de translation, est modifiée et dépend de

la direction du glissement relativement a celle du mouvement.

Contact réel En pratique les frottements dissipent I’énergie et s’opposent au mou-
vement de la roue. Par ailleurs, les contacts mous ou lubrifiés sont souvent déficitaires
sur leurs analogues rigides et secs. Une partie de ’énergie est en effet perdue par élasti-

cité/viscosité.
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Sans contact Les gouttes caléfiées ont des vitesses de 'ordre de 20 mm/s. C’est donc tres
proche de l'ordre de grandeur prédit pour une sphere rigide roulant sur un sol sans glisser
et exempte de frottement. Ces aéroglisseurs parviennent donc a atteindre des vitesses assez
inattendues sans méme étre en contact avec leur substrat! En examinant la figure @(b),
on voit méme que leur vitesse augmente quasi-linéairement au cours du mouvement et que
le mouvement est uniformément accéléré. Ceci suggere donc 'existence d’un mécanisme

original de propulsion qui défie les lois de la tribologie.

4.3.2 Caractérisation du film de vapeur

Nous changeons de point de vue et nous immiscons sous les gouttes afin de voir si 'asy-
métrie des écoulements internes est d’'une quelconque maniere couplée avec une asymétrie

de l'interface liquide-vapeur.

Visualisation par interférométrie

Nous avons donc cherché a visualiser la base des gouttes par interférométrie. Cette
technique a été mis en oeuvre dans le passé pour caractériser la morphologie de I'interface
liquide-vapeur de gouttes caléfiées, en particulier la bosse creusée par la vapeur [18-20].
Le principe consiste a faire interférer le rayon réfléchi par I'interface liquide-vapeur d’une
goutte (immobilisée par un capillaire), et un rayon de référence, comme schématisé sur la

figure Y - . Il apparait alors des franges d’interférence.

On observe la goutte a travers un solide transparent qui conduit bien la chaleur. Pour
ce faire, nous utilisons un saphir transparent, encastré dans un socle en laiton perforé par
des cartouches chauffantes (Radiospares & 250 Watts). Le saphir atteint des températures
d’environ 300°C. La figure d’interférence est imagée par en-dessous a l'aide d’une caméra
rapide, capables de prendre de 250 a 1000 images par secondes, montée sur un microscope
inversé, équipé d’un objectif grossissant x4. Le rayon réfléchi par I'interface liquide-vapeur
parcourt une distance qui difféere du rayon de référence de 2de environ. En supposant les
amplitudes égales (notées A), l'intensité I résultant de 'interaction de ces deux rayons se
réduit & I = 2A42(1 — cos(4wde/N)). Il y a une différence de hauteur de de = /2 entre

deux franges brillantes successives, révélant les lignes de niveau sous la goutte.

Implémentation de la méthode sur un systéme controlé

Afin de valider la technique expérimentale, nous utilisons comme référence une lentille
plano-convexe de focale f = 30.0 mm et de diamétre D = 6.0 mm distribuée par Thorlabs
dont les caractéristiques sont présentées sur la figure . Pour cette surface connue,
on obtient un profil d’interférence axisymétrique (figure (a)), qui apres analyse et
reconstruction conduit au profil de la lentille (figure (b)) Le profil expérimental (en

rouge) se superpose avec le profil théorique (en bleu). Cette calibration assure que la source
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Lumiére

blanche

(a) (b)

FIGURE 4.18 — Principe de la caractérisation interférométrique de l'interface liquide vapeur sous-
jacente. (a) La figure d’interférence est produite par l'interaction entre les rayons incidents et les
rayons réfléchis par l'interface vapeur-eau.(b) Montage expérimental utilisé dans I’élucidation du
profil du film de vapeur sous jacent. La goutte, immobilisée a 1'aide d’une aiguille, est posée sur
un saphir encastré dans une plaque en laiton chauffante. Une lampe Fluorescente blanche filtrée
autour de la longueur d’onde A = 475 4+ 15 nm est utilisée pour éclairer la base de la goutte
afin d’obtenir des interférences. Une caméra rapide montée sur un microscope inversé permet de
d’enregistrer dynamiquement la figure d’interférence.

lumineuse est bien centrée sur ’axe normal au substrat. On estime alors 'incertitude de la
mesure a environ 0.2 pm, principalement attribuable a I’extension spectrale de la lampe,

occasionnant un élargissement des franges.

T 15
Bl

I 5 10
SECTION t% 5
0

-500 0 500

X (um)
(b)

FIGURE 4.19 — (a) Figure d’interférence obtenue & froid pour une lentille optique de diameétre
D = 6.0 mm et de focale f = 30 mm, utilisée comme référence. Le schéma du constructeur
(Thorlab) est donné a gauche. Posée ponctuellement sur sa face convexe sur le saphir, elle donne
de franges circulaires d’interférence axisymétrique, garantissant la condition d’incidence normale
de la lumiere. (b) La hauteur de Uinterface air-verre (rouge) déduite de (a) suit bien la hauteur
théorique (bleu).
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Lecture des profils d’interférence

La fonction e(x) n’est pas monotone. Les variations de 'interfrange donnent les chan-
gements de monotonie de £(x). Puisque d¢ est minimale aux extrémités x = 0 et z = £, on
peut déduire le profil de hauteur relatif. Sur les figures (a)—(c), on peut observer les
lignes de niveaux sous des gouttes caléfiées de rayons R = 1.0 mm; 1.15 mm; 1.3 mm. R

est varié 1 par la distance H entre la pointe de l'aiguille et le saphir, de 0.8 mm a 1.5 mm.

200 ym

(a) (b) (©)
12 12
~ 10 ~ 10 ~ 15
g L. g0 .
& 4t Mo, e o4 T . \ LS \'/ \
2 T ..' 2 T, \ or T
0 a (", 0 a ( .fu. 0 a < gt
0 200 400 0 200 400 600 0 200 400 600 800
x (pum) x (pum) x (pm)
(d) (e ()

FIGURE 4.20 — Exemples de figures d’interférence et de profils reconstruits obtenus par interféro-
métrie pour des gouttes d’eau en lévitation sur un saphir chauffé a T' = 300 °C. Les rayons illustrés
sont de gauche a droite R = 1.0 mm, R = 1.15 mm et R = 1.27 mm.

On peut alors déduire les profils associés de(x) le long de 'axe (Ox) matérialisé en rouge
sur les figures (d)—(f). On y voit tres clairement la présence d’une poche de vapeur qui
sillonne l'interface. Cette poche est cependant 1égérement décalée, et on remarque un écart
de quelques microns entre les deux bords de goutte. L’axisymétrie est perdue. Le coussin
sur lequel repose la goutte est incliné d’un angle «, représenté sur la figure , qui varie
de maniére non monotone avec R. Si on reprend d’ailleurs les profils d’interférence obtenus

dans la littérature, on voit tres clairement que la base de ces gouttes est asymétriques (voir
par exemple le profil (b) de la page @)

L’inclinaison de la base, quantifiée par l'angle a est mesurée au cours du temps
(Fig.(a)) et caractérisée en fonction de la taille des gouttes (Fig.(b)). Il appa-
rait a ’aune de ces mesures le caractere quasi-statique de «, et sa sensibilisé a I’égard de

la taille des gouttes. On constate que l'inclinaison n’apparait qu’en dessous d’un certain
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rayon critique de 'ordre de R = 1.5 mm, qu’elle augmente ensuite a mesure que R s’ap-
proche de la valeur R = 1.1 mm, ou elle atteint son maximum, proche de 10 mrad, puis

rediminue plus lentement. Pour R < 0.6 mm, 'angle a quasiment disparu.

g . g
N =
- o
\E/ —.b......;:n':.,.”:"!.:",“f' ,,,,, . é 6
S 2 S 4
2
4 0 1 2 3 4 %4 1.6
t(s)
(a) (b)

FIGURE 4.21 — (a) Variations temporelles de 'angle d’inclinaison « de la base d’une goutte de rayon
R = 0.90 £ 0.05 mm tenue par une aiguille (dont elle finit par se détacher) sur le saphir chauffé
a 300°C. La mesure interférométrique, réalisée sur un temps suffisamment court pour pouvoir
négliger les variations en R, révele le caractére quasi-statique de «. (b) L’inclinaison est mesurée
pour différents rayons R. Les points rouge et vert représentent respectivement les points extraits
de Pomeau et al. [12] et Burton et al. [L§].

Limitations de la techniques

Cette technique ne permet que de mesurer les variations spatiales relatives de hauteurs.

de mesuré n’est que relatif;

La différence de marche de doit étre inférieure ou de 'ordre de la longueur de cohérence
de la lumiere : )\(2) /AN =~ 15 pm, ou A\ est 'extension spectrale de la lampe. Les hauteurs

relatives maximales accessibles sont de 1'ordre de de ~ 8 um.

Des différences de hauteurs relatives trop importantes conduiraient au brouillage entre la
n'™¢ frange associée a la longueur d’onde basse A, et la (n 4 1)"¢ frange associée a la

longueur d’onde A4z, limitant I’analyse de la figure d’interférence.

Des écueils ont été rencontrés lors de ces mesures sont les suivants :

Les petites gouttes remontent 'aiguille lorsque la force capillaire devient comparable au

poids de la goutte. La zone de aplatie est donc perdue.

167



CHAPITRE 4. AUTOPROPULSION

La poche de vapeur sous les flaques croit avec R, en
hauteur et en largeur. Le dénivelé, trop grand, induit
un brouillage entre les franges, et la base de la goutte
sort de la fenétre d’observation. Sur le profil ci-contre,
I’asymétrie a disparu.

FIGURE 4.22 — Profil d’interférence obtenu pour une flaque
de rayon R = 2.0 + 0.3 mm. L’asymétrie des profils de

la figure disparait. Le brouillage entre les franges ne
permet plus une reconstruction du profil d’interférence.

L’encombrement du montage (illustré par la figure (b)) qui ne permet pas de caracté-

riser la trajectoire de la goutte une fois libérée.

La difficulté de chauffer et maintenir la température du saphir transparent.

4.3.3 Conséquence de ’asymétrie de la base des gouttes
Mécanisme de propulsion

Nous avons pu mettre en évidence I'inclinaison moyenne de la base de ces aéroglisseurs,
reproduit sur la figure (a). La présence d’un tel angle «, aussi faible soit il, modifie
I'équilibre des forces [, IBE] Le schéma de la figure (b) illustre la situation. L’équi-
libre de lévitation exige une compensation entre le poids de la goutte mg et la pression
de lubrification II. Cette résistance, intégrée sur la base de la goutte, est orthogonale a la
face aplatie de la goutte. Dans le régime autopropulsé, la goutte bascule et la force II se
décompose suivant deux composantes : une composante verticale, qui compense le poids
afin de maintenir I’équilibre de lévitation, et une composante horizontale qui pousse le

liquide et met en mouvement la goutte.

Ae (um)

FIGURE 4.23 — (a) Profil d’'une goutte d’eau de rayon R = 1.27 mm tenue sur un substrat chauffé
a 300°C obtenu par interférence. L’angle a sous la goutte est apprécié par la différence de hauteur
entre les deux bords. (b) Schéma des forces s’exercant sur la goutte. L’inclinaison de la base
décompose la force de pression suivant deux directions : verticale, pour résister au poids mg de la
goutte; et horizontale pour propulser la goutte avec une accélération a dans la direction x.

La projection du principe fondamental de la dynamique, dans la limite des petits angles
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et en négligeant la friction visqueuse dans le film de vapeur conduit au systéme :

0 =II—mg II =mg

ma = ll« a =ag

L’accélération de ces gouttes est directement proportionnelle a I’inclinaison de leur base :

a ~ ag, et conduit a une force de propulsion F' ~ mag.

Comparaison entre 1’accélération a et ag

Afin de confronter ce modele a la réalité, nous mesurons simultanément I’angle o d’in-
clinaison de la base par interférométrie et ’accélération a obtenue en suivant la trajectoire
de la goutte par une vue de dessus apres détachement. Cette expérience est compliquée
par I’encombrement du montage. En effet, la présence de 'aiguille qui sert a déposer les
gouttes surcharge le dessus du microscope. La caméra rapide, destinée a enregistrer la tra-
jectoire par au-dessus est donc inclinée par rapport a la verticale. La direction empruntée
par les gouttes, aléatoire, échappe donc quasi-systématiquement au plan de visualisation.
Nous sommes parvenus a observer 3 départs de goutte dans le plan. L’accélération a ex-
traite de ces vues est bien proportionnelle a 'asymétrie de la base, mesurée juste avant

que la goutte ne se libére de ’aiguille, le coefficient de proportionnalité étant simplement
g comme l'illustre la figure (a).

a (mm/s?)

5 N
0.4 0.6 0.8 1 1.2

o (mrad) R
(@) (b)

FIGURE 4.24 — (a) Mesure simultanée de l’accélération (obtenue par des vues de dessus) et de l'incli-
naison de la base (caractérisée par interférométrie). La goutte est initialement immobilisée par une
aiguille sur un saphir chaud a travers lequel sont observées les interférences. Puis, par évaporation,
elle se libére et se propulse a l'accélération a, directement proportionnelle & . (b) Comparaison
des dépendances de I’accélération a, (normalisée par g) et de l'inclinaison de la base « vis-a-vis du
rayon R, (normalisé par la longueur capillaire x~1). Les mesures, indépendantes, se superposent
remarquablement, montrant une corrélation entre « et a/g.

L’asymétrie de la base, quantifiée par «, est sensible au rayon Rcomme le suggerent les
profils de la figure et la courbe a(R) de la figure (b) Nous mesurons de maniére
indépendante 'accélération a et I’asymétrie de la base a en fonction de ce parametre cri-
tique R. Le pic d’accélération (normalisée par g) et de 'asymétrie de la base «, caractérisée

par interférométrie en fonction du nombre Rk se superposent et sont comparables tant en
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largeur qu’en amplitude (figure (b)), et conforte a nouveau notre modele.

Vérification des hypotheéses

Intégration du profil sous la goutte La définition de I’angle o qui caractérise ’asy-

métrie peut paraitre arbitraire. Une définition plus rigoureuse consisterait a intégrer le
02

1 Oe
profil sous la goutte pour en trouver ’angle moyen & = 7 / 2mr—dr. L’approximation

or
0
des petits angles, faite lors de la projection des forces, est ici bien vérifiée puisque ces
angles sont de 'ordre de 1072 rad soit de l’ordre de 0.5°.

80¢ % ? a(-% ...... «%; ............ > X

(a) (b)

FIGURE 4.25 — (a) Profil de vitesse de 1’écoulement de vapeur. Dans le cas d’un coussin de va-
peur d’épaisseur constante, ’écoulement de vapeur suit un écoulement de type Poiseuille-Couette.
(b) L’inclinaison de la base dissymétrise la situation : la vitesse d’échappement de la vapeur aug-
mente dans la direction d’amincissement du film soit suivant les x croissants.

Friction visqueuses dans le film L’écoulement laminaire de vapeur sous la goutte
cisaille I'interface liquide-vapeur et fait naitre une force F;. La direction de cette force
n’est pas triviale. Le profil de vitesse u(z) dans un film mince d’épaisseur constante ¢y a
été établi au chapitre MB Nous notons Uj sa valeur moyennée sur la hauteur du film
plat. On cherche a savoir comment le champ de vitesse est modifié lorsque le film mince
s’incline. Nous réalisons un bilan de masse au niveau d’une interface inclinée d’un angle «
et comprise entre x et x + dz. La vapeur est injectée a la vitesse \, AT / (pvﬁe) a travers
cette interface et s’écoule dans une conduite mince d’épaisseur € évasée dans la direction

des z décroissants de telle sorte que e(x) = €9 — ax. Par conservation de la masse on a :

d(el) _ MWAT
dx pule

Dans le cas de petites inclinaisons, on perturbe la vitesse U de la vapeur en introduisant
U et 82U : U(x) = Uy + 61U/l + 6:Ux? /(2(%). On substitue alors e(z) = g9 — az et
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U(x) et en linéarisant, il vient par identification :

( A ATV
Uy =

Pu Esg

&U:%O+§)

3al 2af
5”‘5%@Wﬁ

\

Les variations spatiales d’épaisseur de film de vapeur induisent des variations spatiales de
vitesse. La vapeur s’échappe plus vite en s’engorgeant dans la partie amincie du film. La
contrainte visqueuse 7, U (x)/e(x), intégrée sur la base de la goutte a donc une résultante
non nulle dans la direction . En prenant U ~ 0.1 m/s, € ~ 10 um et £ ~ 700 pm, cette
force est de 1'ordre de grandeur de 1078 N, soit environ une dizaine de fois inférieure a la
force de propulsion mag estimée & 4.1078N. La résultante suivant x est donc d’autant plus
négligeable. L’entrainement visqueux par la vapeur engendre une force dans la direction

de propulsion d’amplitude tres faible devant la force d’autopropulsion.

Mesure implicite dans des cuvettes paraboliques

Nous avons tenté de mesurer implicitement l’inclinaison de la base pour contourner
les difficulté expérimentales rencontrées lors des mesures par interférométrie. Une cuvette
parabolique a été usinée a la microfraiseuse par Caroline Frot. Ses caractéristiques, illus-
trées sur la figure sont données par I'équation h(r) = am /(2R,)r? olt uy, est I'angle
maximal de la surface atteint en bord de coupole et R, le rayon du puits, fixé¢ & 30 mm. Le
roulement interne va de pair avec 'inclinaison de la base. Les gouttes s’autopropulsent et
remontent la surface de plus en plus pentue (o (7) = o, r/Ryp),jusqu’a s’arréter en r = r*,

lorsque la pente de la coupole compense 'inclinaison de la base.

L’écart maximal r* est mesuré par des vues de dessus et permet une estimation impli-
cite de 'angle sous la base d’une goutte caléfiée de rayon R, et donc idéalement d’explorer
de maniere quasi-discréte les variations d’inclinaison en fonction de R. On trace sur la
figure la trajectoire dans le plan horizontal (a) et I’évolution de r en fonction du
temps (b). Spontanément, la gouttelette s’écarte du centre du substrat mais s’arréte en
r* pour une inclinaison o, ~ 7 mrad. La mesure est cependant bruitée a cause des oscil-
lations de la goutte dans la cuvette parabolique, de période T}, = 27/1/Cg ou C désigne la
courbure locale, définie par :

h(r) R

C(r) = (1 + I/(r)2)3/2 - (R2+ (mr)2)3/2 (4.3.1)

En moyenne, C ~ oy, /R, = 0.5 m~t. 11 vient T, » ~ 2.8 s, conformément a nos observations.

La courbe a = f(R) n’a pourtant pas pu étre obtenue si facilement. La goutte a

en effet de 'inertie : une fois le mouvement embrayé, la goutte s’éloigne de la position
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h (pm)

a, (mrad)

FIGURE 4.26 — (a) Utilisation de puits paraboliques pour estimer la force d’autopropulsion.
(b) Profil parabolique h de la surface en laiton usinée. La goutte, initialement stabilisée au centre
de la cuvette, s’anime spontanément d’un mouvement et s’écarte de la position d’équilibre.

¥ (mm)
a, (mrad)

-20 0 20

FIGURE 4.27 — (a) Vue de dessus de la trajectoire d’une goutte d’eau millimétrique sur un puits
chauffé a 400°C. La goutte explore des positions autour du centre de la coupole puis subitement
gagne en mobilité et part explorer des positions plus lointaines. (b) Position r au cours du temps ¢
augmente soudainement et s’arréte a la valeur r*, quand l’inclinaison de sa base compense I'angle du
substrat a* = a,,7*/R,, estimé & o* = 7.1+ 1.5 mrad, en accord avec la mesure interférométrique.
Des oscillations de la goutte dans la cuvette parabolique de période T' ~ 2.6 s sont mesurables.

d’équilibre de la cuvette. L’angle de sa base n’a pas le temps de s’adapter au changement
de pente et 'arrét n’est pas instantané. Le liquide freine un peu plus loin que la position
r pour laquelle I’angle de la base est équilibré par la pente locale. L’angle implicitement
obtenu est de l'ordre de quelques milliradians (axe de droite de la figure (b)), en
excellent accord avec les angles obtenus par interférométrie (ﬁg@) Cette technique est
donc particulierement prometteuse pour caractériser ’asymétrie de différents liquides et a

différentes températures, mais nous n’avons pas pu l’explorer davantage.
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4.3.4 Sur les origines de l’inclinaison de la base

I’inclinaison de la base s’interpréte comme une conséquence du roulement interne asy-
métrique. On considére une goutte caléfiée, illustrée par la figure (a), roulant au dessus
d’un coussin de vapeur incliné d’un angle «. La présence d'un angle s’interprete comme
une conséquence de la rotation. On note V' la vitesse en périphérie de goutte. Le liquide
entraine une couche d’air a la vitesse typique V. Ce flux d’air perturbe I’évacuation des
vapeurs. Par composition des vitesses, la vitesse de la vapeur, U, est affaiblie & "I’entrée”
de la fente, (Ui, au point D de la figure (a)) qu’a la 7sortie” (Usyy au point C).

L’introduction de traceurs dans le liquide dans les expériences de caractérisation de
Iinclinaison de la base des gouttes par interférométrie, permet de vérifier que les traceurs
ont un mouvement aligné avec 'axe de symétrie x de la figure d’interférence, qui est aussi
la direction de propulsion, comme le montre 'image de la figure (b) On visualise
simultanément la figure d’interférence de la zone aplatie (entourée en pointillés rouges),
et le mouvement des traceurs passant pres de l'interface liquide-vapeur. Le mouvement
des traceurs, suivi manuellement, donne acceés aux vitesses en amont (Vi, en bleu) et
celles mesurées en aval (Vo en rouge) de la zone aplatie. On voit qu’en effet, la vitesse
est plus élevé en "sortie” de film qu’au niveau de ’entrée. La distribution des vitesses,
obtenues sur 120 traceurs, est tracée sur la figure (c) Elle révele une différence typique
(Vout — Vin) &= 1 cm/s, comparable a V. La vitesse dans le film de vapeur est réajustée par

les écoulements dans 'air induits par le roulement.

10 cm/s

V (cm/s)

(@ (b) (©)

FIGURE 4.28 — (a) Représentation d’une gouttelette dans le régime asymétrique d’autopro-
pulsion. L’écoulement induit par le roulement interne se couple avec 1’écoulement de vapeur.
(b) Caractérisation simultanée de Uinclinaison de la base par interférométrie et de I’écoulement
interne. La goutte d’eau est inséminée avec des particules de verre creuses de 12 um de diametre
qui indiquent un déplacement de l'ordre de 5 cm/s. (c¢) Distribution de vitesse des traceurs, semés
dans le liquide, mesurée en amont Vi, et en aval V;,,; de la zone aplatie (matérialisée en pointillés
rouge) met en évidence une différence de vitesse de Pordre du cm/s entre 'entrée et la sortie de la
base. Les lignes pleines correspondent au pic gaussien qui s’approche le mieux des données.

L’écoulement de vapeur étant visqueux, la différence de vitesse Uy, < Uyt engendre

une différence de pression AP = pc — pp qui s’écrit en loi d’échelle 1,V /&2 et souléve
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la zone de sortie. L’amplitude Ae du soulévement est obtenue en équilibrant AP avec la
pression de Laplace (dominante & cette échelle) yAe/¢2. Or 'inclinaison est définie par
a = Ag/l. On obtient alors en loi d’échelle :

V2
[0 e

o (4.3.2)

On trouve une inclinaison stationnaire qui, pour les parametres de notre expérience, est

comprise entre 1 et 10 mrad, en accord avec les données expérimentales de la figure E.Ql.

On peut donc conclure, la brisure de symétrie des écoulements internes, induite par confi-
nement évaporatif se couple a linterface libre liquide-vapeur. Cette derniere est alors
sculptée de maniere asymétrique et stationnaire. La base s’incline d’un angle moyen de
quelques milliradians, qui engendrent le mouvement des gouttelettes dans la direction du

roulement.

4.3.5 Robustesse de ’autopropulsion
Influence de la température de la plaque

Nous avons cherché a tester la robustesse de I'autopropulsion vis-a-vis de certains para-
metres. On se demande notamment si cet effet résiste a des variations de températures du
substrat. L’expérience schématisée sur la figure @ est donc reproduite pour différentes
températures du substrat. L’analyse des trajectoires, extraites par des vues de dessus,
permet de mesurer 'accélération a en fonction du rayon R des gouttes pour différentes
températures de plaque 7. Comme lillustre la figure (a), le comportement persiste.
En dessous d’un certain rayon critique, ’accélération devient soudainement significative,

et les gouttes partent dans toutes les directions.

Seuil d’apparition de ’autopropulsion Le rayon R* en dessous duquel ce comporte-
ment singulier apparait semble ne dépendre que des parametres géométriques de la goutte
et du confinement, régi par la longueur capillaire. Il est donc a priori insensible aux varia-
tions de température de substrat T'. Le rayon R* d’autopropulsion est mesuré en fonction
de AT, la différence de température entre le substrat et le point d’ébullition de 'eau. Sur
la figure (b), on constate que R* augmente tres légerement avec la température du
substrat.

Nous interprétons cette modeste variation comme une conséquence de 1’épaississement
du film de vapeur avec la température du substrat (¢ oc AT'/4) et de l'intensification
de I’écoulement de vapeur qui s’échappe a travers le film de vapeur. La transmission
du mouvement interne a l'asymétrie du film est améliorée, et la brisure de symétrie est

anticipée. Elle a lieu pour des rayons légerement plus élevés.
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FIGURE 4.29 — (a) Accélération a de gouttes propulsées sur un wafer de silicium porté & la tempé-
rature T' > T, en fonction du rayon R de la goutte. Les gouttes sont initialement tenues captives
par aiguille avec laquelle elles ont été déposées. Elles sont libérées lorsque par évaporation, leur
hauteur devient environ égale & H. (b) Rayon critique R* en deca duquel les gouttes s’autopro-
pulsent en fonction de la température T' de la plaque. La transition entre le régime biaisé gravitaire
et le régime autopropulsé a lieu pour des gouttes de rayon R, qui augmente sensiblement avec la
température de la plaque.

Amplitude des accélérations observées Sur la gamme de température explorées,
le comportement des gouttes est tres similaire. Les accélérations maximales a mesurées
sont du méme ordre de grandeur. La force d’autopropulsion semble indépendante de la
température de la plaque T, renforcant 1'idée que cette force dépend principalement des
propriétés du liquide, en particulier de sa propension a se déformer et & accueillir une

dynamique interne.

Influence de I’état de surface du substrat

Nous nous sommes également demandés si 'autopropulsion persiste sur des surfaces
plus réelles. Dans une annexe, nous mettons a 1’épreuve les gouttes sur des surfaces ru-
gueuses. Les propriétés de mouillage d’un substrat (penchant hydrophile ou hydrophobe
d’un matériau) sont exacerbées par la présence de rugosité. Nous avons testé des sur-
faces rugueuses hydrophobes (dites superhydrophobes), des surfaces rugueuses hydrophiles
(dites superhydrophiles), ainsi que des substrats striés plus grossiérement, en faisant varier
I'orientation des stries. L’autopropulsion persiste donc des substrats rugueux jusqu’a des
échelles de l'ordre de 10 pum, qu’ils soient hydrophiles ou hydrophobes. L’utilisation d’un
revétement superhydrophobe permet d’étendre la gamme de température d’observation de
ce phénomene, qui semble observé juste au-dessus de la température de Leidenfrost T,
pourvu que la force d’autopropulsion soit supérieure, en amplitude, a I’adhésion grandis-

sante & I’approche de 1.
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Conclusion sur I’autopropulsion

Nous avons montré qu’en dessous d’une certaine taille, le liquide se dote d’une mobi-
lité inattendue. En étudiant la dynamique interne au liquide, nous avons montré qu’une
goutte caléfiée est animée de mouvements internes tres rapides, induits par des effets ther-
moconvectifs, auxquels viennent s’adjoindre I’entralnement visqueux par la vapeur. Ces
écoulements changent de nature a mesure que la goutte s’évapore et deviennent asymé-
triques. La goutte se met donc a rouler et rectifie les écoulements autour d’elle de maniere
asymétrique. La base de la goutte se trouve alors inclinée ce qui engendre une force ho-
rizontale capable de propulser le liquide dans la direction choisie (arbitrairement) par le

roulement.

Ainsi, une goutte en caléfaction ne tire pas seulement sa mobilité légendaire de I’absence
de friction ou de la sensibilité aux forces extérieures, mais plus essentiellement de sa

capacité a s’autopropulser.
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Etat de l’art de la propulsion

d’objets caléfiés

Dans le phénomeéne de Leidenfrost, le coussin de vapeur joue le réle de lubrifiant :
il prévient tout "grippage” entre le liquide et le substrat. La suppression quasiment to-
tale de la friction confere aux gouttes leur extréme mobilité. Ainsi, des gouttes jetées sur
nos poéles chaudes partent dans tous les directions et sont insaisissables. Controler leur
mouvement releve presque de I'impossible. C’est ainsi qu’est née 'idée forcer I’asymétrie
afin de controler des objets en caléfaction. Dans cette partie, nous envisageons deux voies
inédites permettant la mise en mouvement du liquide : I'utilisation d’un chauffage inho-
mogene (chapitre a) ainsi que des textures de profondeur croissante(chapitre E) Avant de
présenter ces stratégies en détail, nous passons en revue les différents travaux publiés dans

ce domaine.

Substrats asymétriques

4

FIGURE 4.30 — Schéma d’une surface en toit d’usine. Les textures ont une profondeur ¢ de quelque
centaines de micrometres et sont répétés avec un pas A = 1.5 mm. On note A I’'étendue horizontale
de la zone la plus pentue.

Linke et al. ont été les premiers a exploiter cette stratégie [] Les auteurs observent
qu’un liquide caléfié, placé sur un substrat chaud couvert de dents asymétriques, représenté
sur la figure , est automatiquement propulsé dans la direction des dents descendantes.
Lorsque la surface est assez chaude pour engendrer un état de Leidenfrost, la goutte

remonte spontanément le versant raide des marches de l'ordre de 3 cm/s. Ils montrent
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méme qu’'une goutte lancée a contre-sens rebrousse chemin et se propulse dans le sens de

la pente.

A flux de chaleur fourni constant, la présence de textures n’entrave pas 1'équilibre de
lévitation. Cette rugosité modifie toutefois I’écoulement de la vapeur sous-jacent. Si sur une
surface lisse la vapeur s’écoule de maniere laminaire et isotrope, cet écoulement se trouve
modifié par les textures gravées en surface du solide. Comme l'objet est détaché de son
substrat, il est extrémement mobile : de toutes petites forces suffisent pour engendrer un
mouvement. L’application de motifs asymétriques rectifie la facon dont la vapeur s’échappe
sous l'objet, et le propulse. On voit sur la chronophotographie de la figure (a), que la

goutte progresse vers la droite.

- —
- N—
..
J

() (b)

FIGURE 4.31 — (a) Positions successives d’une goutte de rayon R = 2 mm, en caléfaction sur un
substrat texturé de manieére asymétrique, présentant ’expérience de Linke (photos de Marie Le
Merrer). Les dents ont une profondeur ¢ = 200 pum et une largeur A = 1.5 mm. L’intervalle entre les
photos est de 40 ms. (b) Positions d'un palet de carboglace centimétrique en mouvement spontané
sur une surface en toit d’usine portée & T' = 350°C. Les images, extraites de [131], sont séparées
de 300 ms. La structure crée une force de propulsion qui promeut ’objet caléfié vers la droite.

La perspective d’induire du mouvement n’est pas restreinte au cas des liquides caléfiés.
En chauffant le substrat, il est possible d’induire un état de Leidenfrost solide pour un palet
de carboglace. Le bloc, qui se sublime a —79°C (a pression atmosphérique) sans passer par
une phase liquide, 1évite sur un coussin de vapeur de 100 pym d’épaisseur. Lagubeau et al.
ont montré, que des blocs de carboglace sont, & 'instar des liquides, spontanément mis en
mouvement sur ces substrats en forme de toit d’usine. On voit sur la série de photographie

de la figure (b) que ces blocs solides empruntent le méme chemin que le liquide.

La géométrie du substrat peut d’ailleurs étre adaptée. L’utilisation de dents asymé-
triques concentriques présentées sur la figure @(a), a été exploitée par Cousins et al. dans
la conception de pieges liquides [120]. La goutte est rappelée vers le centre du substrat. La
trajectoire, reproduite sur la figure (b), est semblable & celle d’un corps céleste soumis

a une force centrale.

Wells et al. ont également exploité la rugosité pour mettre en rotation un bloc de
carboglace. Les rainures asymétriques (Fig.(a)) sont réparties de maniere orthoradiale

sur le solide (b). La vapeur, en s’échappant radialement, engendre un couple moteur [132].
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FIGURE 4.32 — (a) Schéma du substrat présentant des textures circulaires concentriques utilisé
pour piéger des liquides caléfiés. (b) Positions successives, espacées de 15 ms et de couleur étalée
entre le rouge et le gris, d’'une goutte placée sur un tel substrat. La barre d’échelle indique 5 cm.
Images extraites de g[@]

Ainsi, comme l'illustre la figure (c), le bloc de carboglace posé sur ce solide chaud se

met & tourner.

) o-HA

(a) (b)
0s 0.29s 0.58s 087s 1.16s 145s
(©)

FIGURE 4.33 — Un palet de carboglace déposé sur des sillons orthoradiaux asymétriques est mis en
rotation sur lui-méme. Image extraite de [132].

La géométrie des texturations a la surface du solide chaud peut étre adaptée et permet
donc d’imposer toute une gamme de mouvements & un objet caléfié, d’ordinaire difficile
a controler. Cette stratégie dépasse la portée du phénomene de caléfaction et a inspiré
d’autres techniques de propulsion. Souffler sous un objet, liquide ou solide, peut induire
un état de lévitation. En soufflant a travers des substrats perforés asymétriques, on modifie

I’écoulement d’air ce qui engendre une force horizontale et propulse I'objet 1évitant []
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Mécanismes de propulsion

De nombreuses études se sont consacrées a élucider I'origine de la poussée directionnelle

observée. Plusieurs scénarios ont été proposés. Citons par exemple :

© Les scénarios thermiques qui tiennent le profil asymétrique de température au sein de

chaque dent pour responsable de la rectification de 1’écoulement de vapeur [134].

© Les scénarios mettant en jeu le caractere déformable de 'interface, invoquant des effets

Marangoni liés aux différences de température a la surface de la goutte [135].

© Les scénarios qui mettent en cause les oscillations spontanées des gouttes en caléfaction
[72] et le transport de matiere de l'arriere vers 'avant de la goutte par des ondes de

surface.

© Les scénarios hydrodynamiques invoquant la rectification de ’écoulement de vapeur
sous la goutte. La contrainte visqueuse, intégrée sur la base de la goutte a alors une
résultante horizontale non nulle [[120, 131, 136, [137].

Hardt et al. ont montré numériquement que 'origine thermique, a savoir la réparti-
tion non homogene du flux thermique contribue de maniere anecdotique a la propulsion
observée [138]. La force de propulsion est donc dominée par les effets hydrodynamiques
(écoulements engendrés par pression dans le film) ou par les effets qui reposent sur le ca-
ractere "mou” de l'interface. Les expériences conduites par Lagubeau et al. sur des blocs de
carboglace permettent alors de lever I'indétermination finale [131]. Ces solides, qui se pro-
pulsent spontanément, mettent a mal tous les scénarios qui reposent sur la nature liquide
de l'interface (sa déformabilité, sa capacité & endurer des contraintes superficielle induites
par exemple par effet Marangoni [135], sa propension & osciller [72] ou & accueillir des
ondes de surface). Le comportement observé repose donc nécessairement sur 1’écoulement

lubrifié de vapeur.

Dupeux et al. ont montré que cet écoulement sous-jacent est, en effet, modifié par
le relief asymétrique du substrat. En disséminant des billes de verre micrométriques sur
le substrat, et en adoptant des vues latérale et aérienne simultanées, ces auteurs sont
parvenus a dresser la cartographie de 1’écoulement de vapeur entre un palet caléfié et
un substrat crénelé. Les billes, advectées par la vapeur qui s’échappe sous la goutte, em-
pruntent un chemin suivant la pente descendante des crétes. Une fois dans les sillons, elles
sont déviées par la dent suivante, puis redirigées dans ’axe des rainures, c’est-a-dire dans
la direction transverse au mouvement de la goutte. La vapeur s’écoule donc le long de la
pente des dents du toit d’usine; puis fuit par les bords, le long des rainures. La résultante
des contraintes visqueuses intégrées sur la base de 'objet 1évitant est certes tres faible en
amplitude, mais la contribution de chaque strie se somme et donne une force suffisante
pour mettre en mouvement ces aéroglisseurs dans la direction privilégiée de I’échappement

de vapeur. La goutte suit alors la méme direction que la vapeur [[136].

C’est donc la direction du flux de vapeur, imposée par la topographie de surface, asymé-

trique, qui est tenu pour responsable de la poussée ressentie par ces objets et engendre leur
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mouvement. Ce mécanisme permet aussi de comprendre comment la réduction d’échelle

des textures augmente efficacité de la propulsion [[139].

Remarque : La présence de dents asymétriques périodiques change la géométrie du cous-
sin de vapeur, et induit des variations de pression sous I'objet. On envisage ici un scénario
qui repose non plus sur ’entrainement asymétrique de la vapeur mais sur la pente effective
@ vue par 'objet caléfié. On désigne x la direction de propulsion et on repére par zg la
position verticale du substrat. En supposant que la goutte, d’étendue £ couvre N motifs
(¢ = NA) et en utilisant les notations relatives a une strie de la figure (a), l’angle

moyen du substrat vaut :

14 A A
:2/0 j;dx:]Z{/o iider/A %dx}:]\%(z\—m)

On évalue cet angle pour une goutte recouvrant, comme dans I’expérience de Linke
(ﬁg.), N = 2 textures, d’espacement régulier A = 1 mm (A = 0 mm) et de profondeur
¢ = 250 pum. L’angle ressenti attendu est de l'ordre de @ = (/A = 0.1 rad. En présence

o]

d’un tel angle @, la force de pression, dont la composante verticale compense le poids de
I'objet, acquiert une composante horizontale qui induit une accélération g = 1 m/s?. Sans
méme avoir a parler de rectification de 1’écoulement, ’angle apparent d’une telle surface
peut expliquer a lui seul la propulsion tres efficace des liquides et des solides caléfiés. On
trouve des accélérations tres grandes. L’angle est en effet sur-estimé puisqu’on a supposé
la face montante des créneaux verticale A = 0. De plus, le liquide, déformable, lisse cet
angle et ressent une pente plus faible. Enfin, dans le cas des liquides, la friction limite ce

mouvement et explique que la vitesse ne puisse pas excéder quelques dizaines de cm/s.

Objets asymétriques

La situation peut étre inversée en considérant le cas de solides asymétriques en lévita-
tion sur des substrats lisses et horizontaux. Comme on le voit sur la figure (a), extraite
de [130], 'asymétrie de 1'objet lui-méme permet la redirection de la vapeur et induit sa
propulsion. Les auteurs montrent, aussi bien expérimentalement que théoriquement, qu’il
est possible d’induire spontanément du mouvement en rendant asymétrique des palets de
carboglace a 'aide d’un petit poids excentré. Cette asymétrie se quantifie par I'inclinaison
a de la surface inférieure de I'objet. Les forces de pression dues a I’écoulement de vapeur
engendrent une force horizontale d’environ mga qui propulse le palet. Tout se passe comme
si le palet transportait son toit d’usine. Cette expérience renforce 1'idée selon laquelle la

propulsion puise son origine dans le caractére non homogene de la pression dans le film.

Si pour un solide, la forme et l'inclinaison de la base sont des parametres ajustables,
que ’on peut forcer de maniere quasi-permanente par la répartition du poids, il parait plus
difficile de forcer 'asymétrie d’un liquide. Sa nature déformable lui permet de s’adapter

a la forme du substrat. Le chapitre @ a toutefois montré que l'interface se déforme spon-
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FIGURE 4.34 — Propulsion d’objets asymétriques. (a) Positions successives (séparées de 0.3 s)
d’un palet de carboglace centimétrique de masse m = 2.8 g, lesté par une petite bille de plomb,
se propulsant sur une surface chaude. Cette surmasse incline la base du solide d’un angle 0.3°,
donnant naissance a une résultante horizontale non nulle des forces de pression [L30]. (b) Positions
successives d'une gouttelette millimétrique autopropulsée sur un substrat plan. Les écoulements
internes dont elle est le siége, asymétriques, se couplent avec l'interface inférieure. La base des
gouttes s’incline alors, ce qui engendre une force horizontale responsable de la mise en mouvement
de ces roues liquides.

tanément, lorsque la symétrie des écoulements internes se brise [140]. La base du liquide
est alors sculptée de maniére asymétrique sans que l'on puisse le contréler. On observe

que la goutte s’autopropulse horizontalement, comme l'illustre la séquence d’image de la

figure (b)

Friction sur des créneaux

Les deux situations que nous avons présenté, a savoir I’objet asymétrique ou le substrat
asymétrique, ne sont pas tout a fait équivalentes du point de vue de la friction. On observe
sur la figure @ que la goutte atteint sa vitesse terminale. a celle ou c’est le substrat qui
I’asymétrie. La friction, liée aux impacts mous du liquide sur les créneaux, limite la vitesse
de propulsion. En I’absence de créneaux, la friction a laquelle est soumise la goutte est
tres faible (liée a I’écoulement de l’air environnant). La goutte, glisse le long d’une pente

infinie, et progresse alors a accélération quasi-constante (figure (C))

Ces gouttes, qui sont d’ordinaire quasiment exemptées de friction sur des surfaces
lisses atteignent pourtant une vitesse terminale de l'ordre de 10 cm/s. La présence des
créneaux augmente donc la dissipation. Le réseau de stries propulse non seulement la
goutte, mais il est également responsable d’une friction spéciale qui dicte la vitesse de
propulsion. Le Merrer et al. ont étudié la friction sur ces surfaces, en considérant des
créneaux symétriques, qui n’induisent donc pas de mouvement spontané. En mesurant la
décélération des gouttes en dévalement, les auteurs ont souligné le caractére spécial de la
friction sur ces surfaces, puisqu’elle trouve son origine dans les impacts mous du liquide

sur les marches.
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Application au controle de gouttes

Le controle de ces objets insaisissables peut étre appréciable a plusieurs égards. La
caléfaction sert de maniere générale de systeme modele pour décrire la physique du non-
mouillant. Les concepts pourraient étre étendus aux surfaces superhydrophobes, ou la
combinaison de la grande mobilité de gouttes non mouillantes avec une force asymétriques
peut engendrer des applications tres riches, comme 1’évacuation de polluant, liquide comme

solide, d’une surface faiblement mouillée.

Une autre perspective est de tirer profit des propriétés thermiques de ces liquides.
L’évaporation est un processus endothermique : la goutte pompe de ’énergie au substrat.
Sa mise en mouvement, sous réserve qu’on laisse le temps aux échanges thermiques de se
faire, permet alors de réaliser un caloduc. Ceci pourrait étre mis a profit pour transporter
de I’énergie, notamment dans des circuits d’ailettes de refroidissement. Cette application

parailt toutefois révée pour cet échangeur thermique médiocre.

Cette stratégie de controle de liquide non-mouillant a été au coeur de nombreuses études
ces quinze dernieres années. L’influence de la température du substrat, de la nature du
liquide, ainsi que de la géométrie et de 1’échelle des textures ont été discutés. Grounds
et al. ont étudié en particulier I'influence du rapport d’aspect de textures du substrat
sur la force de propulsion [141]. Si la trajectoire des gouttes est rectiligne sur les toits
d’usine millimétriques, la sur-texturation a ’échelle micrométrique, incurve la trajectoire
des gouttes. Le sens et 'amplitude de cette déviation dépendent de la température de la
surface. Les auteurs interprétent ce fait comme une conséquence de I’apparition ou non de
points locaux et angulaires d’ébullition (mis en évidence en enregistrant le son produit lors
de la propulsion). La température apparait donc étre un nouveau parametre de controle

du mouvement des gouttes, qu’on se propose d’exploiter dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Propulsion sur gradient thermique

Dans les stratégies présentées précédemment, 'asymétrie dans 1’écoulement de vapeur
était induite de maniere permanente en gravant le substrat ou en se restreignant a des
objets asymétriques. On envisage ici d’appliquer un chauffage inhomogene au substrat.
Cette stratégie a été envisagée d’un point de vue purement théorique par Sobac et al.
en parallele de notre étude expérimentale [@] Les auteurs discutent la possibilité d’in-
duire de 'asymétrie et du mouvement sur des gradients thermiques. Leur étude prédit une
autopropulsion vers le froid. Ils concluent néanmoins en discutant I'influence de la tempé-
rature sur les parametres physico-chimiques relatifs a la vapeur, qui semblerait s’opposer

a la mise en mouvement des gouttes.

Le mouvement spontané de solides caléfiés a été étudié par Baptiste Lafouxr au cours
de son projet en laboratoire dans le cadre du Master 2 de Mécanique des Fluides (MFFA).
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CHAPITRE 5. GRADIENTS THERMIQUES

5.1 Présentation de ’expérience

5.1.1 Description du dispositif

Pour appliquer un gradient de température contr6lé, nous nous sommes inspirés du
banc Kofler, traditionnellement utilisé en chimie pour prendre le point de fusion d’un
corps pur. Nous avons utilisé un barreau rectangulaire de longueur L = 40 cm, de largeur
[ = 4 cm et d’épaisseur p = 2 cm en laiton, connu pour étre un bon conducteur et
qui par ailleurs se dilate peu. Les axes permettant sa description sont spécifiés sur la
figure @(a). Pour limiter le déplacement des gouttes dans la direction du gradient, une
rigole parabolique a été creusée a la microfraiseuse par Caroline Frot dans la direction
transverse (figure @(b)) L’angle maximal de la rigole atteint en bordure (y = +1/2) vaut
~ 100 mrad.

e . . R 11{

T, (x = 0) T,(x=L)
(a) (b)

Ia\]

FIGURE 5.1 — Schéma du dispositif expérimental. (a) Une rigole en laiton incurvée dans le plan
transverse (yz) est chauffée de maniere hétérogeéne. Ses extrémités en z = 0 et = L sont respec-
tivement portées aux températures T5(0) et Ty(L) avec T5(0) > Tx(L). (b) Une goutte de rayon
R, initialement immobilisée par une aiguille située a la hauteur H, est déposée sur cette rampe
thermique.

Les extrémités du barreau sont posées en x = 0 et x = L sur deux plaques chauffantes
controlées en température, assistées par des cartouches chauffantes encastrées dans le mé-
tal. Les échanges thermiques au sein d’un solide sont dominés par la diffusion. L’extrémité
chaude diffuse sa chaleur vers 'extrémité froide, établissant un gradient thermique G sui-
vant I'axe . On introduit ps la masse volumique, A; la conductivité thermique et ¢, la
capacité thermique massique du barreau (supposées uniformes). L’équation qui régit le

champ de température le long du solide est I’équation de la diffusion

oTy A 0*T,
ot pscs Ox?

(5.1.1)

La solution stationnaire Ty(z) satisfait 1’équation de Laplace, qui apres intégration,

en prenant comme conditions limites les températures imposées aux extrémités x = 0 et

1. Elle s’obtient par un bilan énergétique a une dimension et en appliquant la loi de Fourier.
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5.1. PRESENTATION DE L’EXPERIENCE

x = L, conduit au champ stationnaire :

_ T5(L) — 15(0) z + Ty(0) (5.1.2)

L’application d’une différence de température de part et d’autre du barreau établit donc,
en principe, un gradient G = (T3(L) — 75(0))/L.

5.1.2 Caractérisation des gradients thermiques imposés

Nous avons effectué des relevés a la caméra thermique afin de cartographier la tempé-
rature le long du barreau. La caméra sensible aux infrarouges est focalisée sur la tranche
latérale de la rampe, enduite au préalable de pate thermique afin d’en augmenter I’émis-
sivité. Calibrée sur la gamme de température T € [150; 350]°C, la caméra donne un acces

dynamique a Ty(z,t). On représente sur la figure @(a) un exemple des images produites.

Régime établi

Le profil Ty(x) atteint apres un long temps de chauffe (typiquement 30 minutes) est

alors extrait le long du barreau et présenté sur la figure @(b) La température Ty diminue

350

3000 N

250 \
200 G
150

100

T, (0)

0 10 20 30

x (cm)

(a) (b)

FIGURE 5.2 — Caractérisation du gradient de température appliqué au substrat. (a) Vue de coté de
la rampe réalisée a la caméra thermique (FLIR A600 series) une fois le régime permanent atteint.
La tranche est enduite de pate thermique, visible aux infrarouges. L’extrémité en = = 0 est portée
& une température T5(0) = 350°C contre T3(L) = 150°C & l'autre extrémité. (b) Le champ de
température Ty(x) est alors extrait. Le gradient de température le long de la rampe est constant,
égal & G =~ 0.6°C/mm.

bien quasi-linéairement. En chauffant a 350°C d’une part et 150°C d’autre part, il s’établit
sur toute la longueur du barreau un gradient de température, donné par la pente de la

droite Ts(z) qui vaut typiquement G = 0.6°C/mm.

Régime transitoire

L’établissement du gradient thermique n’est cependant pas instantané et se fait en un

temps 7 ~ L?/Dy, (avec Dy, = Ag/pscs la diffusivité thermique du matériau). Dans le
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CHAPITRE 5. GRADIENTS THERMIQUES

cas d'un barreau de longueur L = 30 cm et de diffusivité thermique Dy, ~ 10~% m?/s,

le régime transitoire dure 7 &~ 10 minutes. Cet ordre de grandeur est confirmé par nos

. L R ¢t (min)
400 | T 25 1.0
' B
300 20 £ 05
O 15 O
=, 200 < 07
&~ 10 &g
100 5 S Y G
0 0 -1.0
0 5 10 15 20 25
x (cm) t (min)
(a) (b)

FIGURE 5.3 — Régime transitoire d’établissement du gradient thermique le long de la rampe. L’ex-
trémité en x = 0 est portée & une température T(0) = 325°C contre Tg(L) = 150°C & lautre
extrémité. (a) Température Ty, mesurée a la caméra thermique (FLIR A600 series) le long de laxe
x. (b) Initialement nul, le gradient de température 9,7 s'établit. Son évolution, appréciable par
le dégradé du bleu au jaune, montre une saturation a4 une valeur de 'ordre de G = 0.6°C/mm au
bout d’une dizaine de minutes.

mesures de champ de température Ty(x) et de sa dérivée spatiale 0,7 suivant x, tracés
sur la figure @ Un gradient G constant s’établit suivant x. Son intensité est controlée
en imposant la température aux extrémités du barreau. L’amplitude typique explorée,
donnée par la pente moyenne (prise loin des sources), est comprise entre -1 et 1 °C/mm.
Il regne alors au niveau de la base de gouttes de diametre typique 10 mm une différence
de température de 1 a 10°C.

5.1.3 Résultats et comportement thermophobe

1(s)

FIGURE 5.4 — Chronophotographie représentant la goutte vue de dessus a différents instants, dif-
férentiés par 'utilisation de couleurs distinctes et séparés de 0.4 s. La goutte, qui se détache de
laiguille (en gris) pour un rayon R = 2.6 mm, se met en mouvement vers le froid. Elle accélére sui-
vant 2 jusqu’a atteindre la position telle que Ty(z) < T, ol elle entre en ébullition et se volatilise
en une fraction de seconde. La barre en haut a gauche indique une échelle de 20 mm.

En adoptant des vues de dessus, nous avons suivi la trajectoires de gouttes déposées
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5.1. PRESENTATION DE L’EXPERIENCE

sans vitesse initiale sur cette rampe thermique. La chronophotographie de la figure @
(page [191) montre les positions successives de la goutte, libérée de 1'aiguille lorsque sa
hauteur h devient comparable a H, la hauteur de l'aiguille. Les différents instants, séparés
de 0.4 s, sont repérés grace a l'utilisation de couleurs distinctes, distribuées du jaune
au violet. Le liquide s’anime spontanément d’un mouvement accéléré, en direction de
Iextrémité froide. Il parcourt une vingtaine de centimétres en 10 secondes, échelle de
temps ou ’évaporation est négligeable, avant de subitement disparaitre en une fraction de

seconde.

Cette tendance suicidaire a préférer le froid est confirmée en reproduisant cette ex-
périence un grand nombre de fois. On superpose sur la figure @(a) vingt trajectoires
vues de dessus de gouttes initialement au repos qui se dirigent spontanément vers le bord
froid. La température est indiquée en dessous du diagramme par l'image faite & la ca-
méra thermique de la tranche latérale du substrat. En inversant le signe du gradient, on
inverse la direction de départ des gouttes (figure @(b)) Cette expérience révele donc le
comportement thermophobe de gouttes caléfiées, fatal puisqu’en passant en dessous de la

température de Leidenfrost, elles entrent en ébullition et disparaissent.

()

(b}

FIGURE 5.5 — Superposition de vingt trajectoires de gouttes de rayons R = 2.6 mm, libérées sans
vitesse initiale en g (ol il régne une température moyenne Ty(xo) = 285°C) et autopropulsées sur
la rampe thermique Ty(z) = G(x — zo) + Ts(zo) ot G = —0.6°C/mm (a) et ot G = + 0.6°C/mm
(b). Chaque couleur désigne une expérience indépendante.

L’ajustement de H, la distance entre 'aiguille et le substrat, permet un controle sur
la taille des gouttes a l'instant ou elles se libérent. Nous avons suivi la position x(t) pour
différents rayons de goutte R. La figure @(a) donne quatre exemples pour des rayons
qui s’échelonnent entre 2 et 6.5 mm. La mesure pour des gouttelettes de rayon Rk < 1,
arrondies par la capillarité, est en effet compromise par la mise en place du mouvement
de roulement interne (voir chapitre @), qui induit une force d’autopropulsion horizontale

d’orientation aléatoire. Cette limite sera discutée ultérieurement au paragraphe . Le
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CHAPITRE 5. GRADIENTS THERMIQUES

régime des cheminées (Rk 2 4) n’a pas été exploré. Les courbes z(t) obtenues sont des
paraboles. Les gouttes sont donc uniformément accélérées, ce qui révele 'existence d’une
force thermophorétique horizontale dirigée du chaud vers le froid. Les données sont ap-
prochées par une loi quadratique = = g(1t — tg)?, ott le temps de détachement tq de la
goutte et accélération a sont ajustés. Sur la figure H.6(b) on porte cette accélération a en
fonction de la taille de la goutte R : on observe que a est une fonction croissante de R. La
sensibilité de a vis-a-vis de R invalide les causes gravitaires du mouvement et suggere une

origine thermique a la force propulsive.

100
z 5 v 6
g g 4 L 0.. ° ¢
= 90 £ o RE
o5 S, %°
0 0
0 4 8 12 0 5 10
t(s) R (mm)
(a) (b)

FIGURE 5.6 — Dynamiques de gouttes caléfiées sur une surface chauffée de maniére non homogene.
(a) Exemples de trajectoires x = f(t) obtenues pour des gouttes d’eau de rayons R variant de 2

a
mm a 10 mm. Un ajustement des données a la loi quadratique z = i(t — t0)? permet d’extraire

I’accélération a. (b) Evolution de I'accélération a avec le rayon R des gouttes.

Nous avons souligné a plusieurs reprises la sensibilité de ’écoulement de vapeur sous
la goutte a I’épaisseur du film e. Ce film s’épaissit lorsque la température du substrat
augmente (faiblement, étant donné que e oc AT'/4). On cherche alors & voir I'influence de
la température locale du substrat sur l'accélération a. La différence AT = Ty(x) — Te est
explorée en faisant varier la position initiale x a laquelle sont déposées les gouttes et en
gardant le gradient thermique G constant. Comme illustré sur la figure @, I’accélération
est sensible a AT. Pour AT < 200°C, on remarque que l'accélération a augmente lorsque
la température du substrat diminue, une tendance observée sur les ratchet par [139, 141,
143], qui suggere une origine thermique au comportement observé. En diminuant AT, on
diminue I’épaisseur du film de vapeur €. La goutte sent alors davantage 'effet du gradient
de température qui lui est appliqué. Au-dela d’un certain seuil AT = 200°C, le coussin de

vapeur s’épaissit et I'accélération devient indépendante de AT.

La force thermopropulsive augmente donc avec ¢ (i.e. lorsque R augmente, cf figure @(b))
et lorsqu’on diminue la température moyenne T(x() ressentie sous les gouttes (cf figure @),
qui diminue I’épaisseur moyenne e du film de vapeur. Ces observations privilégient la piste

d’effets thermiques.
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5.2. MECANISME DE PROPULSION

o 6 ¢
E 4 4s
2 .2,
2 ooe®
0
100 200 300
AT (°C)

FIGURE 5.7 — Accélérations de gouttes mises en mouvement sur des gradients thermiques obtenue
a
par ajustement des trajectoires a la loi quadratique x = i(t — t0)? pour différentes températures

ressenties. La position z¢g = z(tp) a laquelle sont déposées les gouttes permet de faire varier la
température du substrat ressentie en moyenne sous la goutte relativement au point d’ébullition du
liquide AT = Ts(z0) — Te.

5.2 Meécanisme de propulsion

Nous cherchons a comprendre la maniere dont le gradient thermique opére pour conduire
a de la propulsion. Les origines du mouvement spontané d’une goutte en caléfaction sur

une surface graduellement chauffée peuvent étre multiples.

5.2.1 Meécanismes envisageables

® Des scénarios hydrodynamiques impliquant la déformabilité de 'interface et la dy-
namique interne au liquide. Nous avons vu au chapitre @ que des écoulements tres vifs de
type Marangoni ou Rayleigh-Bénard prennent place au sein du liquide. Ces écoulements,
couplés a la géométrie de la goutte, peuvent induire des déformations de l'interface. La
goutte ressent une différence de température de 'ordre de G¥ suivant I'axe du gradient.
Les écoulements thermo-convectifs ascendants du co6té chaud sont intensifiés, favorisant
un mouvement de roulement vers le froid. Cette brisure de symétrie peut basculer la base

des gouttes.

© Des scénarios thermiques reposant sur 1’évaporation asymétrique de la base de la
goutte et/ou les variations des parametres de la vapeur avec la température [142]. L’inter-
face liquide-vapeur est alors remodelée de maniére asymétrique. Son inclinaison moyenne
fait naitre une force nette qui induit du mouvement. Les gradients appliqués imposent une

différence de température de part et d’autre de la base est de 'ordre de 5°C.

L’efficacité grandissante de la force thermophorétique face aux diminutions de la tem-
pérature moyenne ressentie par la goutte, (Fig. @) souligne 'influence de I’épaisseur du
film de vapeur et renforce le scénario thermique. De plus, la faible différence de température
au niveau de la base de la goutte laisse penser que c’est le mécanisme d’érosion-inclinaison

qui explique le mouvement observé et non pas les variations des parametres physiques.
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Pour élucider rigoureusement ’origine de la force thermophorétique, nous recourrons, a la
maniere de Lagubeau et al. [], a des solides caléfiés, peu enclins a se déformer et dont

la dynamique interne est supprimée.

5.2.2 Expérience modele
Comportement thermophobe

L’expérience test que nous réalisons consiste donc a mettre en lévitation des blocs de
carboglace sur une rampe en laiton graduellement chauffée. Ils sont rendus symétriques
au préalable en gommant leurs aspérités et défauts au contact d’'un moule a température
ambiante. Les blocs sont maintenus sans vitesse a ’aide d’un tube suspendu au-dessus du
substrat. Une fois le tube surélevé, le palet est libéré. La figure @(a) montre les positions
vues de dessus prises a intervalle régulier (0.8 s entre chaque image, différentiables par leurs
couleurs) d’un palet de carboglace déposé sur un barreau en laiton plus chaud a gauche
(~ 400°C) qu’a droite (~ 150°C). Le bloc, initialement au repos, s’anime d’un mouvement
accéléré. Sa position dans le plan (xy) est alors extraite et tracée sur la figure @(b) Le
bloc se dirige suivant z, dans le sens opposé a celui du gradient thermique, c’est-a-dire
vers le froid. On trace la coordonnée x au cours du temps ¢ (Fig. @(c)) 11 faut moins de

six secondes au palet pour quitter le substrat.
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FIGURE 5.8 — (a) Chronophotographie dégradée montrant les positions successives d’un bloc de
carboglace de masse m = 3.6 g accélérant vers le coté froid. Le gradient de température imposé
suivant « est G = 0.7°C/mm. (b) Position dans le plan zy extraite de la vue de dessus. (c¢) Le
palet, laché sans vitesse initiale est repéré par la position x, quadratique en temps.

Cette expérience révele le méme comportement thermophobe pour les solides que pour
les liquides caléfiés. L’espacement croissant des positions successives de I'objet sur la chro-
nophotographie (figure @(a)), souligne 'accélération non nulle du palet de carboglace.
La position x, tracée sur la figure 5.§(c) suit en effet des variations quadratiques en temps.

L’expérience est répétée en utilisant des blocs de géométrie variable et en inversant le signe
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5.2. MECANISME DE PROPULSION

du gradient. On porte sur la figure @ une vingtaine de trajectoires, obtenues pour des
blocs de taille variables, qui se dirigent tous vers 'extrémité froide du substrat (a droite

(a) et a gauche (b) suivant le signe du gradient).
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FIGURE 5.9 — Tendance thermophobe de solides de Leidenfrost. (a) Collection d’une vingtaine de
trajectoires vues de dessus de palets de COx(s) s’autopropulsant vers le c6té froid. Le gradient
de température imposé suivant z est G = —0.7°C/mm. (b) Trajectoires obtenues en imposant
G = +40.7°C/mm. (c¢) Positions x en fonction du temps pour des palet, libérés sans vitesse initiale,
en propulsion vers le froid.

La position = au cours du temps est extraite de ces vues de dessus (figure @(c)) On
retrouve l'allure de parabole pour z(t). On ajuste alors les données par z(t) = g(t — tg)?
afin d’extraire I’accélération a quasi-constante du palet. Cette accélération, de l'ordre de
10 mm/s?, est sensible aux conditions initiales, et en particulier, au temps de résidence
du palet avant sa libération, puisqu’une fois déposé sur la rampe thermique, son érosion
différentielle commence. Dans toutes les expériences, ’acquisition démarre moins de deux

secondes apres le dépot.

Nous avons vu au chapitre @ qu’une accélération uniforme est la signature de I'inclinai-
son de la base. L’angle induit dans le régime autopropulsé des petites gouttes de 1'ordre
de o ~ 5 mrad accélere le liquide de ag ~ 50 mm/s?, du méme ordre de grandeur que les

accélérations mesurées sur les gradients thermiques.

_—
_l'ﬂ’
A X

FIGURE 5.10 — Modele de base basculée. Le film de vapeur est plus épais du c6té chaud que du coté
froid. Le palet 1évite sur un coussin incliné, a l'origine de la force thermophorétique horizontale,
dirigée en direction du froid.

Ces solides se propulsent vers le froid & accélération quasi-constante, et ce faisant,

invalident les pistes reposant sur le caractere déformable de I'interface inférieure ou sur la
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présence d’une dynamique interne. Il semble que la base du bloc soit inclinée d’un angle
a7 qui pourrait provenir de 1’érosion différentielle de la base du solide, comme illustré par
le schéma de la figure . L’interface s’érode plus du coté chaud (jaune) que du coté
froid (rose). Ceci pourrait expliquer la présence d’un angle az d’inclinaison de la base et

de l'existence d’une force horizontale propulsive.

Force de propulsion d’un solide de Leidenfrost

Pour établir 'origine du mouvement vers le froid, nous nous intéressons au flux de
vapeur sous un palet de carboglace immobile. La direction z horizontale (suivant I’axe
du gradient) est tres étendue devant la direction z verticale. L’autre direction y, suivant
laquelle nous n’observons pas de mouvement est négligée pour limiter le probleme a deux
dimensions. On se trouve a nouveau dans le cadre de 'approximation de la lubrification
(Re = p,e?U/Rn, << 1), détaillée & la page @ En supposant un écoulement stationnaire,
porté suivant z, entre deux parois solides (donc de vitesse nulle, dans le cas du palet) on
trouve un profil de vitesse de type Poiseuille, qui, moyenné suivant z, conduit a la pression

de lubrification AP associée a I’écoulement de la vapeur dans le film :

Nu A AT R?

AP ~
puLe

(5.2.1)

La condition de lévitation AP ~ pgH fixe alors I’épaisseur d’équilibre ¢ du bloc a :

UAT N 2 1/4
€~ <A77R> (5.2.2)

poLpH

L’épaisseur du film dépend de la température du substrat. Or, I’objet est soumis a des
variations de température suivant l'axe x : T(z) = Tp+Gx. Pour un gradient constant G de
l'ordre de 1°C/mm, le flux d’évaporation est rendu asymétrique. La base de I’objet s’érode
ce qui a pour effet de 'incliner d'un angle ap = 0ye = OareG ot AT = Ty(z) — Tco,-
En différentiant ’expression , il vient alors en adoptant une forme plus compacte :
ar = Ge/AT. Pour un film d’épaisseur de 'ordre de 100 pym, et Tco, = —78°C, on
s’attend a un angle ar de l'ordre de 0.5 mrad. Comme nous ’avons vu précédemment
et dans la limite ar << 1, un tel angle engendre une accélération horizontale arg de
I'ordre de 5 mm/s?, et une force thermophorétique qui s’écrit, si m est la masse du palet
Fr ~mgGe/AT.

Remarque : L’accélération mesurée est cependant souvent supérieure, ce qui vraisembla-
blement provient du fait que I’angle croit avec le temps de résidence du bloc dans le tube
servant a son immobilisation.

D’autre part, le raisonnement suppose que le palet est immobile. Une fois en mouvement,
les équations de la lubrification doivent étre remplacées par les équations dites de Reynolds
en prenant une vitesse de glissement dans I'intégration du profil de Poiseuille. Si le palet

progresse a la vitesse V' suivant x, la vapeur voit donc un écoulement a la vitesse — V. Or,
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le basculement de la base rectifie I’écoulement de vapeur : le gaz s’échappe préférentiel-
lement par le bord le plus confiné. La vitesse du gaz, corrigée par I’écoulement d’air a la
vitesse —V est plus faible du c6té ou le film est plus mince. On a vu a la page que
de telles différences de vitesses au sein du film soulévent la base des gouttes. Par le méme
raisonnement on prédit alors que l'inclinaison donc ’accélération s’amplifient au fur et a

mesure de la propulsion.

Nous avons mesuré ’accélération a en considérant des blocs de géométrie variable et
en jouant sur la température locale Ty(z). On mesure des accélération de 5 & 50 mm/s?,
conformément a nos prédictions théoriques. Toutefois, la dépendance aux parametres ex-
périmentaux est faible et I'influence du temps initial de résidence sur la rampe thermique
amplifie 'angle de la base. Un solide de Leidenfrost, placé sur un substrat graduellement
chauffé, s’autopropulse donc vers le froid. par un mécanisme thermique d’érosion asymé-

trique de sa base.

5.2.3 Artéfacts éventuels de ’expérience

Aux ces effets mentionnés au paragraphe , peuvent éventuellement s’adjoindre des
artéfacts expérimentaux. On cherche a vérifier que ces derniers n’interféerent pas dans le

comportement observé.

Biais gravitaire

Nous avons vu au chapitre @, que dans le régime de goutte gravitaire : le liquide
glisse suivant la pente g du substrat avec une accélération agg. La particularité de cette
accélération est qu’elle ne dépend pas de R, ce qui contredit les observations reportées sur
la figure @(b) L’écart a I’horizontalité o peut étre évalué en mesurant I'accélération
moyenne de gouttes de taille donnée sur une rampe thermique et en la comparant avec
celle obtenue dans les conditions identiques sur un gradient thermique de signe opposé.
La figure 5.11 présente les distributions des accélérations mesurées avant (a) et apres (b)

inversion du signe du gradient.

Ces distributions sont approchées par des lois statistiques (de type ). L’écart entre
les pics correspond a l'accélération gravitaire résiduelle 2agg. On en déduit que la pente
ag est donc de l'ordre de 0.05 mrad. La valeur de cette pente résiduelle est supérieure
a la pente typique que nous avions estimée dans les expériences du chapitre @ relatif a
I’autopropulsion des gouttelettes. Il est en effet plus difficile de réduire 'inclinaison du
substrat sur la distance L et avoir une planéité parfaite a cette échelle sur une surface

usinée.
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(a)
FIGURE 5.11 —

Distribution des accélérations
a de gouttes thermopropul-
sées sur un substrat chauffé
d’une part a 150°C et de
I'autre a 350°C. Le gradient
thermique imposé est en (a)
G = —0.56 °C/mm induisant
une accélération moyenne a =
4.16 + 1.42 mm/s?; en (b)
G = 40.56 °C/mm pour le-
quel on mesure a = 4.61 £
0.83 mm/s?. L’écart entre
les accélérations correspond a
I’accélération gravitaire 2apg,
conduisant a une estimation
de g de 'ordre de 0.05 mrad.

o N B~ O 0

(b)

o N B~ O

a (mm/s?)

Biais induit par dilatation thermique du substrat

Sous l'effet d’une variation de température, un corps de volume initial Vy = L x [ x d
se déforme. C’est le phénomeéne de dilatation thermique. Ainsi, un solide, initialement
a la température Ty et échauffé de AT voit ses distances s’étendre de maniére a priori
isotrope, ce qui conduit & une expansion du volume de Vp & V = V(1 + 3T'AT). Le
gradient de température suivant x peut déformer le barreau et lui communiquer un angle
agq. L’accélération induite aqg est indépendante de la taille des gouttes, premiére indication
que cet effet n’est pas responsable du comportement observé. Ce biais angulaire dépend
de G et de la propension du matériau considéré a se déformer, quantifiée par I'. Pour du
laiton, le coefficient d’expansion thermique est de I’ordre de I' = 1075 (K~!). L’application
d’une différence de température de 200°C incline barreau d’'un angle ag = I'dAT /L de
I’ordre de 0.05 mrad.

Pour s’en convaincre, on réalise I’expérience suivante : une nappe laser rasante est
réfléchie en x = L/2 sur la surface métallique et projetée quelques metres plus loin sur un
écran. On mesure alors la position de la réflexion par le substrat chaud. On décompose
artificiellement les déformations subies par le substrat. On considere que le solide est dans
un premier temps porté a sa température moyenne Ty(L/2) = (Ty(0) + T5(L))/2; puis,
qu’on lui applique, dans un second temps, une différence de température a ses extrémités
gauche et droite (T3(L/2) —T4(0)) et (Ts(L/2) —Ts(L)) respectivement. La premiére étape
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() (b) (©)

FIGURE 5.12 — (a) Effet d’'une augmentation homogeéne de température. (b) Effet de Papplication
d’un gradient thermique au barreau métallique. (¢) Mesure de la hauteur a laquelle se réfléchit
la nappe laser sur un écran situé a environ 3 metres en fonction du temps. Les fluctuations sont
imputables a l'effet mirage au-dessus de la plaque.

correspond a une expansion uniforme : I'image de la nappe se translate (figure (a)) E
Sous 'application d’une différence de température autour de la position centrale, le barreau
s’incline (figure (b)) La réflexion de la nappe se décale d'une quantité qu’on note
Az, sur-estimée puisqu’elle somme la contribution du gonflement homogene et celle du
gonflement différentiel. Az est mesuré sur un écran situé a environ 3 metres plus loin au
cours du temps et tracé sur la figure (c) Il atteint une valeur constante de 0.3 mm,
qui correspond a une pente aq inférieure a 0.1 mrad. On remarque par ailleurs que le
barreau met environ 4 minutes a répondre a ’ordre de chauffage et qu’il met 12 minutes

a atteindre le régime permanent.

Le biais angulaire a la base des gouttes peut étre plus ou moins grand suivant si la
pente résiduelle s’ajoute ou compense le biais induit par dilatation du substrat. Un angle

inférieur & 0.1 mrad, n’explique pas le comportement observé.

5.3 Force thermophorétique de liquides

L’origine de la force de thermophorese a donc été révélée pour le cas idéal de blocs
indéformables. On cherche a vérifier si le méme mécanisme d’érosion de la base est respon-
sable du comportement thermophobe observé pour les gouttes. Le caractere déformable
des interfaces modifie ’expression de la force et nous pousse a adopter une vision locale

de linterface liquide-vapeur. Nous reprenons ’équation différentielle qui régit ’épaisseur

e(z) (équation , p@)

2. La position obtenue pour différentes températures de substrat (par rapport a la position obtenue a
froid) donne une estimation du coefficient linéaire de dilatation du bloc de laiton T' = 5.107° (K™1), qui
coincide avec la valeur tabulée.
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5.3.1 Différentiation de I’équation de lubrification

Nous reprenons les équations de lubrification dans le cas d’une interface molle. Une
goutte, de tension de surface -, est soutenue par sa vapeur, de densité p,, de viscosité
1y et de conductivité thermique A,. La vapeur est produite grace a un apport de chaleur
par la plaque, maintenue a la température 73 avec une chaleur latente de vaporisation
L. La base, d’étendue ¢, est soumise au gradient de température G. L’épaisseur est alors
modifiée localement. Nous reprenons alors 'analyse locale de la page @ afin d’établir
I’équation différentielle qui régit les variations spatiales d’épaisseur € du film de vapeur.
Cette équation dénombre plusieurs contributions d’origine thermique avec un terme de
production conduite par transfert de chaleur diffusif, capillaire, lié a la courbure locale k),
gravitaire rendant compte de la pression locale exercée par la colonne liquide de hauteur
h —e(x) sur le film (soit pg(h —e(x)) ou h désigne la hauteur de la flaque) et, dans le cas
ou l'objet est en mouvement a la vitesse U, suivant z, d’'un terme d’advection peut étre

pris en compte dans I'intégration du champ de vitesse relatif & I’écoulement de la vapeur.

FIGURE 5.13 — Schéma illustrant 1’érosion différentielle de la base d’une goutte, causant une diffé-
rence d’épaisseur moyenne du film de vapeur e™ — ¢~ entre le cdté chaud et le coté froid, séparé
de la distance £. La base se trouve alors inclinée d’un angle ar ~ (e —e7) /L.

On suppose que le liquide sus-jacent subit une translation en bloc a la vitesse Uy, les

conditions aux limites prises dans 'intégration s’écrivent, dans le référentiel lié a la goutte :

uz(z2=0) =-U,
Oyug(z=¢) =0

On obtient, comme & la page @ (avec le terme de glissement en plus), le débit volumique
gy par intégration de u, entre z = 0 et z = € avec les conditions limites ci-dessus. Il nous
faut expliciter le gradient 8—]3 de pression dans le film. Le saut de pression a l'interface
liquide-vapeur tient compte %:1 la fois de la contribution capillaire, liée a la courbure de
I'interface k(x) et la contribution gravitaire, due a la pression hydrostatique de la colonne
liquide de hauteur H = (h — (z)) au dessus du film. Il s’écrit alors localement P(x) =

Py — vk(z) + pg(h — e(x)), avec k(x), la courbure locale qui, pour des petits angles(

200



5.3. FORCE THERMOPHORETIQUE DE LIQUIDES

opP
0z << 1) s’approxime & k(x) ~ 0Oype. En substituant ¢, et —— dans I’équation de

x
conservation de la masse, on obtient I’équation locale donnant les variations de e(x) :

d pued [ D3¢ Oe MNAT
893< < V9.3 —Fpg(9 > + Uxé‘) + e = 0 (5.3.1)

5.3.2 Prédiction de l’inclinaison de la base

Les modulations d’épaisseur de film induisent un angle moyen ar :

L] [ Zas 532

ott S = mf?/4 est l'aire de la base des gouttes. On se restreint aux variations suivant z,

o[t () e

,G

Cette équation est évaluée au niveau de I’encolure périphérique de la base de la goutte.
En effet, I'interface liquide-vapeur est bombée au centre. L’approximation de film mince et
I’équilibre de force de ’équation p.3.1 sont mis a mal. Sur les bords, 1’épaisseur du film de
vapeur est minimale et la déformation est maximale. En comparant les termes dominants
de I’équation a savoir le terme capillaire avec le terme d’origine thermique, on obtient

une loi d’échelle pour .

~ (L”AT”“ ) s (5.3.4)

Yo L
On différentie cette expression par rapport a la température de la plaque Ty = AT + Tp.

On obtient alors une loi d’échelle pour I'inclinaison :

G )\vnv 1/5 4/5 —4
~— (2 AT—4/5 3.
ar~ 7 <7pu£> ¢ (5.3.5)

Cette loi met en exergue la dépendance de 'angle thermo-induit vis-a-vis des différents
parametres du probleme. En particulier, a7 diminue lorsque la base de la goutte rétrécit
et augmente avec l'intensité du gradient thermique. Le parameétre qui semble gouverner
I'inclinaison est donc la différence de température appliquée aux extrémités de la base de
la goutte. Par ailleurs, ap est sensible & AT = Ty — Ty, a la puissance —4/5. L'efficacité de
la propulsion est d’autant plus grande que la température de la plaque Ty est proche du

point d’ébullition.
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5.3.3 Expression de la force

Nous avons vu au chapitre @ que linclinaison de la base d’un angle a7 engendre
une accélération a ~ arg (voir @) La mesure par interférométrie de l'inclinaison de
la base n’est pas envisageable. Nous mesurons donc cet angle indirectement en mesurant
I’accélération des gouttes a, normalisée par ’accélération de la gravité g. Cette quantité est
comparée a ’angle prédit par la loi d’échelle sur une surface présentant un gradient
de température G fixé. On fait varier la température ressentie par la goutte Tg(x) en jouant
sur la position initiale de dép6t x (données en bleu de la figure ) ; ainsi que 1’étendue

de la base ¢ de la goutte, contrdlé en jouant sur la hauteur de laiguille (données en rouge

de la figure )

@ 0.6 ®
) °
£ 04 AN
2o .};:
S 02 ra
&
0

0 02 04 06

ay (mrad)

FIGURE 5.14 — Accélération a de goutte autopropulsées sur des gradients thermiques normalisée
par g en fonction de 'angle ag ~ G/5(/\Unv)/(7pv£))1/564/5AT*4/5 attendu pour les paramétres

expérimentaux considérés. La position initiale x a laquelle sont déposées les gouttes de rayons
identiques permet de faire varier la température du substrat sous la goutte relativement au point
d’ébullition du liquide AT = (Ts(z) — Te.) (en bleu) tandis que la position verticale de I'aiguille
donne le controéle sur le rayon R donc I'étendue de la base £ de la goutte libérée (en rouge). Les
accélérations, normalisées par g sont tracées de manieére dimensionnée en fonction de AT et de R
en utilisant la loi d’échelle.

Dans l'intervalle exploré, les données de la figure s’alignent le long de la droite
a = arg de maniére convaincante. En présence d’un gradient thermique G, la base des
gouttes semble s’incliner d’un angle a, validant ainsi le mécanisme thermique qui repose
sur le caractere asymétrique du taux d’évaporation a la base des gouttes. La vérification
de cette loi reste néanmoins limitée par les variations lentes de ar avec les parametres
expérimentaux. Il n’est pas possible de faire varier Ty sur plusieurs ordres de grandeurs,
et I'exploration des variations en R est bornée par I'apparition des cheminées, et par le

régime autopropulsé des gouttes quasi-sphériques.

L’ajustement affine des données obtenues pour les expériences indépendantes révele
la présence de faibles ordonnées a l’origine. La série en rouge (a/g mesuré en fonction
de R) intercepte l'axe des abscisses pour une valeur a% = 5.7.107° rad. Cette valeur
correspond a la pente résiduelle du substrat, a laquelle s’adjoint la pente induite par

dilatation thermique (dont I’orientation est prévisible). Les données en bleu, correspondant
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aux expériences ou la température ressentie par la goutte varie, suggerent I’existence d’un
seuil en taille et en température a partir duquel la force thermophorétique est capable de
surmonter le pente (inévitable) de la rampe, pour permettre la propulsion de la goutte
(a/g > 0). La courbe a/g de la figure intercepte I’axe des abscisses pour une valeur
négative a% = —4.3.10% rad. On retrouve pour ces deux expériences indépendantes
Pécart a 'horizontalité attendu (auquel s’ajoute I’angle induit par dilatation thermique) :

de Pordre de 0.1 mrad.

Régime des flaques gravitaires

On se concentre maintenant sur le régime de flaques aplaties par la gravité. On néglige
la dynamique interne au liquide. On écrit la force thermophorétique dans cette limite de
taille et pour une inclinaison induite par érosion différentielle de 'interface. En supposant

que £ ~ 2R, on a alors :

o0 i 48Xy 15 -
I 1 20AvTy 14/5 A—4/5 3
T =Pk ( oL > GR (5.3.6)

La différence de température ressentie au niveau de la base peut néanmoins perturber
la dynamique interne au liquide. Nous avons observé en introduisant des traceurs au sein
du liquide la dynamique interne des gouttes (cf paragraphe ) Si on introduit des
traceurs dans une flaque en lévitation sur le gradient de température, on observe que la
brisure de symétrie, en temps normal induite par le changement de rapport d’aspect de la
goutte, est ici prématurée (figure ) Un mouvement de roulement, environ dix fois plus
lent que dans le régime autopropulsé, prend place, alors méme que son rapport d’aspect

est supérieur a 1 (pour R > R, ~ 1.5 mm d’apres le chapitre @)

FIGURE 5.15 — Roulement asymétrique et lent pour une goutte aplatie par la gravité. La photo-
graphie est obtenue en superposant 1000 images prises avec une cadence de 1000 fps. Les traceurs
font alors environ 3 tours par secondes. La barre d’échelle indique 2 mm.
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La différence de température qui régne au niveau de la base des gouttes est suffisante
pour induire des mouvements thermo-convectifs ascendants plus intense du co6té chaud.
L’écoulement de base, symétrique, est perturbé expliquant la brisure de symétrie illus-
trée par I'image de la figure , prise avec un temps d’exposition d’une seconde. Ce
mouvement de roulement interne asymétrique peut alors se coupler aux déformations de

I'interface et induire du mouvement en direction du bord froid du substrat.

Régime autopropulsé

Nous avons également exploré la limite des gouttes quasi-sphériques. Nous avons vu
au chapitre @ qu’en dega d’un rayon de 'ordre de 1.5 mm, les gouttes, lachées sans vitesses
initiales sur un substrat horizontal se mettent spontanément en mouvement dans des direc-
tions aléatoires. Le changement de rapport d’aspect instaure un roulement interne autour
d’un axe horizontal, isotrope, qui rectifie I'interface inférieure de la goutte et engendre une
force d’autopropulsion. En présence d’un gradient de température au niveau du substrat,
cette force horizontale, portée dans une direction aléatoire, va donc s’ajouter a la force

thermophorétique, portée suivant la direction du gradient de température imposé.

Nous nous sommes intéressés aux directions empruntées par le liquide dans le régime
capillaire. Des gouttes de rayon R sont alors lachées sans vitesse initiale sur la rampe
thermique. La gouttiére en laiton, représentée sur la figure (a) est portée a gauche a
environ 350°C et a droite, a 150°C. Un gradient quasiment constant s’établit le long de
I’axe z. Les trajectoires, assimilables & des droites, obtenues par des vues de dessus sont
collectées sur la figure en (b), pour des flaques aplaties par la gravité (R 2 2 mm) et

en (c) pour des gouttes rendues sphériques par la capillarité (R < 2 mm).

Les gouttes, initialement au repos, se mettent spontanément en mouvement. La di-
rection empruntée dépend comme au chapitre @ de la taille de la goutte. Les gouttes de
rayon supérieur & 2 mm partent toutes suivant x, en direction du bord froid (notons tout
de méme un faux départ vers le chaud mais la goutte rebrousse finalement chemin). Le
contraste est saisissant avec le comportement de gouttelettes. Sur la figure (c), on voit
que ces derniéres partent dans toutes les directions, et tentent méme de remonter les bords
incurvés de la rigole. On repere par ces vues de dessus 'angle 5, mesurant ’écart entre la
direction prise au moment ou la goutte se détache de ’aiguille et ’axe x. L’histogramme
de la figure (a) montre la distribution des directions de propulsion observées 8 en
distinguant les régimes de tailles R 2 2 mm (en rouge) et R = 1 mm (en bleu). Les grosses
gouttes partent toutes vers le froid (8 = 0) alors que les petites gouttes partent dans des

directions isotropes (3 dispersé).

Au dessus du rayon R 2 2 mm, la propulsion du liquide est sous contréle thermophoré-
tique, et donc directionnelle. La différence de comportement observée pour les gouttelettes
quasi-sphériques s’interpréte par la mise en place d’un roulement interne, qui engendre une

force supplémentaire : la force d’autopropulsion. Son caractere isotrope étale les directions
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FIGURE 5.16 — (a) Schéma de ’expérience. Une goutte de rayon R est déposée sans vitesse initiale
sur une rigole d’axe x. Le substrat présente un gradient de température d’environ 0.8°C/mm. 3,
qui repere ’écart angulaire entre la direction prise par la goutte et celle le du gradient thermique,

est accessible par une vue aérienne. (b) Collection

des trajectoires obtenues pour des gouttes de

rayon R 2 2 mm. (c) Collection des trajectoires obtenues pour des gouttelettes R = 1 mm.

de propulsion observées (en bleu). On constate

B = 0 soit le long du gradient de température

néanmoins un léger biais pour la direction

x. Ceci suggere que la force d’autopropul-

sion 'emporte en amplitude sur la force de thermophorese (qui diminue rapidement avec
R d’apres ’équation ), mais que ces deux forces soient du méme ordre de grandeur.

B R=1mm
B R=2mm

20

0
-180 -120 -60 0 60 120 180

pC)

()

10 20 30 40 50
a (mm/s?)

(b)

FIGURE 5.17 — (a) Histogramme des directions prises par des gouttes de rayon R 2 2 mm (en rouge)
et R =1 mm (en bleu) repérées par Pangle 3. (b) Histogramme des accélérations correspondantes.

Sur la figure (b) on représente la répartition des accélérations mesurées en rouge

pour des flaques (R 2 2 mm) et en bleu pour des gouttelettes (R = 1 mm). Les accéléra-
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tions sont plus élevées dans le régime contrdlé par 'autopropulsion, ce qui confirme bien
que la force induite par le roulement interne est supérieure en amplitude a la force induite
par le gradient de température. Les accélérations mesurées pour les petites goutte sont
encore plus dispersées que celles mesurées sur un substrat plat (chapitre @), sans doute
a cause de la courbure parabolique du substrat et de la force thermophorétique dirigée

suivant x.

5.3.4 Discussions
Influence des termes oubliés des équations de lubrification

Le terme de pression hydrostatique renforce leffet discuté. En effet, ce dernier se

~1/5 modifie

rajoute au terme capillaire. Dans la limite £ ~ k!, le préfacteur (1 + (x¢)?)
sensiblement la loi d’échelle obtenue pour ap. La correction a apporter a ’angle reste tres
modeste. Pour une goutte de rayon R = 6 mm, dont la base est étendue sur une distance

¢ ~ 10 mm, ce préfacteur vaut 17-1/% &~ 0.5.

Dans ce qui précede, nous avons considéré un mouvement uniformément accéléré. Le
liquide s’anime donc d’une vitesse U, qui croit linéairement avec le temps t. Or, les équa-
tions de la lubrification sont modifiées par la mise en mouvement d’une des interfaces qui
délimitent I’écoulement. Nous discutons ici I'effet auto-induit de la mise en mouvement de
I’objet qui progresse suivant 'axe . Pour un mouvement rectiligne uniformément accéléré
(a constant), la vitesse augmente avec z : U, = v/2ax avec a = arg. Le terme 0,(Uy,e) de
I’équation prend de 'importance au fur et & mesure de la propulsion. Il s’écrit pour
x> 0, 0,(Uze) = \/arg/2z(e + 2zar). Ce terme est positif ce qui a tendance & augmen-
ter 'asymétrie du film au fur et & mesure que U, augmente. A cet effet hydrodynamique,
vient s’adjoindre des effets thermiques. Les variations de température ressenties au cours
du mouvement ont été passées sous silence. Nous avons pourtant vu que 'efficacité de la
propulsion augmente en diminuant la température du substrat (voir Fig. @) Une pro-
pulsion vers le froid aurait a priori tendance a augmenter ’accélération, d’autant que tout
pres des bords, 'intensité en valeur absolue du gradient G augmente. Si on regarde de
maniere plus attentive la trajectoire de gouttes détaillée sur la figure , on remarque

qu’en effet accélération (c) augmente légerement avec x.

Pour réduire 'erreur commise sur I'accélération, nous nous sommes concentrés sur les
premiers instants de la propulsion. On ne laisse ainsi pas le temps au film lubrifié de
s’adapter a la mise en mouvement vers le froid. L’accélération mesurée en restreignent
I’ajustement des données a une loi quadratique sur cet intervalle peut étre considérée

constante.
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FIGURE 5.18 — Trajectoire d’une goutte millimétrique thermopropulsée vers le froid sur une rampe
thermique G = —0.7°C/mm. (a) La position z de la goutte suit une loi quadratique en temps
r = g(t— t0)2, ol ty correspond au moment ot la goutte, initialement au repos, se détache de
Paiguille. La dérivation de z(t) conduit a la vitesse instantanée U, (t) de la goutte (b), puis a son
accélération a(t) (c). Aprés une phase transitoire ol I'accélération augmente de 0 mm/s? & environ
45 4+ 2.5 mm/s? la goutte se dote d’'une accélération qui augmente légérement & mesure qu’elle
progresse vers le froid.

Influence de la température sur les propriétés de la vapeur

On cherche a s’assurer que les variations de température le long du coussin de va-
peur n’affectent que le taux d’évaporation et pas les constantes thermodynamiques. Les
propriétés physico-chimiques de la vapeur, considérées jusqu’a présent comme constantes,
sont des fonctions de la température. Leur valeur est prise a la température moyenne du
film (73 + T}) /2, une hypothese assez forte, puisque le film encaisse des variations de tem-
pérature de l'ordre de 250°C sur moins de 100 pm. L’effet du gradient de température
horizontal est a priori dominé par l'effet du gradient vertical sur les parametres thermo-
dynamiques relatifs a la vapeur. La force responsable de la migration des gouttes vers le
froid met en particulier en jeu la densité de la vapeur p,, sa viscosité dynamique 7,, et sa
conductivité thermique \A,. Nous discutons ici leur sensibilité vis-a-vis d’une variation de
température 67 = G/ le long du film.

PM

© Dans l'approximation des gaz parfaits, la densité d’un gaz s’écrit p, = TH;?, ou
GP
P, MHQO, R, et T représentent la pression, la masse molaire atomique, la constante des

gaz parfait et le température. Une différence de température de 67" a la base d’une goutte

induit alors une différence de densité :

Ap,  —Ge
P (5.3.7)

© La viscosité dynamique 7, quant a elle suit des variations en température données
par I’équation semi-empirique dite de Sutherland. En prenant I’état a la température T

comme référence, et en introduisant la constant de Sutherland S = 357°C, les variations
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relatives s’écrivent sous la forme :

- T+ T + G\ 3/2 . An, G¢ T+ 3S
’I’]U(T + Gﬁ) — nv(T) (T + Ge + S) ( T ) soit 171} Gfég;is ?m
(5.3.8)

© La conductivité thermique d’un gaz )\, est aussi fonction croissante de la température
qui, en supposant la capacité thermique massique de la vapeur ¢,, constante et d’apres la

formule semi-empirique d’Eucken, suit les variations de la viscosité 7, :

5 R AX Gl T +3S
Ao = My —_—¢r it Y ~ 5.3.9
Mo (ep, + 7 MHQO) W orser T 2T 128 (5.3.9)

L’influence de la température sur la force de propulsion s’estime en gréace a la différen-
tielle logarithmique obtenue pour e (équation ) Le dénivelé Ae de la base s’écrit :

Ae  1[AN,  An, Gl Ap,
—_— == —4— — 5.3.10
13 5 |: )\v o) AT Pv :| ( )
On substitue alors les contributions de chacun des termes :
Ae GV 25 4
=2 =t = 5.3.11
€ 5 [T(T +9) AT] ( )

Ce qui conduit par définition de ar a :

Ge 28 4
———— ~—~—

propriétés vap. ~ taux évap.

En analysant les signes des termes de I’équation , on constate que les variations
des parametres thermodynamiques de la vapeur avec la température (1°* terme, qui a le
signe de GG) engendreraient une propulsion vers le chaud, soit dans la direction opposée
de celle observée expérimentalement et de celle prédite par le terme induit par le taux
d’évaporation asymétrique (2°™¢ terme). On peut évaluer un ordre de grandeur : premier
terme est environ cinq fois inférieur au terme d’érosion asymétrique de la base. Ceci invalide
la piste évoquée par Sobac et al. [142] et fortifie notre mécanisme reposant sur 1’érosion

de la base.

5.4 Piege thermique

Connaissant désormais le penchant naturel de ces gouttes pour le froid et ses limites
(de taille), on peut alors réaliser un piege thermique en imposant un gradient thermique
symétrique. On porte les deux extrémités du barreau a la température T = 350°C tout

en laissant le centre froid, a environ 250°C. Il s’établit alors apres une trentaine de minutes
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une différence de température de 'ordre de 100°C entre le centre et les extrémités, distants
de 15 cm. Lorsqu’on dépose des gouttes sans vitesse initiale dans une telle configuration,
on réalise un piege thermique. Sur la figure (a), on superpose les trajectoires vues
de dessus et I'évolution temporelle de la position x de la goutte associée (c) dans la
configuration symétrique de piege. Les résultats sont comparés a I'expérience témoin ou
le gradient est asymétrique et orienté suivant les x décroissants. Les trajectoires collectées
et vues de dessus sont présentées sur la figure (b), auxquelles on fait correspondre les
courbes z(t) (d).

x(mm)

X {mm)
- &

r(s)

(c) ()

FIGURE 5.19 — (a) Collection des trajectoires vues de dessus de gouttes libérées sans vitesses
initiales au point froid d’un piége thermique (rampe chauffée de maniére symétrique). Les gouttes
partent au bout d’une dizaine de secondes équipiproblement & gauche ou a droite de la position
initiale. (b) Collection des trajectoires témoins sur une rampe chauffée de maniére asymétrique.
Aussitot libérées, les gouttes quittent leur position initiale en se dirigeant toutes vers le bord froid
(& droite) risquant I’ébullition lorsque Ty < T,. (c¢) Tracés de la position x en fonction du temps
correspondants aux trajectoires du (a). L’insert met en évidence les oscillations de z autour du
point froid. (d) Courbes z en fonction du temps sur 'expérience témoin du (b).

On constate sur la figure que les gouttes, une fois libérées au centre relativement
froid du substrat & I’aide d’une aiguille, gardent leur position une dizaines de secondes mais
finissent par y échapper en se dirigeant de maniere équiprobable a gauche ou a droite du
substrat. Comme le met en évidence ’encart de la figure (c), les gouttes oscillent autour
du point relativement froid avec une période de 'ordre de la seconde, qui correspond a la

période 1/(27)(Cg)~'/2, ot C = ar /¢ est la courbure thermo-induite, avec ar ~ 0.1 mrad.
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On trouve bien un ordre de grandeur cohérent avec les angles mesurés sur la figure ,
sachant que dans cette configuration symétrique, G est plus faible. L’amplitude de ces
oscillations n’est pas amortie, mais s’amplifie. Une goutte est lachée sans vitesse initiale
au niveau du point froid du substrat (légerement décalée). Elle est rappelée vers ce point
froid. Comme il y a trés peu d’inertie pour freiner son mouvement, 1’objet dépasse son état
d’équilibre et les oscillations perdurent. Au bout d’un certain temps, la goutte parvient a
franchir la barriere de potentiel et échappe au piege thermique qui lui a été tendu, aussi
bien par la gauche z < 0 que par la droite x > 0 (figure (a)). L’énergie apportée pour
faire sortir la goutte de ce puits de potentiel peut d’ailleurs provenir de I'amplification
de 'angle lors de la mise en mouvement de l'objet a la vitesse U, (discuté page ) Ce
comportement contraste particulierement avec celui obtenu pour ’expérience témoin de la
figure @(b) L’expérience sur un substrat porté a la température T+ a gauche et laissé
a la température T~ a droite montre que les gouttes, une fois libérées, se dirigent sans

délai vers le bord froid du substrat.

Nous avons cherché a réaliser un piege thermique en attirant le liquide vers un point
froid du substrat. L’inertie tres faible et 'amplification de I’angle d’inclinaison de la base
a mesure que la vitesse de propulsion augmente entretiennent et amplifie les oscillations
de la goutte caléfiées autour du point froid du substrat. Le goutte parvient finalement a

franchir la barriére énergétique et a échapper au piege qui lui est tendu.

Conclusion sur la propulsion sur gradients thermiques

Nous avons mis en évidence le comportement thermophobe dans le phénomene de Lei-
denfrost. En utilisant des solides indéformables, nous avons démontré ’origine thermique
de ce comportement : la base de I'objet en lévitation s’érode de maniere différentielle et
asymétrique, inclinant le coussin de vapeur d’'un angle ap suivant ’axe du gradient de
température imposé. 11 en résulte une force propulsive horizontale. Cette tendance a pré-
férer le froid parait toutefois paradoxale et suicidaire : En cherchant les zones froides, un

goutte risque son ébullition et de réduire de maniére dramatique son temps de vie.

La découverte de ce comportement thermophobe et la compréhension des mécanismes
sur lequel il repose ouvre la voie a de nouveaux systémes. On peut en particulier imaginer
piéger des gouttes en pavant le substrat de zones relativement froides (patchs ou bandes)
sur lesquelles le liquide s’évapore plus rapidement, ou méme concevoir un circuit froid afin

de controler la trajectoire de gouttes.
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Chapitre 6

Propulsion sur gradients de

texture

Dans cette partie, on envisage une nouvelle stratégie permettant de propulser les li-
quides de maniere controlée. On remplace les gradients de température du chapitre précé-
dent par des gradients de textures et on examine le comportement de gouttes posées sur
des substrats dont les textures sont de plus en plus profondes est examiné. La question que

I’on se pose est de savoir s’il est possible d’engendrer du mouvement sur de telles surfaces.

Cette idée est née d’une discussion avec Cunjing Lv, de l'université de Dalian en
Chine. Les surfaces utilisées ont été fabriquée par Caroline Frot. L’autopropulsion de
gouttes sur ces surfaces a été étudiée par Amaury Barral au cours de son projet de
recherche de 3ieme année a I’Ecole polytechnique.
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CHAPITRE 6. GRADIENTS DE TEXTURES

6.1 Présentation de ’expérience

6.1.1 Stratégie de mise en mouvement

Dans la quéte de contréle de la dynamique des aéroglisseurs, au centre de cette partie,
on se tourne a nouveau vers la littérature. L’utilisation de surfaces chaudes (de température
supérieures au seuil de Leidenfrost T) présentant des textures non uniformément réparties
a déj montré son efficacité pour I’évacuation de gouttes [144]. Dans cette étude récente,
les auteurs montrent que des gouttes caléfiées, impactant sur des substrats qui présentent
des textures d’espacement croissant, sont déviées par rapport a l'axe vertical. Chen et
al. exploitent des gradients de "mouillage” pour mettre en mouvement des gouttelettes
caléfiées [145] : les gouttes sont déposées sur des surfaces présentant des micropiliers d’aire
supérieure croissante. Ces piliers ont un pas et une hauteur constantes et sont organisés
suivant un réseau carré. La largeur des piliers augmente de 30 pm a 600 pm suivant I’axe x,
afin de paver de plus en plus densément la surface. Posée sur une telle surface, une goutte
s’autopropulse suivant x, dans la direction qui maximise 'aire couverte par les piliers.
Si on tente d’analyse ce résultat expérimental d’un point de vue thermique, le liquide se
propulse des zones ou il regoit moins de chaleur aux zones ou recoit un flux maximal.
Ce comportement, thermophile, contredit les résultats du chapitre précédent et suggere
I'intervention d’un autre mécanisme, possiblement lié a la nature déformable du liquide.
Soto et al. ont en effet montré, qu'une goutte, posée sur un substrat crénelé, s’empale
partiellement dans chaque compartiment. Les déformations sous une goutte sont visibles
sur la vue d’ensemble de la figure El!(a) et aggrandies en (b). Le bourrelet s’enfonce d’une
quantité ¢, sensible au pas des textures A, mais qui ne dépend pas de leur hauteur H des
textures [146].

On se propose donc de concevoir des surfaces présentant des textures anisotropes, qui

conservent le pas A (donc §) mais de profondeur H croissante.

6.1.2 Description du dispositif expérimental

Les substrats utilisés sont représentés sur le schéma @ Ils présentent des textures
régulieres, invariantes suivant la direction y. La largeur des stries, notée ), est maintenue
constante mais la profondeur varie suivant I’axe x. Les stries ont été creusées a la micro-
fraiseuse par Caroline Frot sur une plaque en laiton de longueur L = 50 mm et largeur
[ = 20 mm. On prend, par convention, z = 0 au niveau de la premiére strie c¢’est-a-dire
la moins profonde. La profondeur fraisée est incrémentée par pas constant, de 'ordre de
20 pum, jusqu’a atteindre la profondeur maximale Hp,.x en bout de rampe (x = L). On
définit le gradient de profondeur cupp = Hmax/L qui correspond a I’angle fait par le fond
des textures. Il est de 'ordre de 10 a 50 mrad.
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6.1. PRESENTATION DE L’EXPERIENCE

(a) (b)

FIGURE 6.1 — (a) Goutte d’acétone vue de coté en lévitation sur un substrat crénelé chaud (350°C).
Visualisation des déformations de goutte empalée dans des stries d’espacement A\ variable, plus
resserré au milieu qu’aux bords de la goutte, ce qui explique que la profondeur d’empalement
varie. Les créneaux utilisé sont droits. (b) Déformation locale sur un créneau de largeur A = 1 mm.
Les distances caractérisant le bourrelet liquide empalé de § et de rayon de courbure r dont définies.
Images adaptés avec les notations utilisées dans ce manuscrit [146]

y >

X
(a)
y A
R %
:x
(b)

FIGURE 6.2 — Schéma expérimental de la plaque présentant des stries de profondeur croissante.
(a) Vue latérale dans le plan (zz). La plaque, chauffée & 350°C, est striée régulierement (A = 600
pm) avec une profondeur incrémentée de 0H entre chaque strie (6H =~ 20 pum) dans le sens des z
croissants. Une goutte est déposée a I’aide d’une aiguille au dessus de ce substrat. (b) Vue de dessus
de Vexpérience (dans le plan xy). Une fois libérée par l'aiguille, la goutte s’anime spontanément
d’'un mouvement que ’on repere par les coordonnées = et y. La largeur L, du substrat vérifie
L,>>R>> A\

On représente sur la figure @ une vue latérale de ’expérience (a), et une vue zénithale
(b). La surface est chauffée a une température 7" >> T, afin d’éviter I’ébullition. Une
goutte d’eau de rayon R est déposée a l'aide d’une aiguille a la position initiale zg. En

s’évaporant, la goutte se libére. On suit alors les coordonnées x et y au cours du temps.
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CHAPITRE 6. GRADIENTS DE TEXTURES

FI1GURE 6.3 — Chronophotographie colorée, montrant les positions successives d’une goutte sur une
surface graduellement texturée.

6.1.3 Résultats

Mouvement directionnel

On examine le comportement d’une goutte, déposée sur une substrat chauffé a 350°C
et dont le fond des textures présente un angle apparent a,p, = 10 mrad. Le liquide
caléfié, 1aché sur une telle surface se met spontanément en mouvement. On voit sur la
chronophotographie de la figure @ qu’il quitte sa position initiale en direction des stries
plus profondes. Une vue de dessus confirme que le mouvement est porté suivant 'axe x,
perpendiculaire a l'axe des stries. On présente sur la figure @(a), les trajectoires x(t)
obtenues pour une trentaine de goutte de rayon R = 1.2 + 0.3 mm, lachées sans vitesse

initiale a la position initiale zg ~ R.

30
25
E 20
E 15
=10

v (mm/s)

t(s)

(a) (b)

FIGURE 6.4 — Superposition des trajectoires obtenues pour des gouttes de rayon R = 1.24+0.3 mm,
lachées sans vitesse initiale a la position xo ~ 0, sur un substrat graduellement texturé o.p, =
10 mrad, chauffé & 350°C. (a) Positions x de gouttes au cours du temps. (b) Vitesses instantanées,
obtenues en dérivant la position x. Les couleurs désignent des expériences indépendantes.

Caractérisation des trajectoires

Les trajectoires de la figure @(a) sont des paraboles aux temps courts. En dérivant le
signal de position en fonction du temps, on obtient la vitesse v instantanée, tracée sur
la figure @(b) On remarque deux comportements. Dans un premier temps, la vitesse

augmente linéairement avec ¢, puis & partir d’un certain rang, la goutte décélere. La vitesse
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croit plus lentement et semble limitée a quelques centimetres par seconde.

On reproduit la méme expérience, en fixant plus finement le rayon de la goutte R = 1.3 £ 0.1 mm,
et en faisant varier sa position initiale zg. On observe que la propulsion vers les = crois-
sants persiste lorsque le dépot a lieu dans U'intervalle : 0 < zp < 15mm (en toute rigueur
la borne inférieur est égale au rayon de la goutte). Sur la figure @, on peut voir que dans

cette limite, les trajectoires obtenues sont également des paraboles (aux temps courts).

30

20t

x (mm)

t (s)

FIGURE 6.5 — Superposition des trajectoires obtenues pour des gouttes de rayon R = 1.3+0.1 mm,
déposées a une position xy variable sur un substrat présentant un gradient de textures cap, =
10 mrad, chauffé & 350°C. La position z(t) décrit une parabole.

Les gouttes sont donc, dans un premier temps, accélérées uniformément. La position
 est ajustée & la loi quadratique z = %(t — t9)?, afin d’en extraire I'accélération a (fo
représente l'origine des temps ou la goutte est libérée de 1’aiguille). On porte sur la courbe

de la figure @(a), I’accélération a, a xg constant, mesurée pour différents rayons R. L’ac-

60
o 60t % &
g 40 %, + g . %
= [ ) ® %é + S CD é&
201 e + 20 + % oy
I
0 — 0
06 08 1 12 14 16 0 5 10
R (mm) Xo (mm)
(a) (b)

FIGURE 6.6 — Accélération a, obtenue par ajustement des données z(t) & la loi quadratique x =
2(t — to)* pour différentes tailles de gouttes R (a) ou différentes positions initiales z¢ (b). Le
substrat est chauffé a 350° et présente un gradient de textures a,p, = 10 mrad.

célération a des gouttes dépend de leur rayon R. Lorsqu’il diminue et devient comparable
a la largeur des textures (\), Paccélération décroit puis s’annule. Les gouttes s’enfoncent
dans les textures et ne s’autopropulsent plus. En revanche, lorsque les gouttes recouvrent

plusieurs stries, on observe que I’accélération a prend des valeurs de 'ordre de 40 mm/s2.
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Une telle accélération révele lexistence d’une force propulsive de 0.1 & 1 uN (du méme
ordre que la force d’autopropulsion, voir chapitre @) On constate néanmoins que cette
force a tendance a diminuer avec le rayon R. Au dela d’un certain rayon, la goutte entre

en ébullition avec le substrat.

Distance d’arrét et perte de propulsion

Cette accélération a est par ailleurs sensible a la position xg a laquelle les gouttes sont
déposées. La figure @(b), met en évidence la diminution de a avec la position initiale xg,
obtenue en gardant le rayon des gouttes constant, égal a R = 1.3+ 0.1 mm. L’accélération
a diminue de 40 mm/s? & 10 mm/s? en décalant la position initiale zo en direction des
stries plus profondes. La diminution suit celle de la droite d’équation a = ag — bgxg, ou
ap = 30.8 mm/s? et by = 2.3 s72. Les effets de propulsion s’estompent : & partir d'un
certain rang (au-dela d’une certaine position ), la force de propulsion s’annule et les
gouttes ne s’autopropulsent pas dans la direction x. L’extrapolation des données de la
figure @(b) prédit que les effets cessent a partir de la position critique zj = ag/by =
15 mm. Si on dépose la goutte au-dela de la position :U(Jg, on s’attend a ne plus voir de
mouvement suivant . La figure @ compare les trajectoires obtenues expérimentalement
f

pour un dépot en amont ou en aval de la position critique z.

Xy < A4,
40
- 20 - -
E 0 g
e -
=20
=40
0 2 4
s
(a) (b}

FIGURE 6.7 — Trajectoires obtenues x(t) pour un dépot réalisé en amont (a) ou en aval (b) de la
limite :rg;. Le substrat en laiton, chauffé a 350°C, présente un gradient de textures capp = 10 mrad.

Lorsque zp < xg, les trajectoires, collectées sur la figure @(a), sont toutes dirigées dans
la direction des stries croissantes (z > 0). Les courbes x(f) montrent une premieére phase
a accélération uniforme (z(t) dessine une parabole) puis une phase a vitesse constante. Le
comportement de ces gouttes differe lorsqu’elles sont déposées au-dela d’un certain rang
xq > xg. Sur la figure @(b), on voit que les gouttes partent toujours suivant 'axe x
mais cette fois-ci, aussi bien dans la direction des profondeurs de stries croissantes que

décroissantes.
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Influence du gradient

Nous avons fait varier les caractéristiques des substrats, notamment ’angle apparent capp
des stries en changeant la hauteur maximale H,,x atteinte par la derniere strie pour une
méme longueur de plaque. Les caractéristiques des différents substrats considérés dans
cette étude sont présentés dans le tableau (Hmax,Qapp) -

Hypax (mm) | aapp (mrad) xzr] (mm)
0.5 10 15+£3
1.0 20 6.5+2.3
2.5 50 2.6 £2.2
5 100 1%}
La distance x(];, au-dela de laquelle la propulsion nette suivant x n’est plus observée,

est mesurée sur chacune de ces surfaces et reportée sur le tableau : on observe que x%

diminue quand aap, augmente. L’incertitude sur cette mesure est grande, et attribuable
a l'inertie de la goutte : une fois la position xzr) franchie, la goutte ne s’arréte pas sponta-
nément. De plus, :Ug; est définie & R prés. En augmentant I'angle apparent aapp de 10 et
100 mrad, on diminue a:g) de 15 mm a une valeur inférieure au diametre de la goutte (voir
tableau ) Pour la surface d’angle apparent a,pp, = 100 mrad, le gradient de textures

n’a plus aucun effet sur la goutte. On ne peut alors plus définir de distance xg.

L’évolution de 3:8 avec (app suggere que c’est en fait & partir d'une profondeur critique
que les effets cessent. La profondeur des rainures étant incrémentée a chaque strie, H
est une fonction croissante de x. Au dela d’un certain rang, xg, les gradients de textures

semblent ne plus étre ressentis par la goutte. On note H' = H (:EJ{)) cette hauteur critique.

Allongement des gouttes

On remarque par ailleurs que les gouttes s’allongent dans la direction de leur mouvement
(perpendiculaire aux stries,) comme si elle cherchaient & maximiser le nombre de stries
recouvertes. La chronophotographie de la figure @ illustre ces déformations. La goutte,
observée par au dessus, est lachée sans vitesse initiale sur la surface striée. En progres-
sant suivant l'axe x, elle s’étire dans cette méme direction. Cette déformation n’est pas

transitoire. Elle persiste de durant toute le mouvement.

Des observations similaires ont été reportées par Le Merrer et al., qui considéraient le

cas de gouttes lancées sur des surfaces crénelées régulierement [147].

6.2 Moteur du mouvement

6.2.1 Causes envisageables

Les causes de la propulsion observée sont classifiées en trois groupes :
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FIGURE 6.8 — Chronophotographie d’une goutte millimétrique (R = 1.4 mm) s’allongeant peu a
peu en progressant vers les stries de plus en plus profondes (de gauche & droite). L’intervalle de
temps entre chaque image est 50 ms. La barre d’échelle indique 5 mm.

© Les effets thermiques : la chaleur effective fournie au liquide est inversement pro-
portionnelle & la distance entre le substrat (le fond des stries) et le liquide. Le taux
d’évaporation est rendu asymétrique sur ces surfaces, puisque le fond des stries s’éloigne
quand = augmente. Ceci pourrait induire, par un mécanisme similaire a celui proposé

au chapitre précédent, du mouvement dans la direction des stries les plus profondes.

© Les effets capillaires : la goutte, déformée par les stries, pourrait elle-méme devenir
asymétrique en inclinant en moyenne sa base. Cet angle donnerait alors naissance a
une résultante non nulle des forces suivant x, un mécanisme qui implique que le liquide

sente le sous-sol asymétrique du substrat.

© Les effets hydrodynamiques : [’écoulement sous la goutte est rectifié par la présence
de textures asymétriques, ce qui modifie la force d’entrainement visqueux par la vapeur.
Or, la vapeur produite emprunte principalement ’axe des canaux, ce qui entraine, en
principe, ’objet dans cette méme direction, orthogonale a la direction du mouvement
observé. Cet effet prédit donc un mouvement suivant I’axe y, aussi bien par la gauche
y > 0 que par la droite y < 0 du couloir. Cette force stabilise certainement le mouvement
suivant z mais ne contribue pas a la propulsion suivant x. On exclut donc tout de suite

cette hypothese.

Pour comprendre 'origine de ’autopropulsion sur ces surfaces, on s’intéresse dans un

premier temps aux effets induits par la présence d’une strie simple.

6.2.2 Scénario de propulsion thermique

L’état de lévitation est permis par ’équilibre entre la pression de lubrification de
la vapeur produite par évaporation sous la goutte et la pression hydrostatique. Sur une
surface plane, I’égalité de ces pressions sélectionne une épaisseur moyenne du film, que ’on
note €g. En reprenant les notations introduites au paragraphe (p@) et en notant h

la hauteur de ’objet caléfié, on a :

N A AT'S

h 6.2.1
e (6.2.1)
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6.2. MOTEUR DU MOUVEMENT

On considére désormais un substrat rugueux. Le flux thermique est tres sensible aux
variations locales d’épaisseur ¢ du coussin de vapeur le long de 'axe z. L’équilibre de
I’équation est modifié. On suppose que la fonction x — £(z) est uniforme au sein
de chaque strie, et qu’elle subit des sauts par pas A réguliers. On note eq,, ’épaisseur
attendue au-dessus des textures et gi,r celle au fond des sillons. La présence d’une strie
décompose le flux d’évaporation en deux contributions : celle au sommet des stries, et celle
au fond des stries. On note ¢ la densité superficielle des stries, I’équilibre de lévitation est
maintenu si et seulement si :

wAATS [(1 —
d ool [( ¢) —|—;4b} ~ pgh (6.2.2)

A objet caléfié identique, pour que l'objet lévite, ’énergie fournie (sous forme de cha-
leur, & travers un coussin de vapeur) sur la surface rugueuse doit étre égale a 1’énergie
fournie sur une surface plate. Cette condition implique ’égalité entre les équations et
. Les épaisseurs eqyp, et iy attendues respectivement au dessus ou au fond des sillons

doivent vérifier ’équation :

— | == 6.2.3
vl =g (623)

[(1 —¢), ¢ ] 1
inf
avec g9, I’épaisseur hypothétique que le film aurait si la surface était lisse. Cette formule
suggere que plus les stries sont profondes, plus le liquide doit s’enfoncer dans les textures
pour maintenir le flux chaleur requis par I'état de lévitation. La présence de rugosité
implique donc une diminution locale de I’épaisseur du film. Dans notre cas, la largeur au
fond des stries est égale & la largeur en surface : ¢ = 1/2. Il vient alors ’équation de
conservation :
Equp + Emp = 265 (6.2.4)
Ce mécanisme prédit donc que si la distance entre le liquide et le substrat est plus
grande au niveau des stries plus profondes, a savoir si €j,¢ est supérieur a la valeur de
référence sur un substrat lisse (ej,r > €g), alors le film de vapeur est plus mince que la

valeur de référence au dessus des textures (esup < €0).

6.2.3 Expérience modele avec un solide

Dans ce scénario, les déformations liquides ne sont pas requises. Pour se convaincre, on
peut réaliser ’expérience avec un solide caléfié. Comme nous ’avons vu a plusieurs reprises
dans ce manuscrit, un bloc de carboglace est capable de léviter sur sa propre vapeur.
Son caractere indéformable élimine les effets capillaires (déformations, écoulements) et
nous permet de tester I'origine purement thermique du phénomeéne étudié. Des blocs sont
donc déposés sur le bord le moins rugueux de ces surfaces (xg ~ 0). Initialement retenus
oas des murs, ils sont libérés sans vitesse initiale sur ces surfaces. On observe sur la

chronophotographie de la figure @(a) les positions successives empruntées par la pastille,
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représentées du jaune au bleu. Comme pour les gouttes, I’'objet se met en mouvement en
direction des stries profondes. L’écart entre les positions augmente, ce qui suggere une

accélération a > 0. On repere alors la position x de cet objet.

40
1 30

20

x (mm)

10

(a) (b)

FIGURE 6.9 — (a) Chronophotographie colorée, montrant les positions successives d’un bloc de
carboglace sur une surface graduellement texturée, portée a 350°C. Le palet mesure 12, = 9 mm de
rayon et H, = 13 mm de haut, et pése 1.6 g. L’intervalle de temps entre chaque image correspond
4 500 ms. (b) Position = en fonction du temps t. Le palet, qui s’incline & vue d’ceil, se met en
mouvement vers les stries plus profondes avec une accélération a = 14 + 1 mm/s?, extraite en
approchant les données par la loi z = £(t — to).

L’évolution de z, extraite de la vue de coOté, est représentée sur la figure @(b) La
trajectoire est parabolique (tout au long du mouvement). En ajustant les données expéri-
mentales a une loi quadratique, on accede a ’accélération a, uniforme. L’encart de cette
figure monte la dépendance linéaire de la vitesse v avec le temps. L’expérience, vue par
dessus, est reproduite pour des palets de carboglace de géométries variables. Sur la courbe
de la figure , on observe que les blocs sont systématiquement propulsés vers le fond des
textures. La position x suit une loi quadratique en temps. L’accélération correspondante,
extraite de I'ajustement aux données expérimentales de la figure , est d’environ 15

mm/s2.

40

30

20

x (mm)

10

0 1 2 3
1(s)

FIGURE 6.10 — Positions z(t) de blocs de carboglace de géométries variables (R, = 8 & 12 mm et
H, =20 a 30 mm posés sur une surface graduellement texturée, portée a 350°C. L’angle apparent
du sous plancher est de 10 mrad. Les trajectoires sont des paraboles.

On cherche alors a prédire la contribution thermique du gradient de profondeur des

stries. L’accélération uniforme suggere la présence d’une inclinaison de la base, inclinaison
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6.2. MOTEUR DU MOUVEMENT

qu’on percoit sur la chronophotographie de la figure @(a). On cherche donc a estimer

les variations de hauteur du film suivant z. En différentiant la conservation de la quantité
&?S_u‘; + ai;?‘ (équation ), par rapport a x, il vient :

Oesup _ _ Oein <€sup>5 (6.2.5)

ox 0z \ Einf

L’épaisseur du film au sommet donnée par ’équation peut étre réécrite :

c Eint —4 —1/4
=r (2( = ) - 1) (6.2.6)
Einf €0

Dans le cas d’un objet indéformable, I’épaisseur au fond des textures est imposée par

la distance des marches a l'interface inférieure de I'objet caléfié. On écrit €yt = €0 + Qapp,
avec Qupp I’angle du sous plancher. Avec cette définition, on retrouve bien que eins = €o
lorsque = 0 ou sur un substrat lisse aapp = 0. On substitue alors €j,¢ dans I’équation
. L’épaisseur €4, devient alors a son tour une fonction de x.

4 —5/4
621“’ = —Ciapp (2 (1 + O‘appm) - 1) (6.2.7)

€0

Deux cas limites sont alors examinés. Dans la limite ot aappr << €0, on peut linéariser

I’équation , donnant alors :

O€sup Qappd
2 = | 1— 102222 6.2.8
S o (623)
Dans cette limite, ’angle d’inclinaison moyen au dessus des textures change de signe
lorsque o,ppr = €0/10, mais U'intervalle des z qui rend valide cette limite est compris
entre 0 et £9/qapp ~ 1 mm (pour aupp, = 10 mrad et ¢g ~ 10 pm). Pour des blocs de
taille centimétrique, cette limite n’est pas observée. On suppose donc que aappx >> €q.

L’expression du gradient horizontal d’épaisseur de film en haut des textures vaut donc :

O€sup 1 eg
oz 25/4 o, ad

(6.2.9)

L’angle moyen noté oy, de la base de I'objet de rayon R et placé en xg >> R vaut :

z0+R 3/4_5
Coup = = / Ocowp gy o 218 (6.2.10)
2R J,,-r Oz p0>>R QT

Dans le cas des solides caléfiés, 'augmentation de la profondeur des stries suivant x
induit donc une diminution graduelle de 1’épaisseur du film, inclinant la base d’un angle
moyen Oyp. Cet angle est mesuré indirectement en mesurant I’accélération du bloc, puisque

asup = a/g. Le rapport a/g est alors tracé (points bleus) sur la figure en fonction de la

221



CHAPITRE 6. GRADIENTS DE TEXTURES

position initiale zo du palet. Cet angle d’inclinaison oy, est tres sensible aux variations de
xg. Il vaut 5 mrad pour zy ~ 10 cm mais diminue rapidement a 0.2 mrad pour zg = 20 mm.

On mesure des accélérations d’environ 20 mm/s?, qui suivent les variations relatives & z

prédites par I’équation et tracées en bleu sur la figure .

6
=)
g a4 9
g
g o {
g <
)
([ o o o

O
0 10 20 30 40

X (mm)

FIGURE 6.11 — Inclinaison de la base d’un bloc de carboglace. Le palet cherche a se rapprocher du
substrat du coté ou les stries sont les plus profondes, afin de recevoir le flux d’énergie nécessaire a
sa lévitation. L’angle est mesuré par ’expérience de maniére indirecte en mesurant l'accélération
du palet, normalisée par g. La courbe en traits pleins donne la prédiction théorique exprimée par
I’équation p.2.10.

Pour un objet de masse m ~ 10 mg, on estime la forme propulsive F' ~ mag,pg a
environ 5 uN. Cette expérience prouve que la force qui autopropulse les objets sur une
surface a gradient de textures ne repose pas sur le caractére déformable de la base des
objets caléfiés mais plutét sur un mécanisme thermique. L’équilibre de lévitation doit
étre satisfait localement. L’augmentation de la profondeur des textures diminue le flux de
chaleur échangé entre le substrat et ’objet caléfié a travers le coussin de vapeur. L’épaisseur
du film diminue alors pour assurer 1’équilibre. Sur des textures graduellement texturées, la

base de I’objet s’incline suivant ’axe x, dans la direction des stries de profondeur croissante.

6.3 Propulsion de liquide sur un gradient de textures

Le cas liquide est néanmoins plus complexe. La distance entre I'interface liquide-vapeur
et le fond des stries n’est pas imposée par la topographie du substrat. Son caractere

déformable peut intervenir dans le mécanisme de propulsion.

6.3.1 Déformation a 1’échelle d’une strie

On cherche a prévoir la distance entre l'interface liquide et le fond des stries et a
comprendre comment le liquide s’adapte localement au sein d’une strie. La figure
illustre les déformations locales et les notations permettant leur description. La strie, de
profondeur H et de largeur A, est délimitée par des parois verticales de largeur w. Les stries
plafonnent toutes & la méme hauteur. Le motif est gravé périodiquement suivant ’axe x,

sur toute sa largeur L, (suivant y, orthogonale & x). L, étant tres grande devant w et A,
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on néglige les variations de courbures suivant cette direction. La goutte, assise sur cette
texture, s’enfonce d’une distance § dans les sillons (figure Ell) qui dépend de la géométrie
de la rainure : § sera petite sur des stries resserrées et comparable a la profondeur H
lorsque l’espacement A est de l'ordre du rayon de la goutte (le cas limite étant celui ou la

goutte s’empale complétement lorsque A > 2R) .

H(x)

> P S X
w A

FIGURE 6.12 — Zoom sur la base d'une goutte mise au contact d’une surface a gradient de profon-
deur. Les caractéristiques géométriques de la surface sont définies en rouge.

Il existe donc une déformation maximale & a partir de laquelle le liquide ne peut
plus s’enfoncer davantage dans la strie. Dans le cas ou l'enfoncement § ~ H, (modulo
I’épaisseur typique du film de vapeur), le liquide sent le fond des textures : ei,¢ est affecté
par les échanges thermiques. Dans le cas contraire ou H >> §, la distance entre le fond des
textures et 'interface liquide-vapeur gj,¢ n’est plus imposée par 1’équilibre de lévitation
mais plutdt pas par la topographie du sous-sol (a d pres). L’analyse conduite pour le palet
de carboglace est a premiere vue, valide. €i,¢ devient trés grand devant eg,p. La goutte
ne peut plus compter sur la contribution thermique du fond des stries pour maintenir

I’équilibre de lévitation.

On cherche a estimer cette distance d’empalement §. Les déformations liquides au
sein d’'une texture refletent un équilibre entre capillarité et gravité. L’interface liquide,
courbée localement entre les deux murs, distants de A (ﬁg.), est soumise a la pression
de Laplace. On note 7 est le rayon de courbure de la déformation suivant l'axe x, v la
tension de surface et k™! : \/m la longueur capillaire. Puisque A << 2R < Ly, la
pression a l'interface /r, est équilibrée par la pression hydrostatique de la colonne liquide

qui la surmonte, pg(2x~! + §). On obtient alors une premiére relation :

o2
=— 6.3.1
"TonTis (6:3.1)
Les distances sont par ailleurs liées géométriquement par la relation :
2rd = 0% + \?/4 (6.3.2)
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Dans la limite ot1 § << X et § << k!, on trouve alors que la déformation maximale
du liquide dans les textures est § ~ \?/(4x~!). Pour des surfaces telles que A\ = 300 pm,
on trouve § ~ 10 um, une valeur inférieure aux profondeurs des stries mais comparable
aux épaisseurs de film de vapeur. A partir d’un certain rang z, la hauteur H (z) du sous-
plancher devient tres supérieure a §. Comme nous ’avons montré dans le cas du solide
indéformable, le bourrelet liquide, ne sent plus de fond des textures. La propulsion suivant
x est perdue. La position :L‘g;, mise en évidence sur la figure @ s’interprete qualitativement
comme ’abscisse x pour laquelle la profondeur H devient tres supérieure a la distance entre

le fond des textures et le liquide : H (:L'(T)) >> 9.

Si on regarde d’ailleurs la base de ces gouttes de plus pres avec un objectif de microscope
(monté sur la caméra rapide et traversé par une fibre optique pour acheminer la lumiére),
on s’apercoit que le liquide se déforme peu dans les stries. La figure montre que le
liquide s’enlise d’environ 10 pum dans les sillons. L’interface apparait inclinée d’un angle

moyen d’environ 1° soit ~ 15 mrad.

FIGURE 6.13 — Asymétrie de la base des gouttes sur des surfaces a gradient de textures. Les
déformations liquides dans les textures saturent a une hauteur d’environ 10 pm. L’épaisseur du film
de vapeur, amoindrie par rapport au cas d’une surface lisse, est modulée sur ce relief asymétrique.
La barre d’échelle indique 300 pm.

La base du liquide est donc rendue asymétrique a l’approche de ces substrats. Les
déformations, treés modestes, de 'interface liquide-vapeur, fortifient notre scénario ther-
mique : & 'instar des solides caléfiés, la base des goutte s’incline pour maintenir I’équilibre

de 1évitation du coté ou le flux de chaleur est diminué.

6.3.2 Friction sur les surfaces a gradient de texture

Aussi bien le solide que le liquide caléfié se trouvent propulsés sur ces surfaces. Si
on considere les trajectoires obtenues pour des dépdts tels que la position zg < 3:2), par
exemple celles de la figure @, on observe que le liquide décélere a partir d’un certain rang
x =~ 15 mm. Ce comportement différe de celui observé pour les blocs de carboglace comme
le montre ’encart de la courbe @(b), ce qui suggere I'intervention d’une friction spéciale

dans le cas liquide.
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La saturation de la vitesse est la signature de phénomenes dissipatifs. Pour comprendre
ces phénomenes, on s’intéresse a I’écoulement de liquide dans la goutte entre les marches.
Le nombre de Reynolds associé a cet écoulement est Re = puvd/n, ou p est la masse
volumique du liquide, 7, sa viscosité, § la profondeur de pénétration du liquide et v la
vitesse de propulsion du liquide. Les vitesses atteintes sur la figure @(b) sont de 'ordre
de 30 cm/s, 6 de l'ordre de 10 pum, on a donc Re =~ 10 — 100. L’inertie domine les effets
visqueux. On peut donc imaginer un mécanisme similaire & celui proposé par Dupeux et
al. [148]. Lors de son mouvement, la goutte frappe le c6té des marches, ce qui engendre de
la friction. En progressant a la vitesse v, le bourrelet liquide, enfoncé de §, exerce sur les
marches une pression dynamique pv?. La section latérale sur laquelle s’applique cette force
est proportionnelle & RJ. La force exercée par une strie sur la goutte s’écrit donc pv?R4.
Ainsi, la force exercée par ’ensemble des stries recouvertes par le liquide est & multiplier

par le nombre de marches R/ sous une goutte. La force de friction Fr totale s’écrit alors :

)
Fp ~ ,w?R?X (6.3.3)

Cette force de friction augmente quadratiquement avec la vitesse v. En prenant un
rayon R = 1 mm, les frottements s’amplifient pour atteindre une valeur typique Fr ~
107 N, comparable & la force de propulsion. On peut d’ailleurs estimer la vitesse terminale

en équilibrant la friction & la force de propulsion, agpR?, qui conduit & :

agRA
0

(6.3.4)

En prenant R = 1.5 mm, a = ag = 30 mm/s?, A\ = 600 ym et § ~ 10 um, on trouve
une vitesse terminale V' &~ 4 cm/s, qui semble étre en trés bon accord avec la saturation

imminente qu’on devine sur la figure @(b)

6.3.3 Retour sur les formes allongées

Nous avons remarqué que les gouttes s’allongent peu a peu & mesure de leur progression
sur ces surfaces striées (ﬁg.@). Ce comportement s’interpréte par l'action conjointe de
I'inertie et de I’entrainement visqueux par la vapeur. En effet, sous ’action pressante de
leur poids, ces gouttes s’enfoncent dans les stries. Une fois enlisé dans les textures, le
liquide a du mal & en sortir. Il y a donc une certaine inertie au mouvement de sa base. A
cet effet, peut s’adjoindre la perte de ’entrainement visqueux par la vapeur au fond des
stries. La vapeur, qui s’échappe principalement suivant 'axe y, cisaille le liquide qu’elle
supporte, et ce, d’autant plus efficacement que le film est mince. Puisque I’épaisseur du film
de vapeur est plus large au fond des stries qu’au niveau de leur sommet, la contribution de
I’entrainement visqueux est affaiblie au fond des stries, donc suivant y : le liquide s’allonge

suivant x.
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Conclusion

Nous venons de voir qu’une goutte caléfiée, déposée sans vitesse initiale, accélere uni-
formément dans la direction des stries les plus profondes, en suivant la pente faite par
le sous-plancher. Plusieurs origines ont été envisagées. Les expériences conduites avec des
blocs de carboglace caléfiés indéformables, invalident les causes hydrodynamiques (mou-
vements internes) et capillaires. Le mécanisme d’entrainement par viscosité prédit quant
a lui du mouvement le long des stries, chemin préférentiel emprunté par les vapeurs, soit
dans la direction perpendiculaire de celle observée. Un mécanisme reposant sur I’asymétrie
dans le flux de chaleur recu par la goutte a finalement été proposé. L’objet caléfié, solide
ou liquide, doit, pour maintenir son état d’équilibre se rapprocher du substrat du c6té ou
le substrat s’éloigne de lui. Cet effet engendre donc une inclinaison moyenne de la base
et donc, du mouvement, dont 'efficacité diminue en augmentant la profondeur des stries,
puisque la sensibilité du flux thermique diminue avec la profondeur de la strie. On observe
une friction spéciale dans le cas d’un liquide qui limite la vitesse de propulsion a quelques

centimetres par secondes.
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Conclusions et perspectives

Nous nous sommes intéressés, dans cette these, a la caléfaction. De ’eau, mise au
contact d’un substrat chaud lévite paisiblement sur un film mince de vapeur, continiiment
renouvelé. Cette couche de vapeur joue le role d’isolant thermique et permet au liquide de
survivre un temps remarquablement long. L’état de lévitation a d’autres conséquences. Il
empéche le contact entre le liquide et son substrat, donnant & I’eau une forme de perle non-
mouillante, dont I’étalement est fixé par la compétition entre capillarité et pesanteur, ce qui
produit aussi une situation exempte de friction. En outre 1’ébullition, qui nait en général
au niveau des hétérogénéités du solide, est empéchée, une autre raison pour comprendre le
temps de vie long d’une liquide caléfié. Si la découverte de Leidenfrost de cet effet, devenu
éponyme, date de 1756, il nous réserve pourtant encore bien des surprises. Cela tient sans
doute a la nature pluridisciplinaire du phénomene. En effet, ’effet Leidenfrost peut étre
approché du point de vue de la thermique, dans le formalisme des problemes relatifs aux
changements de phase, par ’hydrodynamique dans le liquide, par I’ aérodynamique dans
le film de vapeur, et par une approche touchant la physique des interfaces et du mouillage.
Ces différentes facettes ont trouvé illustration dans ce manuscrit. Nous dégageons de ce
travail les résultats que nous pensons principaux, leurs perspectives et les questions qu’ils

soulevent.

Influence des propriétés de conduction thermique du substrat sur 7,

Nous avons observé que la température de Leidenfrost augmentait en diminuant 1’épaisseur
du substrat. Ce résultat souligne les limites de 'hypotheése d’un solide conducteur parfait.
Le flux d’énergie critique au liquide pour permettre sa lévitation, sensible aux épaisseurs
de matériaux traversés, peut étre pris en compte et pourrait expliquer les influences de la
rugosité, de la nature et de la porosité du substrat sur T,. Les échanges de chaleur au sein

du liquide méritent donc une plus grande attention.

Formation et stabilité du film liquide des cheminées caléfiées

Au dela d’une certaine taille, les vapeurs s’accumulent et sculptent une voiite plafonnant
a la hauteur de la nappe 2x~'. Un déme de liquide de quelques dizaines de microns
d’épaisseur se forme. Il est doué d’une stabilité inattendue. Des écoulements de Marangoni,

induits par des différences de température sur la bulle, s’opposent & son amincissement et
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sélectionnent une épaisseur stationnaire par un mécanisme de Landau-Levich-Derjarguin.
Le film liquide finit par céder au bout de quelques secondes, sans doute & cause d’une
homogénéisation de la température moteur ou par 'amincissement induit par évaporation,
un scénario qui reste a démontrer. Plus généralement, un film de liquide pur devrait étre

stabilisé par 'application d’un gradient de température en jouant le role de tensioactifs.

Morphogénése spontanée d’étoiles liquides

L’apparition spontanée de formes étoilées oscillantes caléfiées, malgré I’absence apparente
forcage périodique, pose la question de leur origine. Notre travail jette une lumiere nouvelle
sur le mécanisme d’excitation des étoiles de Leidenfrost. La base d’un objet caléfié a une
fréquence propre qui peut exciter le liquide suivant un mécanisme d’instabilité de type
Faraday. Des ondes stationnaires de Faraday entrent en résonance lorsque la goutte peut
s’accommoder d’un nombre entier de longueurs d’onde, expliquant la quantification des
rayons pour lesquels ces formes sont observées. Une fois cette condition de résonance
satisfaite, la cavité, libre en surface mais contrainte en volume est excitée radialement.
Les déformations azimutales prennent le relais et une seconde condition de résonance
apparait, cette fois sur le périmetre équatorial de la goutte. Elle sélectionne 'indice du
mode azimutal et 'amplifie. Certaines questions que nous nous sommes posées restent
néanmoins en suspens, comme par exemple le mécanisme de couplage entre les modes
axisymétriques azimutaux de la goutte. D’autres ne sont que partiellement comprises :
certains modes, notamment les modes n impairs, sont trés rarement observés ; et les étoiles
qui se succedent oscillent & une fréquence qui suit une cascade décroissante de la fréquence

de forcage.

Autopropulsion

Nous avons cherché a mieux comprendre la mobilité légendaire des gouttes en caléfac-
tion, qui ne tient pas simplement a ’absence de friction et a leur sensibilité aux forces
extérieures. Déposées sans inertie, immobiles, sur une surface parfaitement horizontale,
ces gouttes sont autopropulsées comme si elles cachaient en elles un moteur interne. Nous
avons montré que des écoulements internes rapides prennent place au sein du liquide, écou-
lements dont la symétrie est dictée par le confinement : en dessous d’une certaine taille, la
goutte se met a rouler de maniere asymétrique. Ce roulement incline leur base et engendre
une force d’autopropulsion dans la direction (arbitraire) du roulement. Ce travail pose la
question de la symétrie et la stabilité des écoulements internes. De plus, 'argument en loi

d’échelle proposée pour expliquer l'inclinaison de la base mériterait d’étre testé.

Propulsion forcée sur des gradients de température

Le caractere thermophobe du phénomene de Leidenfrost a été mis en évidence. Des gouttes,
placées sur un substrat chauffé de maniere inhomogene, se dirigent vers le froid. Cet effet
trouve son origine dans 1’érosion asymétrique de la base des gouttes (ou d’un palet de

carboglace). Il en résulte une force propulsive horizontale vers le froid. La découverte de
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ce comportement thermophobe et la compréhension des mécanismes sur lequel il repose
ouvre la voie a de nouveaux systémes. On peut en particulier imaginer piéger des gouttes
en pavant le substrat de patchs ou bandes refroidies et concevoir un circuit froid pour
controler ces gouttes. Contrairement aux surfaces texturées de maniere asymétrique, cette

stratégie de controle n’imposent pas des déformations permanentes au substrat.

Ainsi, cette theése étudie les dynamiques spontanées qui rythment la vie d’une goutte
caléfiée. Ces dynamiques, orchestrées par le confinement, illustrent la richesse de ce systéme
ou effets thermiques, aérodynamiques et hydrodynamiques conspirent pour engendrer des

propriétés inédites et exploitables, rénovant ainsi les observations de Leidenfrost.
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Titre : Dynamiques spontanées en caléfaction

Mots clés : Gouttes, Caléfaction, Effet Leidenfrost, Propulsion, Films minces, Oscillations

Résumé : Cette these s’intéresse a la caléfaction, ou
leffet Leidenfrost. Une goutte d’eau placée sur un sub-
strat chaud lévite sur un film mince de vapeur. Cette
couche intercalaire de gaz, contintiment renouvelée,
isole mécaniquement et thermiquement la goutte, li-
mitant ainsi son évaporation et supprimant 1’ébulli-
tion. L’état de lévitation a d’autres conséquences sur
le liquide, comme de lui empécher de mouiller son sub-
strat, donnant a la goutte une forme de perle, et de
produire une situation exempte de friction, lui confé-
rant sa grande mobilité.

Nous discutons dans premier temps les conditions qui
permettent a une goutte de léviter sur sa propre vapeur
et la température seuil au dela de laquelle ce phéno-
mene apparait. Dans un deuxieme temps, nous envi-
sageons cette situation d’'un point de vue dynamique
en détaillant trois phases de la vie d’'une goutte. Au-
dessus d’une certaine taille, la vapeur s’accumule et
érige un dome liquide. Un film de liquide pur trés mince
se forme, doté d’une stabilité remarquable. Des diffé-
rences de température induisent des écoulements su-
perficiels ascensionnels qui sélectionnent son épaisseur
et s’opposent a son amincissement, expliquant qu’il
subsiste quelques secondes. Pour des rayons plus rai-

sonnables de flaque, des oscillations intermittentes ap-
paraissent, donnant au liquide la forme d’étoile. L’ori-
gine de ce phénomene est élucidée : le coussin de vapeur
possede une fréquence propre. Ses oscillations excitent
le liquide qu’il supporte. La goutte, qui agit comme une
cavité résonante, répond pour certains rayons quanti-
fiés en oscillant spontanément suivant le mode accro-
ché par le forgage intrinseque. En réduisant encore de
taille, le liquide acquiert une mobilité spectaculaire.
Une goutte caléfiée est le siege d’écoulements internes
tres rapides, dont la symétrie est dictée par le confine-
ment. En s’évaporant, on assiste & une changement de
morphologie et une brisure de symétrie. La gouttelette
se met a rouler de maniere asymétrique, rectifie et in-
cline sa base, ce qui la propulse. Deux stratégies de
contrdle de ces globules fugaces et insaisissables sont
finalement proposées, inspirées des expériences d’auto-
propulsion sur des surfaces couvertes de dents asymé-
triques. Le mouvement directionnel est forcé par ’ap-
plication d’un gradient de température et par la tex-
turation graduelle de la surface. Ces dynamiques, or-
chestrées par le confinement, illustrent la richesse de ce
systeme ou changements de phase, effets thermiques,
aérodynamiques et hydrodynamiques coopérent.

Title : Leidenfrost spontaneous dynamics

Keywords : Drops, Leidenfrost effect, Propulsion, Thin films, Oscillations, Non-wetting

Abstract : This work focuses on the Leidenfrost effect.
A water drop placed on a hot substrate levitates on
a cushion of its own vapor. This vapor layer, conti-
nuously renewed, insulates the liquid both mechani-
cally and thermally : it limits evaporation and sup-
presses boiling. Levitation has other consequences on
the liquid. It prevents the liquid from wetting its sub-
strate, giving it the appearance of a liquid pearl, while
producing a frictionless situation and giving ii a high
mobility. We first discuss the conditions that allow a
drop to levitate above a hot substrate, in particular the
threshold in temperature. Then, we adopt a dynamic
point of view by detailing the three phases of the life of
a Leidenfrost drop. Above a certain size, vapor accu-
mulates and forms a thin liquid dome with remarkable
stability. Temperature differences on that pure liquid
film induce upward surface flows that select the thick-
ness and oppose the film thinning. For smaller volume,
liquid oscillations spontaneously and sporadically ap-
pear. The mechanism leading to the liquid stars is elu-
cidated : the vapor film has it natural frequency. The

vapor cushion oscillations excite the overlying liquid.
The drop acts as a resonant cavity and thus responds
for some quantified radius by oscillating according to
the mode locked by the intrinsic forcing. By further re-
ducing the radius, the liquid acquires spectacular mo-
bility. A Leidenfrost drop hosts strong internal flows,
whose symmetry is selected by confinement. Evapora-
tion induces morphological changes and triggers a sym-
metry breaking. A droplet rolls asymmetrically, which
rectifies and tilts its base. This leads to motion and
contributes to the spectacular mobility of Leidenfrost
droplets. Two strategies to control these elusive glo-
bules are eventually proposed, inspired by the work
on self-propulsion on surfaces covered with asymme-
tric teeth. Directional movement is forced by applying
a temperature gradient and by gradually texturing the
substrate. The evaporation-driven confinement induces
various dynamics that illustrate the richness of this
system, where phase changes as well as thermal, aero-
dynamic and hydrodynamic effects conspire to gene-
rate new and exploitable properties.
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